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El presente estudio intfrodujo el concepto de aprovechamiento geotérmico destinado a
calefacciéon, ya existente y es aplicado en varios paises del mundo, como Alemania, Suecia
Bélgica, Suiza, Arabia Saudita, entre otros, adaptando su aplicacion a la posible oferta existente
en Chile. La mayoria de estas aplicaciones alrededor del mundo corresponden a
aprovechamientos geotérmicos del tipo pozo geotérmico (borehole) o pilas energéticas de
fundaciéon (energy piles), sin embargo, la presente investigacion demuestra que el concepto de
aprovechamiento geotérmico es factible y aplicable en pilas de entibacién y sus anclajes
mediante una implementacién de un circuito de caferias flexibles de manera solidaria a la
armadura.

La investigaciéon se realizd en dos pilas de entibacién y sus respectivos anclajes pos
tensados inyectados, que forman parte de la etapa de entibacién del proyecto Bicentenario
Beauchef Poniente. Esta consistié en un aprovechamiento geotérmico mediante la instalacion
de un circuito de canerias flexibles de manera solidaria a la armadura de las pilas y los anclajes.
Las pilas de entibacién son de aproximadamente 30 metros de longitud y de un didmetro
exterior de 100 cm. Existen tres niveles de anclaje, con una longitud libre que varia entre 16 my
6 m, y una longitud de bulbo que varia entre 5.5 m y 3.7 m, dependiendo de su ubicaciéon en la
entibacién y del nivel de anclaje en que se encuentren.

En la investigacion se desarrollaron especificamente los siguientes tres conceptos:

- Metodologia Constructiva (MC): Se realizd un estudio sobre las metodologias
constructivas involucradas en la implementacién de las pilas de entibaciéon y sus
anclajes. Finalmente se propone una metodologia que logra complementar, de
forma eficiente, la construccion original y propia de las pilas de entibacién y sus
anclajes, con la implementacién de éstas.

— Balance Térmico (BT): Se verificd que la temperatura del suelo es favorable para la
implementacién de sistemas geotérmicos. Ademds se calcularon las propiedades
térmicas del suelo, conductividad vy resistencia térmica efectiva, mediante un diseno
y armado de un equipo para la aplicacién de un test de respuesta térmica TRT.

- Andlisis de costos (AC): Se identificaron los costos asociados a la implementacion de
las pilas de entibacion y los respectivos anclajes, los que fueron comparados con los
costos originales de una pila de entibacion sin implementar.

Los resultados de la investigacién indicaron que la implementacién de pilas de
entibacién y anclajes mediante un sistema geotérmico es factible bajo una metodologia
propuesta, generando un aumento en los costos de construccién de las pilas de entibacién del
17%. Ademds las condiciones y propiedades del suelo son favorables para la instalacién de
sistemas geotérmicos, donde se obtuvo una temperatura promedio del suelo a baja
profundidad de 15,3°C, una conductividad térmica efectiva de 2,536 W/m°C, y una resistencia
térmica efectiva de 0,293 m°C/W.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes generales

Chile es un pais donde la variedad de climas es muy amplia, abarcando casi todos los climas
que existen en el mundo (NCh 1079.0f.2008), es por este motivo que tenemos la suerte de tener
climas que nos ofrecen un confort, en términos de temperatura, ideal durante la mayor parte
del ano, y somos capaces de llevar una vida grata y comoda sin necesidad de utilizar, o por
periodos muy cortos, alguna forma de calefaccién o de refrigeraciéon. Sin embargo, ademds
de estos climas “ideales” desde el punto de vista de confort térmico, existen climas duros o
extremos, en donde se registra una gran variedad de las ftemperaturas durante el ano, y a
veces durante el dia. Un ejemplo claro es el caso citado en la figura 1.1. Este ejemplo,
corresponde a la ciudad de Temuco ubicada en la IX regidn. En la figura se grafican tres curvas,
la linea roja (curva central) corresponde a la temperatura media de cada mes, la verde (curva
superior) a su variacion mdéxima, y la azul (curva inferior) a la minima anual. Si establecemos
como temperatura de confort (Victorero, 2008) un rango amplio entre 16°C y 26°C, drea
achurada de la figura 1.1, se puede observar que la curva de temperatura media se encuentra
bajo este rango durante los meses de marzo a diciembre. Lo que nos indica que en Temuco es

menester la calefaccion durante la mayor parte del ano.
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Figura 1.1 Registro de T° para la ciudad de Temuco (Ramirez E. 2010)
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La fabla 1.1 enfrega los valores de la temperatura media para la ciudad de Santiago,
registrados en la estacién de Quinta Normal y publicados en la NCh1079.0f.2008. En un circulo
se destacan las temperaturas bajo el rango de confort establecido anteriormente. Se puede
observar que entre los meses de abril y octubre, la necesidad de calefaccidén es practicamente

inevitable.

Tabla 1.1 Valores de temperatura media para Santiago - estacién Quinta Normal (°C) (NCh
1079.0£.2008)

. . | Media .
Estacion Ene | Feb Mar//f@ May | Jun | Jul | Ago | Sep b@\Nov Dic Anual Periodo
Quinta ) 1961 -
normal 20,9119,9 17,&%2 11,1185(81| 95 |11,5 WW,S 199 144 1990

\//

La calefaccién vy refrigeracién, quizds para la mayoria, es un problema que solucionamos sin
preguntarnos mucho las posibles alternativas que en el mercado se manejan, y optamos por lo
gue creemos es mds facil, cercano o econdmico. Por lo general la solucidon no tiende a ser la
mds eficiente o amigable con el medio ambiente. Lamentablemente, como en muchas cosas,
buscamos soluciones a los problema cuando estos se nos presentan, donde en realidad si nos
damos cuenta y hacemos un pequeno andlisis sabriamos que la solucidn mds eficiente es evitar
que los problemas se presenten. Entonces aparecen preguntas del tipo, sCoémo evitar los
problemas de calefaccidn si los casos citados indican que es necesaria?, la respuesta a esta
pregunta se podria dar con ofra pregunta, 3Por qué tener este tipo de problemas si pueden ser
previstos? La etapa o periodo, donde estos problemas se pueden prever, corresponde a la
etapa de ingenieria conceptual y de diseno, es agqui donde decidimos coémo serd el
comportamiento de nuestra construccion, ya sea en el dmbito de calefacciédn como en
cualquier otro. Es decir, es aqui donde debemos realizar un disefo eficiente y acorde a las
condiciones geogrdficas y climdticas locales en donde se va a disefar y posteriormente

construir.

Una forma de calefaccion, utilizada especialmente en Europa, es el aprovechamiento
geotérmico mediante sistemas de canerias. Esta forma de calefaccién tiene como concepto
principal el de inercia térmica, que estudia la capacidad de un cuerpo de conservar el calor y
la velocidad con que lo absorbe o lo entrega (Wikipedia, 2010). De esta forma, los sistemas

geotérmicos buscan mover la masa de calor existente en el suelo a edificaciones, o mirado de




otra forma, busca mover la masa de calor de las edificaciones a las distintas capas de suelo

(Katzenbach, 2008). De esta forma solo se mueve energia y no se genera.

Existen varios sistemas geotérmicos que se utilizan en muchos paises del mundo ( Sanner, 2001).
Estos se dividen especialmente en abierto y cerrados. Los circuitos abiertos utilizan agua
subterrdnea para absorber o ceder calor de o hacia capas acuiferas del subsuelo y asi realizar
el infercambio de calor. Por ofro lado los sistemas cerrados ubican los infercambiadores de
calor en el subsuelo (ya sea en forma horizontal, vertical u oblicua), y un medio portador de
calor, en muchos casos solo agua con anficongelante, circula denfro de los intercambiadores,

tfransportando el calor de la tierra al inmueble y viceversa.

La energia geotérmica, si bien es una buena alternativa para disminuir el consumo de energia
eléctrica destianda en calefaccién, presenta una falencia. Su alto costo de implementacioén, y
con mayor razén en un pais como Chile donde su uso no es masivo y practicamente los insumos
a utilizar son todos importados, son factores, que hacen de esta alternativa una solucidn poco
eficiente en costos de inversiéon. Dentro de los costos de implementacion, se puede distinguir
que existen costos principalmente asociados a materiales, mano de obra especializada y
perforacion, siendo este Ultimo, la variable mds significativa (GEOMAD. 2011 y Girod Geotermia
2008) vy relevante en lo que a costos de implementacién se refiere, aproximadamente US$300
por metro (Shargawy,“et al”, 2009). Entonces la inquietud que surge es; sexiste alguna forma

que nos permita aprovechar esta energia sin la necesidad de incurrir en grandes costos?

Es por este motivo y bajo esta inquietud que aparece la necesidad de buscar métodos o
técnicas que disminuyan el costo y asi hacer mds competitiva esta forma de calefaccidn.
Entonces aparece" el concepto de “Energy Piles”, que corresponde a un sistema cerrado de
energia geotérmica, el que busca aprovechar la perforacién ya hecha para la materializacién
de las pilas e instalar un circuito de canerias acoplado a la armadura de la pila y embebido en
el hormigdén con el fin de obtener un equilibrio térmico con ella y asi disminuir la variable costos

de perforacion en la que incurren los sistemas de aprovechamiento de energia geotérmica.

Como un estudio conjunto al proyecto Bicentenario Beauchef Poniente de la Facultad
de Ciencias Fisicas y Matemdticas de la Universidad de Chile, aprovechamos la oportunidad
de realizar la investigacién que tiene como principal objetivo estudiar la factibilidad
constructiva de implementar un sistema geotérmico cerrado mediante un circuito de caferias

flexibles en 2 de las 111 pilas de entibaciéon y sus respectivos anclajes (3 lineas de anclaje por
3



pila de aproximadamente 20 m cada una) y asi tener a la pila como interfaz en el intercambio

de calor con el suelo.
1.2 Detalles de una pila de entibacién y sus anclajes
1.2.1 Descripcién general
e Pila de entibacién (PE):
Una pila de entibacién corresponde a una columna de hormigdn armado que tiene como
finalidad u objetivo principal en una excavacién el sostener el terreno y las construcciones
adyacentes y asi permitir la faena de excavacion hasta el nivel de sello de fundacién.
¢ Anclgje pos-tensado inyectado:
Los anclajes postensados inyectados son elementos capaces de fransmitir una carga de

fraccién al terreno que se produce de la tensidn del postensado en equilibrio con el empuje

activo del volumen de suelo que soporta la pila de entibacién segun su drea tributaria.



1.2.2 Diagrama
La figura 1.2 ilustra un corte de una PE tipo utilizada en la entibacién del proyecto Bicentenario
Beauchef Poniente, la que consta de 3 niveles de anclajes de distintas longitudes libres y de

bulbo.

e Caracteristicas PE Largo =28 m.

Didmetro=1m.

Armadura Longitudinal = 8 $36
Armadura de corte (zunchos)= b 12@30
b 12@20

b 16@20

Hormigon Pila

<

. . ‘ ¢ 12@30
1 o

Zunchos '13 B0

¢ 16820

. Armadura
; Longitudinal & d3s

Figura 1.2 Corte transversal de la PE.



e Caracteristicas anclajes

La PE consta de 3 niveles de anclaje (N.A.) N.A. 1=-5m.

N.A. 2=-13m.
N.A. 3=-21 m.
El largo total de cada anclaje estd definido por Loi, coni= 1, 2 6 3 segun nivel de anclaje. Este

largo total del anclaje estd compuesto por un tramo libre y un tramo donde se desarrolla el
bulbo del anclaje. A este Ultimo tframo se le conoce como longitud del bulbo y estd identificado
por Lvi coni =1, 2 6 3 segun nivel de anclaje. Los largos totales y del bulbo de los anclajes

implementados vy utilizados en esta investigacion son los siguientes:

Lo1=19,6 m. Lvi=3,5m.
Lo2=17.2m. Lv2=4,4m.
Lo3=12,5m. Lv3=4,6 m.

Didmetro del anclaje: ? cables ¢ 0,6" c/u =5 cm aprox.

Acero: ASTM A416

Denominacién al tipo de anclajes segun empresa a cargo de la ejecucion de las pilas de
entibacién “PILOTES TERRATEST S.A.": TERR 6-9

La figura 1.3 muestra en elevacién un corte longitudinal de una PE vy sus respectivos anclajes,
detallando los niveles en que se encuentra cada uno hasta el sello de fundacion. Ademds se

indican las nominaciones con las que se detalla cada anclaje, estas son:

Lo = Lol, Lo2 6 Lo3: Largo total del anclaje.
Lv = Lv1, Lv2 6 Lv3: Largo del bulbo del anclaje.

Lf = Loi - Lvi : Largo libre del anclaje. Coni=1,2 06 3.
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1.3 Objetivos

1.3.1

1.3.2

Objetivos generales

Estudiar la factibilidad constructiva de la implementacion de pilas de entibacién vy sus
respectivos anclajes mediante un circuito de canerias flexibles para el aprovechamiento

geotérmico.

Objetivos especificos

Implementacién aplicada a 2 pilas de entibacion y sus respectivos anclajes en el
proyecto Bicentenario Beauchef Poniente.

Obtencién de una metodologia constructiva eficiente de una pila y sus anclajes que
permita la implementacion del circuito de canerias flexibles.

Andlisis del balance térmico obtenido en el circuito de canerias flexibles instalado en las
PE y sus respectivos anclajes.

Andlisis de los costos asociados a la implementacién del circuito de canerias en PE y sus

respectivas lineas de anclajes.



1.4 Desarrollo del trabajo de titulo

El capitulo 1 corresponde a la infroduccién del trabajo de ftitulo. Tiene como objetivo principal
ilustrar la inquietud que motivd la investigacion. Ademds, entrega los objetivos que busca
cumplir este trabajo de titulo. En el capitulo 2 se desarrolla el estudio de las metodologias
constructivas que se identificaron a lo largo de la implementacién y la o las metodologias
constructivas que posteriormente se propusieron para una implementacién de las PE y sus
respectivos anclajes. El capitulo 3 corresponde al balance térmico. En este se desarrollan las
actividades realizadas para la obtenciéon de la temperatura del suelo y el aprovechamiento
térmico del sistema de caferias instalado en las PE y los anclajes. En el capitulo 4 se entrega el
andlisis de costos asociados a cada metodologia constructiva identificada y propuesta con el
fin de obtener una implementacién geotérmica de las PE y sus anclajes que sea factible y al
mismo tiempo eficiente en costos. Finalmente, en el capitulo 5 se presentan los comentarios

finales y conclusiones a los que lleva la investigacion.



2. METODOLOGIA CONSTRUCTIVA (MC)

La idea de identificar y realizar una metodologia constructiva (MC) corresponde a indicar un
camino, un paso a paso, o mds bien una guia a la ejecucién y forma de materializar un
proyecto. Para este estudio, detallar una MC que abarque todos los pasos e identifique todos
los percances, que de la ejecucion puedan derivarse, es prdcticamente imposible. Es por esto
que resulta interesante y prdcticamente necesario, el estudio de la MC mds adecuada vy
eficiente que busque la factibilidad constructiva del aprovechamiento geotérmico de las PE y

sus anclajes.

En este capitulo se desarrollan las MCs involucradas en el estudio, con el fin de lograr una
implementacién de las PE y los anclajes mediante el sistema geotérmico correspondiente al

circuito de canerias flexibles.

Las MCs identificadas en el estudio son las siguientes:

1. Metodologia constructiva teérica (MCT): Corresponde a la primera MC identificada,
bajo los supuestos tedricos con los que se contaban, es decir, la planificacion de esta
MC fue estructurada basdndose en la forma en que el contratista de las PE y los anclajes
habitualmente desarrollan este tipo de proyectos de entibacién. Esta MC no contempla
la implementacion de las PE vy sus anclajes, solo se identificd con el fin de tener una MC

base para poder realizar el disefio de la implementacion.

2. Metodologia constructiva de diseno (MCD): En base a la MCT se disend la
implementacién de las PE y los anclajes. Esta implementacién es detallada mediante la
MCD.

3. Metodologia constructiva aplicada (MCA): Siguiendo la MCD se logré la
implementacién tanto de las PE como de los anclagjes, sin embargo, fue necesario
realizar modificaciones a la MCD, debido a actividades que fueron necesarias realizar y
que no eran posibles que fueran previstas en el diseno. La MC resultante de la
implementacion realizada, con los ajustes que fue necesario realizar, se identificd como
MCA.



4. Metodologia constructiva propuesta (MCP): Basdndose en lo aprendido durante la
implementacién y tomando en cuenta todas las MCs anteriormente senaladas, se realizd
una MC que hizo factible la implementacién de las PE y los anclajes de una forma
eficiente, en tiempo y en su forma de ejecucidn, tanto para la implementacién como

para la construccién de la PE y los anclajes. Esta MC corresponde a la MCP.

La figura 2.1 detalla el desarrollo de las metodologias constructivas identificadas y estudiadas

en este capitulo tanto para las pilas de entibacién como para los anclajes.

a Tedrica (MCT)

Pilas de Diseno (MCD)

entibaciéon
(PE)

Aplicada (MCA)

Metodologia \ Propuesta (MCP)
Constructiva

MC

MC) J ( Tedrica (MCT)

Anclajes Disefo (MCD)

Postensados

(Anclajes) Aplicada (MCA)

9 Propuesta (MCP)

Figura 2.1 Desarrollo del capitulo de MC



e Diagrama de las Metodologias Constructivas estudiadas para la implementacién de PE.

El esquema representado en la figura 2.2 ilustra las distintas etapas que componen cada MC

identificada y estudiada en la implementacién de las PE.
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Figura 2.2 Etapas identificadas y desarrolladas para la implementacion de las PE.



e Diagrama de las Metodologias Constructivas estudiadas para los anclajes.

El esquema representado en la figura 2.3 ilustra las distintas etapas que componen cada MC

identificada y estudiada en la implementacién de los anclaijes.
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A continuacién se describen y explican en detalle las MC mencionadas tanto para la

implementacién de las PE como para la de los anclajes:

2.1 Metodologia constructiva teérica (MCT).

La investigacién de una MC propia de las PE y los anclajes, que otorgue informacién sobre la
forma de construccidén, es el punto de partida para poder redlizar un disefo de la

implementacion del sistema geotérmico lo mds cercano a la realidad posible.

La informaciéon investigada y prdcticamente recolectada tanto para las PE como para los

anclajes, se detalla a continuacion.

211 MCT para una PE.

Mediante una recoleccidon de informacién en reuniones con los contratistas a cargo de la
entibacién del proyecto Beauchef Poniente, sobre las metodologias habituales aplicadas por
ellos a este tipo de proyectos, se obtuvo la metodologia constructiva tedrica empleada en la
construccion de una pila de entibacién. Esta corresponde al método llamado “Rotacién con

entubacién recuperable” y se describe en la figura 2.4.

1. Excavacion con hélice o
balde conteniendo las
paredes de la
perforacién mediante

tuberia metdlica

(camisal).
2. Colocacién de la
armadura.

3. Hormigonado con tubo

fremie.
4. Extraccion simultdnea de

la tuberia de

revestimiento.

5. Pilote terminado.

Figura 2.4 Esquema MC para PE. (Pilostes Terratest S.A. 2010),




2.1.2 MCT para los anclajes.

En las figura 2.5.a0, 2.5.b, 2.5.c vy 2.5.e se ilustra la metodologia constructiva teérica para los
anclajes (Pilotest Terratest S.A. 2009).

1. Perforacién en el ferreno mediante

rotacioéon.

Perforacidn

Figura 2.5.a Perforacion (1)

2. Instalacién del anclaje de cables dentro

AL
N R

de la perforacion.

g BTN % 3 AR

Instalacién anclaje

Figura 2.5.b Instalacién anclaje (2)




3. Inyeccion de la lechada de cemento

NN

para lograr el bulbo del anclaje que

proporcionard el anclaje efectivo al suelo.

T A A A A

Simultdneamente se comienza la

extracciéon de la tuberia metdlica de

Inyeccién lechada

revestimiento.

4. Luego que la lechada de cemento AL

alcanza la resistencia adecuada se

wm

prueba y se tensa el anclaje mediante un
sistema hidrdulico para dejarlo en la carga

de servicio.

Tensado

Figura 2.5.e Tensado (4)

Bajo estas metodologias de ejecucion, tanto para las PE como para los anclajes, se disend un
procedimiento de implementacién en terreno que ocasionara la menor alteracién en la rutina
de construccién ya programada por la empresa a cargo de la obra. Esta nueva metodologia
consiste en agregar pasos adicionales entre las etapas especificadas anteriormente, con el fin

gue seda una incorporacién de nuevas tareas y no una modificacion de las tareas existentes.

Estas nuevas metodologias, tanto para la PE como para los anclajes, se especifican en el punto
2.2.




2.2 Metodologia constructiva de disefio (MCD).

Basados en la informacién investigada sobre la ejecucion de la construccidén de las PE y los
anclajes, se realizd el diseno de la implementaciéon del sistema geotérmico a realizar en las PE y
los anclajes. A continuacion, en los puntos 2.2.1 y 2.2.2, se describen las MCD tanto para una PE
como para los anclajes, en donde se destaca con letra negrita, las actividades exiras que

fueron necesarias integrar para lograr la implementacién.

Cabe destacar que "“implementacion” corresponde a integrar de manera solidaria a la
armadura para el caso de las PE y a los cables para el caso de los anclajes, el circuito de
canerias flexibles. Este circuito consta de dos extremos (una entrada y una salida) y su longitud

de recorrido a lo largo de la PE o del anclaje segUn corresponda.

2.2.1 Metodologia constructiva de disefio (MCD) para la implementacién de PE

1. Excavacidn con hélice o balde conteniendo las paredes de la perforacidn mediante
tuberia metdlica (camisa).

2. Implementacion de la PE. Colocando el circuito de caierias flexibles de manera
solidaria a la armadura de la PE.

3. Introduccidén de la PE implementada con el circuito de caierias flexibles en la
excavacion.

4. Hormigonado con tubo fremie cuidando que tubos de entrada y salida del circuito de
caierias flexible quede fuera de la PE.

5. Extraccién simultdnea de la tuberia de revestimiento (camisas).

6. Pilote implementado terminado.
2.2.2 MCD para la implementacién de anclgjes.
1. Perforacidon en el terreno mediante rotacion.

Implementacion del anclaje de cables mediante un circuito de canerias flexibles.

Instalacion del anclaje de cables implementado dentro de la perforacion.

A @D

Inyeccién de la lechada de cemento para lograr el bulbo del anclaje que
proporcionard el anclaje efectivo al suelo. Simultdneamente se comienza la extracciéon

de la tuberia metdlica de revestimiento. Ambos procesos se realizardn cuidando que la
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entrada y salida del circuito de canerias flexibles no sufra dahos que comprometan su
funcionamiento.
5. Luego que la lechada de cemento alcanza la resistencia adecuada se prueba vy se

tensa el anclaje mediante un sistema hidrdulico para dejarlo en la carga de servicio.

2.3 Metodologia constructiva Aplicada (MCA) en la implementacién de PE y Anclajes.

Basados en la metodologia constructiva tedrica (MCT) y la de diseno (MCD), se procedié a la
implementacién de las PE y sus respectivas lineas de anclajes. El procedimiento encontrado en
terreno, si bien no dista mucho del estudiado en el diseho, sacd a flote una serie de pasos y

confratiempos que deben ser considerados en el diseno previo.

Se detallardn las mismas actividades mostradas en la metodologia constructiva de diseno,
agregando las actividades o nuevos pasos que presentd la implementacion en terreno, dando

origen a la metodologia constructiva aplicada MCA.
2.3.1 MCA para la implementacion de las PE.
1. Excavacidn: La excavacioén se realizd con hélice o balde conteniendo las paredes de la

perforacién mediante tuberia metdlica (camisa). La figura 2.6 corresponde a una

fotografia de la excavacién de una PE.



Balde

Pilotera

o Helice Camisa

Figura 2.6 Excavacion con pilotera.

Implementacién de la armadura con el circuito de caferias flexibles:

La armadura real de la pila de entibacidn estd compuesta por dos cuerpos, uno
superior de 16,5 m de longitud y otro inferior de 12,0 m de longitud. Esto provocé que el
circuito de canerias flexibles debid ser divido, al igual que el cuerpo de la armadura, en
dos partes. Por ende, se agregd una actividad con respecto al disefio tedrico que
corresponde a medir, cortar y colocar fittings de uniones en los extremos que mds
adelante se unirdn. Por otro lado se debid identificar mediante numeracién cada
tuberia con su par en el otro cuerpo, como se muestra en las figuras 2.7 y 2.8, con el fin
de realizar correctamente la conexién y obtener un circuito de canerias flexibles cerrado

con solo una entrada y una salida en su parte superior.
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Para colocar los cuerpos de armadura en la perforacién, actividad que viene a

continuacién, se deben soldar a la armadura en su parte superior, y en caras opuestas,
dos asas (figuras 2.9 y 2.10), las que corresponden a fierros d) 32 y que cumplen la

funcion de brindarle a la gria, que elevard la armadura para colocarla en la
perforacién, un elemento resistente y seguro de agarre. El problema que se presentd en
esta etapa se debe a que al soldar las asas a la armadura longitudinal de la pila de
entibacién, los fierros alcanzan una gran temperatura, por ende las caferias no deben
guedar en contacto con los fierros que van a ser ocupado para soldar las asas, y como
son dos asas por cuerpo esto corresponde a 4 fierros longitudinales, de un total de 8, que

no pueden ser ocupados para fijar las tuberias flexibles.

Fierro de

2
335

tope

4 Asas de izaje ¢ 25
Acero dulce doblado en caliente
L=75%0 mm
Figura 2.10 Detalle de las asas utilizadas

(Terratest, 2009)

Figura 2.9 Asa soldada en cuerpo inferior de

armadura.

3. Colocacién de la armadura implementada(por cuerpo):

Primero se procede a colocar el cuerpo inferior. Este cuerpo, al igual que el superior, se
coloca en la perforacidon mediante el uso de una gria, la que eleva el cuerpo en forma
vertical mediante dos cadenas conectadas a las asas de agarre. Una vez puesto el
cuerpo inferior, se procede a fijarlo mediante un fiero de tope que cruza
perpendicularmente la armadura a través de las dos asas opuestas apoydndose en el

borde de la camisa de la perforacién, permitiendo la desconexion de la gria del cuerpo
inferior.
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= Con el cuerpo inferior suspendido la gria toma, mediante el mismo procedimiento, el
cuerpo superior de la armadura y lo alinea con el cuerpo inferior.

= Con los dos cuerpos alineados se procede a soldar los 4 pares de fierros longifudinales
entre el cuerpo superior e inferior, otorgdndole el agarre necesario a la armadura para
completar el izaje y depositar la armadura al interior de la excavacion de la PE en
preparacién del hormigonado. En esta etapa los fierros longitudinales alcanzan gran
temperatura, por ende no debian ser ocupados con caferias en la implementaciéon, o
en consecuencia, e debe esperar un periodo de tiempo que los fierros bajen su
temperatura, para luego fijar las canerias a estos. Proceso que provocaria un retraso.

* Una vez terminado el proceso de soldar los 4 fierros del cuerpo inferior con los 4 fierros del
cuerpo superior, se procedié a unir las parejas de canerias, es decir, unir las canerias de
la implementacién del cuerpo inferior con las caierias de la implementacién del cuerpo
superior. Este proceso corresponde a unir mediante fittings, llamados coplas de unidén, las

parejas de caferias correspondientes segun la identificacién antes realizada.
La figura 2.11 muestra el instante en donde se infroduce el cuerpo superior de la armadura ya

implementada, sobre el cuerpo inferior. En la figura se puede observar los extremos de cafnerias

que deben ser conectados una vez termine el proceso de soldadura entre los cuerpos.
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Cuerpo

superior

Figura 2.11 Maquina pilotera colocando cuerpo superior de la armadura de la PE101.

4. Hormigonado: El hormigonado se realiza con tubo fremie cuidando que tubos de

entrada y salida del circuito de canerias flexible queden fuera de la pila.

= Antes de empezar con el hormigonado, el circuito de caierias flexibles es llenado con
agua y sellado en sus dos extremos, con el fin de confrarrestar la presion que provoca el
hormigdn sobre estas.

= El tubo tremie corresponde a un tubo de acero de aproximadamente 25 cm de
didmetro y que en su parte superior va conectado a un embudo que desde la conexidn
con el tubo fremie varia su didmetro hasta llegar en su parte superior a un didmetro
mdximo de aproximadamente 120 cm, que es donde el camidon mezclador vierte el
hormigdn. En este proceso se debe cuidar que las canerias no sean danadas cuando el

embudo se apoya en la camisa metdlica.
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La figura 2.12 ilustra el momento del hormigonado de la PE101 ya implementada.

)

Embudo

tubo tremie

Entraday

salida de

caferias

Figura 2.12 Hormigonado de la PE.

5. Extraccién simultdnea de la tuberia de revestimiento (camisa):

»= Este proceso consiste en retirar los cuerpos de tuberia de revestimiento colocados en la
etapa de excavacion para sostener el suelo. Estos cuerpos reciben el nombre de
camisas, y fienen una longitud de aproximadamente é metros cada uno. El proceso de
extraccion de las camisas es de gran riesgo para el circuito de canerias instalado. En
primer lugar, como este proceso es readlizado mediante torques o giros intermitentes
inducidos a la camisa, a medida que se extraen, se produce un giro desconocido en la
armadura, y por ende de las tuberias. Lo que inducird a una ubicacién final de gran
incertidumbre de las canerias dentro de la perforacién. En segundo lugar, a medida que
las camisas se van retirando, el nivel de hormigdn, aun fresco dentro de la perforacion,
baja, ya que ocupa el espacio que las camisas dejan. Por ende, se produce una
succién de las tuberias. Es por este motivo que deben estar seguras en sus amarres a la

armadura, fanto en su extremo superior como a lo largo de su recorrido dentro de la PE.
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6. PE implementado.

La figura 2.13 ilustra la PE ya terminada. En la figura es posible observar el par de canerias

(entrada y salida) del circuito instalado.

Entraday

salida del
circuito de

caferias

e )

implementada.

Figura 2.13 Pila de entibacié

La implementacién se realizd en dos PE (PE101 y PEI00), la diferencia entre una y otra
corresponde a la distribucién del circuito de canerias flexibles que se colocd de forma solidaria
a la armadura. En la PE nUmero 101 (PE101) se implementd un circuito vertical, por otro lado, en

la PE nUmero 100 (PE100) se implementd un circuito helicoidal.

Las figuras 2.14 y 2.15 ilustran la distribucion vertical del circuito de canerias implementado en
la PET10T con una longitud total de 170 m. Para ejemplificar la ilustracidn se esquematiza la
superficie de la pila desarrollada en un solo plano. La separacién “S" entre las caferias es
variable debido a las restricciones de soldadura, asas y perforacién de las PE para el paso de los

anclajes.
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Figura 2.14 PE implementada con circuito vertical (PE101).
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Figura 2.15 Fotografia de PE101 implementada con circuito vertical.
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Las figuras 2.16 y 2.17 ilustran la distribuciéon helicoidal del circuito de canerias implementado en
la PE100 con una longitud total de 170 m. La separacién “S" entre caferias es uniforme y de

aproximadamente 30 cm.
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Figura 2.16 PE implementada con circuito helicoidal (P100).
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Figura 2.17 Fotografia de PE100 implementada con circuito helicoidal.
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2.3.2 MCA para la implementacién de los anclajes.

La metodologia constructiva aplicada para la implementaciéon de los anclajes, considerd las

siguientes actividades:

1. Perforacion: Se realizd la perforacion en el terreno mediante rotacién. La figura 2.18

muestra el momento en que la mdaqguina de sondaje realiza la perforacién del anclaje.

Figura 2.18 Perforacion para anclaje

2. Implementacion del anclaje de cables con el circuito de caferias flexibles:

» La perforacion realizada tiene como didmetro mdéximo 11.5 cm, lo que limitd la conexidon
en forma de “U" que debe tener el circuito de caferias en el extremo inferior para
generar el retorno del circuito. Debido a lo limitado del espacio, no se puede
materializar esta conexidon en “U" mediante un fitting de tamano comercial, entonces se
realizé una conexion mediante un fitting llamado “codo dngulo 90°" como se muestra la

figura 2.19.
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Figura 2.19 Retorno en forma de "U" utilizado en el circuito de canerias flexible de los anclajes.

= Luego de redlizada la conexién en "“U", se procedié a fijar el circuito de canerias al
anclaje mediante la utilizacion de huincha adhesiva (Duct Tape), dejando
aproximadamente los dos metros finales del anclaje sin caferia. Esto tienen como
finalidad el evitar un dano en el retorno del circuito de canerias en el momento de

intfroduccién del anclaje implementado en la perforacion.
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3. Inyeccién de lechada: Se procede a la inyeccién de lechada en la perforacién. Este

proceso se realiza antes de colocar el anclaje de cables implementado. La figura 2.20

muestra en un circulo la actividad de inyeccién de lechada en la perforacién.

Figura 2.20 Inyeccién de lechada en la perforacion del anclgje.
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4. Introduccién del anclaje implementado: Se introduce el anclaje implementado dentro

de la camisa que contiene las paredes de la perforacion llena con lechada de

hormigon.

La figura 2.21 ilustra la instalacion de la primera linea de anclaje por la camisa.

Figura 2.21 Introduccién del anclaje implementado.
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5. Luego gue la lechada de cemento alcanza la resistencia adecuada (5 dias, dato
enfregado y medido en terreno) se prueba y se tensa el anclaje mediante un sistema

hidrdaulico hasta la carga de servicio.

La figura 2.22 muestra la primera linea de anclajes de la PE100 y PE101 ya implementada.

S
Circuito de canerias

Circuito de canerias L
en anclaje nivel 1

en anclaje nivel 1 (PE101)

(PET00)

¢ i

Figura 2.22 Circuito de canerias implementado en el anclgje.
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2.4 Metodologia constructiva propuesta (MCP) para la implementacion de las PE y los Anclajes.

Las MCD, tanto para las PE como para los anclajes, se basaron principalmente en dos
estudios. El primero corresponde a la investigacién previa de una metodologia constructiva
comun para PE y anclagjes, es decir, una forma de operacidén que se maneja en la teoria. En
segundo lugar, se estudié la forma de implementacion mds factible, que indujera a la menor
cantidad de percances en la intervencidén y al menor retraso o demora en los tiempos de
operacién. Entonces, bajo estas premisas se desarrolld la metodologia constructiva de diseno
(MCD) tanto para las PE como para los anclajes. Esta metodologia se compard con la
metodologia constructiva real aplicada en terreno (MCA). Y en base a esta comparacion, se
analizaron las nuevas etapas o actividades que fueron necesarias agregar debido a los
percances y lecciones aprendidas que nacieron de la implementacion realizada. A esta nueva
metodologia de implementacién basada en lo realizado en las MCD y MCA, se le llamé
metodologia constructiva propuesta “MCP”, la cual detalla, tanto para las PE como para los
anclajes, la forma en que deben ser implementados con el objetivo de evitar los percances ya
experimentados y obtener una implementacion con un mayor grado de eficiencia en tiempos
de operaciéon y en instalacion del sistema de aprovechamiento geotérmico. Antes de detallar
las metodologias constructivas que se proponen, tanto para la implementacién de las PE como
para la implementacién de los anclajes, se detallardn las tareas que fueron necesarias agregar

y los inconvenientes que se debieron resolver en el transcurso de la implementacién.

241 Descripcion de las nuevas tareas que fueron necesarias integrar e inconvenientes que

se presentaron

e Implementaciéon de las Pilas de entibacion.

1. El primer problema que se presentd en la implementacion de las PE corresponde a que el
cuerpo de armadura estaba compuesta por dos partes, una superior y otra inferior. Esto
generd, que al igual que la armadura, el circuito tanto de la PE101 como de la PE100, debib
ser separados en dos cuerpos. Agregando la actividad de unién del circuito de canerias
instalado en el cuerpo inferior de la armadura con el circuito de caferias instalado en el
cuerpo superior de armadura. Esta actividad tomo lugar entre las etapas de soldadura de
los cuerpos de armadura y la de traslapo. La etapa de soldadura es un proceso exotérmico,
por ende, se debe tener cuidado en fijar las canerias a fierros longitudinales que no estén

involucrados en este proceso, o por el contrario, se deben mantener alejadas las canerias
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hasta que los fierros longitudinales liberen el exceso de calor para luego poder fijar las

canerias a estos. Esto claramente provoca un retraso en la ejecucion de las PE.

El cuerpo superior de la armadura de las pilas de entibacién es armado por la empresa a
cargo de la construcciéon de los pilotes de entibaciéon, en este caso Pilotes Terratestt S.A., y
luego es llevado a obra mediante el uso de camiones. Por el contrario, el cuerpo inferior es
armado en terreno. Aqui se generan dos problemas, en primer lugar, como parte de la
armadura es armada en ferreno, y los espacios en obras son por lo general pequenos, el
numero de cuerpos de armadura disponibles para trabajar es pequeno, y estos cuerpos de
armadura llegan précticamente el mismo dia, entonces no se dispone del cuerpo de
armadura con tanta anterioridad para poder redlizar la implementacién y en caso de
presentarse un percance tener el tiempo suficiente para actuar de la mejor forma. En
segundo lugar, al fabricarse el cuerpo inferior en obra, los fierros longitudinales que forman la
armadura, por lo general no quedan alineados en una vertical, sino mds bien forman una
helicoidal que empieza a rodear la armadura. El problema que se genera debido a esta
mala materializacion de la armadura, es que la pila como es de entibacién, debe ser
perforada y atravesada por el anclaje, entonces si la armadura no sigue una distribucién de
sus fierros longitudinales de forma vertical, las tuberias que son solidarias a ellos tampoco lo
seguirdn, por ende la PE no podria ser perforada para colocar los anclajes, ya que, con
seguridad que en la etapa de perforacién ademds de atravesar el hormigdn vy los fierros, se
atravesarian las tuberias. Este problema se soluciond colocando una viga de amarre sobre
la pila en donde el anclaje actua sobre esta viga y asi se transmite la tensién del anclaje a la

pila, evitando perforar la PE.

Un tercer problema corresponde a la utilizacion de asas soldadas a los extremos de cada
cuerpo de la armadura con el fin de otorgar a la gria un agarre firme para levantar los
cuerpos de armadura. Las asas corresponden a unos ganchos de acero que van soldados a
la armadura longitudinal. El proceso de soldar, como ya se menciond, €s un proceso
exotérmico, por ende los fierros longitudinales ocupados con el asa adquieren temperaturas
muy elevadas. Por lo fanfo, esos fierros longitudinales no pueden ser ocupados en la
implementacion, ya que pueden causar daio a las caferias. Este problema se soluciond
distribuyendo el circuito de canerias sobre la armadura de tal forma que ninguna caneria
quedara solidaria con uno de esos fierros longitudinales, pero esto ocasiond que el circuito
de canerias no quedara con una distribucién uniforme. Lo légico dice que la etapa de

soldar las asas a la armadura debe hacerse antes de implementar la armadura con el
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circuito de canerias, teniendo los fierros longitudinales el tiempo suficiente para poder
enfriarse, pero como se dijo en el punto 2, las armaduras en terreno son escasas, entonces
por lo general, una vez terminado el proceso de soldar las asas a la armadura, la gria
levanta la armadura y la coloca en la perforacién, entonces no existe ese tiempo que se

necesita para que la armadura sea implementada.

e |mplementacién de los anclgjes.

El principal problema que se presentd en la implementacion de los anclajes, corresponde a
lo limitado que es el didmetro de la perforacién y por ende el espacio libre que deja el
anclaje de cables para poder introducir las canerias. Bajo este inconveniente se generaron
dos problemas a resolver. El primero corresponde a la limitacion en el didmetro de la caneria
que se iba a introducir, y el segundo a la limitacién en el radio de giro que debia realizar la
caneria en la parte inferior para formar el retorno del circuito. Lo primero se resolvié
mediante una investigaciéon de las posibilidades existen en el mercado con el fin de elegir la
caneria de didmetro adecuado. El segundo se resolvid disenando el retorno en “U”
mediante un fitting de codo en 90° y forzando la tuberia para generar toda la curva. Para
esto fue necesario solicitar el aumento del didmetro de perforacion que se estaba
ocupando (didmetro interior 9 cm), con el fin de obtener el mayor espacio libre. Finalmente
se logré contar con un didmetro interior de 12 cm, lo que permitié realizar el retorno de la

manera explicada.
Un segundo problema se presentd en la limitacién de espacio y complejidad que existe en

la salida del anclaje a través de la PE, y en donde se coloca la cabeza del anclaje. La figura

2.23 muestra la cabeza del anclaje apoyada en la pared de la PE.
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Figura 2.23 Cabeza de anclaje utilizada en proyecto Beauchef Poniente.

Para efectos de la investigacion, se utilizaron vigas de apoyo para los tres niveles de anclaje,
evitando perforas las PE. La utilizacion de estas vigas surge del impedimento de perforar las
PE debido a la incertidumbre que se tenia en la ubicacién exacta de las canerias del
circuito instalado en la armadura, por ende, se evitd la perforacion utilizando una viga de
apoyo y colocando los respectivos anclajes directamente en el suelo. Las figuras 2.24 y 2.25
muestran la viga de apoyo como también la salida y entrada del circuito de canerias

instalado en los anclajes.
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Figura 2.25 Vista lateral viga de apoyo.
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24.2 MCP para la implementacion de las PE.

La idea es ir en busca de una metodologia que integre las actividades constructivas originales
de una PE con las actividades expuestas y presentadas en este trabajo de titulo y que nacieron
de las metodologias constructivas previas, ya sea en la MCT, MCD o en la MCA. En
consideracion de lo anterior, se propone una metodologia constructiva en base a etapas de
desarrollo, en donde cada una tiene un objetivo especifico y que en conjunto todas buscan

una implementacién eficiente ocasionando el menor retraso posible.

A contfinuacién se seialan las etapas que componen la metodologia constructiva propuesta

(MCP) para la implementacion de las PE.

Etapa de diseno:

Uno de los principales problemas observados en la implementacion de la PE fue sin duda el
tener que adaptarse a una forma de operar y a un cuerpo de armadura con una distribucion
de sus fierros fija o ya establecida. Entonces se ve necesaria la inclusién de una etapa de diseho
de la PE, que sin lugar a duda ya existe, en conjunto con la implementacion, con el fin de tomar
en cuenta factores como la colocacién de las asas de izaje, la necesidad de una armadura
compuesta por solo un cuerpo, distribucidon de la armadura longitudinal en forma recta,

continua y cdmoda para la instalacién del circuito de caferias flexible, etc.

La idea de realizar una etapa de disefo en conjunto con la implementacion corresponde a
apoyarse en el concepto de "Constructabilidad” (Constructability) ( Wright, Obrien & Kreitzberg,
1994). Este concepto define la técnica como un sistema para conseguir una éptima intfegracion
del conocimiento y experiencia constructiva en las operaciones de planificacién, ingenieria y
construccion. Orientado a tratar las peculiaridades de la obra y las restricciones del entorno con

la finalidad de alcanzar los objetivos del proyecto.
La etapa de diseno conjunto debe tener lugar en la etapa de diseno conceptual y de diseno

de la entibacion, etapas que son propias de todo proyecto de construccién, y que ademds es

en donde con mayor eficiencia se puede incidir en los costos del proyecto (Paulson B. 1976).
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Etapa de implementacion:

La implementacién realizada en las PE fue materializada en terreno, esto origind una serie de
problemas, algunos productos del acotado espacio con el que se contaba y ofros debido a la
rapidez con que las actividades debian ser ejecutadas. Es por esta razén, que la etapa de
implementacién que se propone en la MCP, busca realizar los trabajos en un espacio donde se
cuente con la instrumentacion necesaria vy suficiente para llevar a cabo un trabajo de calidad.
Un lugar para la implementacién de las PE, por ejemplo, puede ser una bodega, en donde se
realicen, en conjunto, el armado completo de la armadura de la PE y la implementacién de
esta. Asi se puede lograr obtener un trabajo que amalgame los procesos involucrados logrando

ademds una ejecucién continua de ellos.

A modo de ejemplo, una forma de programacién para organizar el proceso constructivo, en la
etapa de implementacién, puede ser a través de una programacion ritmica (continuidad de las
actividades), la que ejecuta las actividades en forma continua, es decir, una tras otra, vy
permite encontrar cudles son las actividades que demandan mayor cantidad de mano de obra
dependiendo de la rapidez que necesite el proyecto. A modo explicativo, se expone en la
figura 226 un esquema de cdmo seria una programacién ritmica para la etapa de
implementacién. El eje de las abscisas representa el tiempo “t" en intervalos segun sea
necesario (horas, semanas, meses, etc.), el eje de las ordenadas corresponde a lo que se estd
construyendo, en nuestro caso la implementacion de pilas de entibacién “PE". Dependiendo
del plazo del proyecto, es que se obtiene la velocidad o demanda de construccidon “m"”, por
ejemplo, si en un tiempo t= 30 dias se deben tener 6 PE construidas, entonces la demanda de
ese proyecto es de m = 0,20 PE/dia 6 1 PE cada 5 dias. Por ende, en 5 dias se deben ejecutar
todas las actividades para implementar una PE (fabricacién de la armadura, implementacion y
chequeo). Ellargo “L" de cada actividad corresponde al tiempo que se demora la actividad
en ejecutarse. La programacién ritmica permite organizar la cantidad de mano de obra
necesaria para cada instante del proyecto. Por ejemplo, si vemos la figura 2.26, en un instante
se estardn ejecutando 6 actividades correspondientes a armado de armadura al mismo tiempo,
como también en un instante de tiempo se estardn ejecutando 4 actividades de
implementacion al mismo tiempo, y los mismo para la actividad de chequeo (3 al mismo
fiempo). Conociendo la cantidad de mano de obra que demanda cada actividad se puede

obtener la cantidad total de mano de obra para cada instante del proyecto.
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Las tareas a considerar en la etapa de implementacion son las siguientes:

e Armado de armadura de la PE.
e Implementacién de la armadura de la PE mediante el circuito de caferias flexibles.

e Chequeo de presidn al circuito de canerias y verificacidon de implementacién.

A

PEE ] Armado Arm. Implementacién i Chegueo l
PES e Armado Arm, [ imflementacin | ceaueo |
PE4 pd Armado Arm. [ 1mplerfintacion | Cheqfo
PE3 | Armadp Arm. |Irrp|ementac Ion | Chequeo
PE2 | Armado Arfn. ]]mplementacidn Chequeo |
PE1 [ Armado Arm. Implementacion | cHpaweo |
|

Figura 2.26 Programacion ritmica propuesta.

Etapa de construccion:

Al realizar el armado e implementacién de la PE en bodega o en un lugar especifico se busca
independizar las tareas propias de la implementacidon de las actividades originales de
construccién de una PE, asi se evita ocasionar una demora en la construccién, logrando

prefabricar en un ambiente productivo y controlado.

Al lograr separar, en cierto modo, la construccion de la PE con la implementacion se obtiene
una etapa de construccion que consta bdsicamente de las actividades propias de una PE

original, es decir, sin implementar. Esto es:

e Excavacion.
e Colocacién de armadura.
e Hormigonado.

e Retiro de camisa.
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En la figura 2.27 se ilustra un diagrama secuencial de la MCP para la implementacion de las PE:

Etapa de diseno: Etapa de armado e Etapa de construccién:
conjunta enfre PE e implementacién: En Independiente ala
implementacion. bodega. implementacion.

Figura 2.27 Diagrama de la MCP para la implementacién de las PE.

La forma de implementacion propuesta para las PE corresponde a una configuracion que
mezcla el circuito helicoidal con el circuito vertical. Las razones de utilizar esta configuracién del

circuito de caferias son las siguientes:

e Tramo con implementaciéon helicoidal: Un circuito helicoidal permite una implementacion
mdas eficiente de la PE, intfroduciendo una mayor longitud de caneria. Ademds, como el
circuito recorre todo el perimetro de la PE segin su armadura de refuerzo, entonces el
intfercambio de calor entre la PE y el suelo se realiza abarcando toda la direccién radial y
angular de la PE para un plano de corte transversal de la PE. Esto no se cumple en una
distribucidn del circuito de forma vertical, ya que la distribucion de caneria que se puede
implementar no permite tener una densidad uniforme que permita un intercambio de calor
ente la PE y el suelo de manera uniforme en un mismo plano fransversal de la pila. La figura

2.28 ilustra una tframo AL de PE implementada de manera helicoidal.

Figura 2.28 Tramo con distribucién helicoidal.
La figura 2.29 ilustra coémo seria el intercambio de calor entre la PE y el suelo para el tramo AL de

PE. Cabe destacar que la direccion de las flechas indican un flujo de calor que va de la PE al

suelo, lo que en un sistema geotérmico corresponde a una condicion de verano.
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Transferencia de calor en

diraccian radial
Zuncho

\ Hormigan PE

Caneria (helicoidal)

Armadura longitudinal

Figura 2.29 Corte A-A (vista transversal) del tramo helicoidal.

A diferencia de lo anterior, con una implementacion del circuito de caferias de manera

vertical, induciria un intercambio de calor entre la PE y el suelo variable en para un mismo plano

de corte. Esto se debe a que la distribucién de las canerias no es uniforme, por ende se tiene

mayor densidad de canerias en un sector que en otro.

Tramo con implementacién vertical: Una implementacién vertical exclusivamente en la

zona de paso de los anclajes, permite disminuir el riesgo que las canerias sean perforadas o

danadas por estos.

La figura 2.30 representa un esquema en elevacion la forma de implementacion propuesta

para las PE, en donde:

e 7Zona de implementacién helicoidal: corresponde a colocar el circuito de canerias

flexibles en la armadura en forma helicoidal.
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e Zona de implementacién vertical: Corresponde a colocar el circuito de canerias
flexibles en la armadura en forma vertical.

e Zona de anclaje: Indica el lugar fisico en donde el anclaje atraviesa la PE.

Entrada al circuito salida del circuito
geotérmico de la geotérmico de la
PE. PE.

entibacidn.

.t Zona
implementacian
helicoidal.

Cabeza del
anclaje

Zona
implementacion
vertical.

Zona
implementacion
helicoidal.

50 cm

Zona
implementacion
vertical.

Zona anclaje

50 cm

Zona
implementacion
helicoidal.

Zona
implementacion
vertical.

Zona
implementacion
helicoidal.

Retorno del
circuito
geotérmico.

Figura 2.30 Esquema para la Implementacién propuesta de las PE
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e Retorno del circuito geotérmico: Se refiere al sector donde el circuito de canerias
instalado en la armadura realiza el retorno y la caneria empieza a subir por la armadura

de la PE. En la figura 2.31 se muestra el fipo de retorno a emplear.

Figura 2.31 Retorno utilizado en la implementacién helicoidal.

243 MCP para la implementacion de anclajes.

Al igual gue para la implementacion de las PE se propone una MC basada en etapas, las que
buscan la integraciéon mds eficiente entre la metodologia constructiva original de los anclajes y

la metodologia constructiva de implementacion.

Como el objetivo principal de dividir las actividades en etapas es el agrupar actividades
relativamente similares, es decir, asignar a una misma etapa procesos que deben realizarse
simultdneamente bajo condiciones similares tanto en la forma de ejecutarse como en la

seguridad y comodidad que demandan, se hace necesaria que la MC esté compuesta por 3
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etapas, una de disefo del anclaje en conjunto con el diseno del circuito de canerias, otra
etapa de armado del anclaje junto a la implementacién y una Ultima etapa de construccion

del anclaje. A continuacién se detalla cada etapa de la MCP.

Etapa de diseno en conjunto:

La necesidad de una etapa previa a la construccién e implementaciéon de los anclajes se hace
necesaria al observar que la mayoria de los problemas ocurridos en la MCA eran 100 % evitables
bajo un diseno previo de los anclajes en conjunto con la implementacién del circuito de
canerias flexibles, es por esta razdén que se propone una primera etapa conceptual y de diseno
que tiene por objetivo principal encontrar el camino correcto entre la construccién de la pila
con la implementacién. El principal problema a solucionar corresponde al fitting de conexion
en la punta interior del circuito donde se debe generar la “U", si bien en esta investigacién el
problema se soluciond faciimente adaptado un fitting de codo de 90° gracias al aumento del
didmetro de la perforacion, lo mejor sin duda para un proyecto de gran envergadura que
abargue un nUmero mucho mayor de implementaciones, es disenar este fitting en base a la
restriccion de perforacién que se tiene, con la finalidad de generar interés de algin proveedor

en construir un fitting que cumpla las necesidades tanto fisicas como geométricas.

Etapa de armado e implementacion:

Si bien el armado de los anclajes, en este caso compuestos por cables, es una tarea que se
desarrolld en bodega, la implementacion de estos no fue asi. Por el contrario, esta actividad
fue materializada en terreno, por ende se generaron todos los problemas e inconvenientes que
fueron descritos. La etapa de armado e implementaciéon sugiere que tanto el armado del
anclaje como la implementacion de este se realice en bodega, con el fin de contar con la
comodidad necesaria y ademds agregar a las actividades una tarea de chequeo del circuito,

propios de instalaciones, aptas para la prefabricacion.

Etapa de construccion:

Al readlizar la implementacién en bodega, la construccién del anclaje quedaria sin ninguna
alteracién a no ser por la necesidad de sacar la tuberia en forma independiente al anclaje.

Para esta etapa se proponen 3 formas de enfrentar la salida del anclaje:
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1. Etapa de construccién con alternativa de hombro de hormigdn armado.

Para entender la MCP con hombro de hormigdén armado es necesario primero explicar qué es
un hombro de anclaje (de hormigdén armado o acero), conocido también como apoyo. Este
corresponde a una estructura que proporciona un apoyo seguro Y firme a la cabeza del anclaje
para que esta reaccione sobre él y se transfiera asi la carga de los cables a la PE. Se utiliza
principalmente en muros pantalla para evitar el punzonamiento que pueda provocar la
cabeza del anclaje en el pano del muro. La figura 2.32 muestra un hombro de anclaje fipo de

hormigdn armado.

Figura 2.32 Hombro de apoyo utilizado en anclaje de una Pila.

El objetivo principal de colocar un hombro de anclaje es proporcionar al circuito de canerias un
acceso independiente que el del anclaje. La figura 2.33 muestra un esquema propuesto de un

hombro de anclaje.
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Hombro de hormigén armado tipo
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Figura 2.33 Hombro de hombro de hormigdén armado. (Pilotes Terratest S.A., 2010)

Entonces con la utilizacion de este hombro de anclaje, la etapa de construccidén estaria

definida como sigue:

- Construcciéon del hombro.

- Perforacién de hombro y PE.

- Picado del hombro para extraccion de tuberia independiente al anclaje
- Inyeccién lechada.

- Instalacién anclaje.

- Tensado del anclaje

El realizar el hombro de anclaje de hormigdn armado, si bien es una solucidn a la extracciéon de
las canerias por la cabeza del anclaje, implica una demora en la realizacion de esta, ya que all
construir el hombro se debe esperar el tiempo necesario para que este adquiera la resistencia
adecuada que sea capaz de soportar la compresién del anclaje. Es por este motivo que nace

una segunda propuesta de fabricar el hombro de anclaje de acero.
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2. Etapa de construccién con alternativa con hombro de acero.

La funcién del hombro de anclaje de acero es idéntica a la del hombro de hormigdn armado,
la Unica diferencia estd en su forma de construccidn y en la implicancia que tiene en la
construccién del anclaje. La figura 2.34 hace referencia a un hombro de acero tipo. Y la forma

en que las canerias saldrian de este.

Figura 2.34 Apoyo de anclaje utilizado en esta ocasién como apoyo para la viga.
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La figura 2.35 esquematiza la salida de las caierias y el anclaje a través del hombro de acero.

Circuito de canerias.

Anclaje de cables.

Figura 2.35 Esquematizacién propuesta para salida de caferias mediante hombro de acero.

Al utilizar este tipo de hombro la etapa de construccién queda de esta forma:
- Perforacion.
- Inyeccién lechada.
- Instalacién anclaje.
- Preparacién de la pila para colocar hombro. Esta actividad solo buscar dar una
superficie de contacto plana entre la PE y el hombro de acero.
- Colocacion del hombro.

- Tensado.
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3. Etapa de construccién con alternativa sin hombro de anclaje.

Al readlizar las actividades en terreno se pudo observar que es factible la extraccion de las
canerias sin la utilizacién de hombro, mediante una previa preparacién de la pila en la zona

adyacente a la perforacién del anclaje. Las figuras 2.36 y 2.37 esquematizan una idea de lo

propuesto.

7 ‘ =
/777~ Zona a picar
O o -
% NN
-

Wy
P,
-r'\ R

ona a picar

Figura 2.36 Esquematizacion frontal de propuesta sin hombro de anclagje.
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Zonaa N2,
picar Tl

Figura 2.37 Esquematizacion lateral de propuesta sin hombro.

La zona a picar es minima y solo debe permitir la salida de las caferias entre la PE y la cabeza

del anclaje, este paso puede materializarse mediante el uso de una galleta la que le daria

mayor precision y menor intervencion.

Con esta propuesta la etapa de construccién queda como sigue:

Perforacién.

Picado o galleteo de zona de la PE para la salida de las caierias.
Inyeccion de lechada en el anclaije.

Instalacion del anclaje.

Tensado.
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La figura 2.38 ilustra un diagrama de las MCP para la implementacion de los anclajes, en donde

se indica ademds la alternativa elegida.

[ 1.- Sin hombro de
anclaje. (Elegida)

~

(e

tapa de Diseno: KEi g N " Elaoa d 2.- Con hombro de
) apa de apa de )
En conjunto i | anclaje de
. » Implementacion: »  Construccion o
anclaje e hormigdn armado.
. ., En bodega (3 alternativas)
implementacion \_ Y, \_

- /

3.- Con hombro de

\ anclaje de acero.

Figura 2.38 Diagrama de la MCP para la implementacién de los anclajes.

2.5 Andlisis de los tiempos de ejecucion de las distintas MC discutidas.

Las metodologias propuestas anteriormente para la implementacion de las PE y los respectivos
anclajes tienen por objetivo principal el lograr una implementacién de cada elemento en forma
eficiente, entendiéndose por eficiencia el tratar de inducir el menor retraso posible de la
construccion de una PE vy los anclajes originales, ademds de buscar una implementacion de
calidad que asegure el funcionamiento correcto del circuito geotérmico. Por esto, ademds de
la factibilidad constructiva que otorga la metodologia constructiva propuesta tanto para las PE
como para los anclajes, se analizan los tiempos de ejecucidn de cada metodologia

constructiva estudiada.
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1. Tiempos de ejecucion para las MC en PE.

Los tiempos de ejecucion para cada MC estudiada se muestran mediante una carta Gantt en
las figuras 2.39 y 2.40, las que consideran una semana laboral de lunes a viernes y cada dia

laboral de 9 hrs de trabajo. Bajo estas consideraciones se fiene lo siguiente:

1Y |Task Rame) | Duration [Resource | |Sun 26 Sep | Mon 27 Sep | Tue 28 Sep | Wed 29 Sep| Thu 30 Sep
3 | - MC Tedrica ‘ ;
4 E Excavacion (hélice) 0,67 days 6
5 | Colocacion de armadura 0,11 days 1
6 | Hormigonado 0,11 days 1
%= | Extraccién de Camisa 0,11 days 1
8
9 | - MC Diseiio
10 \E Excavacion (hélice) 0,67 days 6
A1 E Implementacion de la armadura 2 days 2dias
12 | Colocacion de armadura implementada 011 days. 1
3 13\ Hormigonado 0,11 days 1
14 | Extraccion de Camisa 0,11 days 1
15 | '
16 | - MC Aplicada
A7 ‘E Excavacion (hélice) 0,56 days 5
18 \ - Armado de cuerpos de armadura 0,56 days
19 |4 Cuerpo inferior 0,56 days S
20 EE Colocacion de las asas 0,22 days 2
R “E Implementacion de la armadura 0,56 days S
522 \ - Colocacion cuerpos de armadura 0,35 days
F E\ Cuerpo inferior 0,06 days' 0,5
24 | Cuerpo superior 0,06 days. 05
25 ‘ Unién de los cuerpos (soldadura) 0,06 days 0,5
2 | Unién de las cafierias 0,11 days 1
=0 Bajar cuerpe completo y preparacion 0,06 days 05
28 | Hermigonado 028 days‘ 25
29 ‘ Extraccién de Camisa 0,17 days 1,5

Figura 2.39 Carta Gantt para MCT, MCD y MCA para la implementaciéon de PE.
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[i]) »Task Name Duration |Resource | |Tye 28 Sep } Wed 29 Sep| Thu 30 Sep
- MC Propuesta
Etapa de disefio en conjunto 0 days
- Etapa de armado e implementacion 0,56 days
Armado de armadura en bodega (un cuerpo) | 0,56 days 5
Implementacion de armadura en bodega 0,11 days 1
Prueba de implementacion 0,06 days 0,5
- Etapa de construccion 1,12 days
IBL Excavacion (hélice) 0,56 days 5
Colocacion de armadura 0,11 days 1
Hormigonado 0,28 days 2,5
Extraccion de Camisa 0,17 days 1,5

Figura 2.40 Carta Gantt de la MCP para la implementacion de PE.

En las figuras 2.39 y 2.40 se indican en un circulo negro los tiempos de ejecucién de cada MC
identificada. Si se observa la duracién de la MC propuesta se identifica que el tiempo que
predomina es el correspondiente a construccidn de la PE. Esto se debe a que se independizd la
implementacion de la PE de la construccidn, por ende no existe en tereno un tiempo
relacionado a la implementacién de la PE mediante el circuito de canerias flexibles. Sin
embargo, los tiempos de hormigonado y extraccién de la camisa si se ven afectados en
comparacién con los tiempos identificados en la MCD, esto debido al cuidado que se debe
tener en la ejecucidn de estas etapas para evitar daiar el circuito de canerias instalado en la

armadura de la PE.

En la tabla 2.1 se puede observar que la MCP tiene una menor duracién que la MCA, es decir,
bajo la divisién de las actividades mediante etapas de diseno, de armado y de construccién, se

logra una implementacion de la PE mds eficiente en tiempo, costos monetarios y de mejor

calidad.
Tabla 2.1 Tiempos de ejecucion en cada MC estudiada.
MC Tiempo de ejecucion [dia]
Tedrica 1,00
Diseno* 3.00
Aplicada 1,36
Propuesta** 1,12

* = 2 dias previos para la implementacién
** =Tiempo de etapa de disefo no se considera y la relacion entre etapa de
implementacion y construccion deja de ser término-comienzo.

56



2. Tiempos de ejecucion para las MC de los anclajes.

Al igual que para la PE se presentan los tiempo de ejecucién para cada MC estudiada
mediante una carta Gantt, la que considera una semana laboral de lunes a viernes y cada dia

laboral de 9 hrs de trabajo.

La figura 2.41 muestra mediante unos circulos la duracidon de la MCT, MCD y MCA,
identific&ndose los tiempos de 5.83 dias para la MCT, 7.83 dias para la MCD y de 5.65 dias para
la MCA. Se puede destacar que la diferencia de 2 dias que se observa entre las MCT y la MCD
corresponde a los dos dias que se proyectaron en el diseno, para realizar la implementacion
como una actividad anterior a la construccion de los anclajes. Una vez realizada la
implementacién se observd que este tiempo de implementacién era menor a dos dias, dando
origen a la duracién de la MCA de 5,65 dias que se indica en el tercer circulo de la figura 2.43.

En forma andloga se puede observar que finalmente la duraciéon de la MCA es menor que la
duracién de la MCT identificada. Es decir, el tiempo de construccion real de un anclaje era
menor al investigado para la MCD, ademds la implementacién era posible realizarla en forma
paralela a las actividades de construccion, por ende se traslapaban en forma lineal, en donde
era posible realizar una actividad que pertenecia a la construccién, como la perforacion,
mientras se realizaba la implementacion de los anclajes. Es por este motivo que en la MCA se
registr6 una duracién menor que la MCD, aun cuando la MCA contempla tanto la

implementacién como la construccién de los anclajes.
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|@ |TaskName Duration |Resou | Sun 26[ Mon 27 Tue 28] Wed 29 Thu 30| Fri 01 d Sat 02[ Sun 03] Mon 04] Tue 05[] Wed 0€ Thu |
3 - MC Tedrica v v
4 | Perforacion 0,43 days 4 ﬂl“
5 . Instalacion Anclaje 0,11 days |1 |l1
6 Inyeccion de lechada 0,11 days 1 =
7 | Tensado 0,17 days 1,5 i 1.5
8
9 - MC Diseiho L P
10 |4 Perforacion 0,44 days 4 4
1 E Implementacion del anclaje 2 days| 2dias ias
12 [ Instalacion del anclaje 0,11 days 1 1
13 |[FR Inyeccion de lechada 0,11 days 1 H
14 | Tensado 0,17 days 1,5 i 1,5
15 |
16 - MC Aplicada P - - =]
17 |[EH Perforacion 0,33 days 3 3
18 |4 Implementacion 0,11 days 1 1
19 Inyeccion de lechada 0,04 days 0,33 0,33
20 Instalacion del anclaje 0,04 days 0,33 |10.33
21 _ Instalacion de apoyos 0,11 days 1 Il1
22 Instalacion de viga 0,06 days 0,5 [ MINS ‘
23 | Tensado 0,07 days 0,66 *OM

Figura 2.41 Tiempos de ejecucion para las MCT, MCD, MCA en los anclajes.

Cabe senalar que la actividad correspondiente al tensado del anclaje se realiza 5 dias después

de colocado este.

La figura 2.42 indica en circulos los tiempos de duracién de cada alternativa de MCP para la
implementacion de los anclajes mediante el circuito de canerias flexibles, es decir, se identifican
los tiempos de duracién de la MCP con hombro de anclaje de hormigdn armado, MCP con

hombro de anclaje de acero y el tiempo de duracién de la MCP sin hombro de anclaje.

Se puede observar que la MCP que arroja el menor tiempo de duracién corresponde a la
alternativa de realizar un hombro de anclaje de acero con una duracién de 5.63 dias. Sin
embargo, un tiempo de duracidn muy parecido o cercano arroja la alternativa de
implementacion sin hombro de anclaje con un tiempo de duracion de 5.7 dias. La eleccién final
de la MCP se complementard con el andlisis de costos asociados a cada una de las alternativas

presentadas.
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@  [TaskName w Tue 28| Wed 2§ Thu 30| Fri 01 { Sat 02| Sun 03] Mon 04] Tue 05| Wed 0€ Thu 07| Fri 08 C Sat 09 | Sun 10| Mon 11] Tue 12] Wed 13 Thu 14| Fri 15
25 - MC Propuesta = )
26 |[Fd Etapa de disefio en conjunto Udays 4 2908
27 - Etapa de Implementacion (Bodega) 0,08 days L
28 |[Ed Implementacion 0,04 days 0,33 910.33
29 |FH Prueba 0,04 days 0,33 1033
30 - Etapa de Construccion C/H HA 11,14 days & =
31 | Hombro de anclaje (HA) 0,44 days 4 fom il
32 |4 Perforacion 0,33 days| 3 tf
33 Picar para salida de cafierias 0,22 days 2 2
34 |[fd Inyeccion de lechada 0,04 days 0,33 %lo,ss
35 |[ER Instalacion Anclaje 0,04 days 0,33 [ MR
36 | R Tensado 0,07 days 0,66 %Oﬁﬁ
37 - Etapa de Construccion CH Aoe = =)
38 Perforacion 0,33 days|3 af
39 | Inyeccion Lechada 0,04 days' 0,33 h0.33
40 |[F4 Instalacién Anclaje 0,04 days 0,33 20,33
41 - Hombro de anclaje (Acero) 0,15 days W
42 | Preparacion pila 0,11 days 1 1 l
43 | Colocacion 0,04 days 0,33 1033
44 | Tensado 0,07 days 0,66 0,66
45 - Etapa de Construccién SH & )
46 [Fd Perforacion 0,33 days| 3 3
47 Picar para salida de tuberia 0,22 days| 2 2
48 Inyeccion de lechada 0,04 days 0,33 |¢0,33
49 Instalacion Anclaje 0,04 days| 0,33 FO33
50 Tensado 0,07 days 0,66 ff’x“

Figura 2.42 Tiempos de ejecucion de la MCP para la implementacién de los anclajes.

La tabla 2.2 resume los tiempos de duracién de cada MC identificada en el estudio. Es posible

observar que para las tres alternativas que se proponen para la implementacion, es decir, la

MCEP utilizando hombro de anclaje de hormigdn armado, MCP utilizando hombro de anclaje de

acero y la MCP sin utilizar hombro de anclaje, la que genera la menor duracion es la MCP

utilizando el hombro de anclaje de acero, sin embargo, no es posible aun decidir cudl serd la

MCP final que se recomendard, ya que esta decision debe tomar en cuenta los costos

asociados.

Tabla 2.2 Tiempos de ejecucion para cada MC estudiada para la implementacion de los

anclagjes.

MC

Tiempo de ejecucion [dig]

Tedrica

5,83

Diseno*

7,83

Aplicada

5,65

P HHA **

11,14

P HA ***

5,63

5,70

* = 2 dias previos para la implementacion

** = P HHA, propuesta con hombro de hormigén armado.
k= P HA, propuesta con hombro de acero.

**#% = P SH, propuesta sin hombro.
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En conclusion, y en base a la factibiidad constructiva y a los tiempos de ejecucion
identificados, la MCP para las PE corresponde a una MC en base a etapas (diseno, armado e
implementacién, y construccion), separando la implementacién de la armadura, de la
construccién de la PE. Ademds, la distribucion del circuito de canerias flexibles solidario a la
armadura debe ser helicoidal y vertical solo en las zonas de los anclajes. Para los anclajes, al
igual que las PE, se propone una implementacién basada en etapas (diseno, armado e
implementacién, y construccion), sin la necesidad de utilizar un hombro de anclaje para la

salida de las canerias.

Para efectos de la investigacién, se supuso que las causas que originan un posible giro de la
armadura, como la mala confeccion de los cuerpos de armadura en terreno y el retiro de la
camisa mediante giros sucesivos de esta, son perfectamente evitables pudiendo llevar este
error a cero. Sin embargo, se propone un estudio estadistico detallado que evidencie el
porcentaje total de armaduras que quedan giradas y por ende, el circuito de canerias flexibles
seria en la eventualidad danado en la perforacion del anclaje. La figura 2.43 es un esquema del

estudio propuesto, en donde se deberian seguir los siguientes pasos:

1. Pintar de dos colores distintos las barras longitudinales cercanas a la caferia. En el
ejemplo se pintan las barras de la izquierda de rojo y las de las derecha de azul.

2. Registrar el giro (hacia la izquierda o derecha) de las barras una vez terminado el refiro
de la camisa.

3. Calcular el porcentaje total de barras pintadas que quedan dentro de la zona de

perforacién del anclaje.
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Figura 2.43 Detalle de estudio del giro de la armadura propuesto.
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3. BALANCE TERMICO (BT)

La mayoria de los sistemas disenados para el aprovechamiento geotérmico realizan el
intercambio de calor directamente con el suelo, por ejemplo los sistemas horizontales, ya sean
paralelos, en serie o helicoidales, van directamente instalados en la tierra. De esta forma el
fluido que recorre las canerias entrega o adquiere calor hacia o desde la tierra a través de las
paredes de la caneria. El sistema geotérmico instalado y estudiado en este trabajo, realiza el
infercambio de calor, pasando ademds de por las paredes de la caneria, por el hormigén de
las PE o de los anclajes. Por este motivo, que uno de los supuestos que busca comprobar este
estudio corresponde a que la temperatura de las PE adquieren la temperatura del suelo. Para
esto se instalaron sensores térmicos a distintas profundidades tanto en las PE como en el suelo,

con el fin de realizar una comparacién de estos.
La figura 3.1 ilustra cuatro curvas de temperatura de un suelo correspondiente al hemisferio

norte, segun la época del afo en funcidn de la profundidad. Este tipo de funcidn es la que se

espera obtener del estudio, tanto para la PE como para el suelo.

Temperatura

(1 5°C 10°C 15°C 20°C
0m . = T >
1) - - 4]
b > i
\ED ¢
5m £
g
=
=
=
S 10m
B
o
15m .
Curva 1 =1 de febrero (invierno)
Curva 2 =1 de mayo (primavera)
Curva 3 = 1 de noviembre (otofio)
50 m Curva 4 = 1 de agosto (verano)

bl

Figura 3.1 Curvas de temperatura del suelo en funcién de la profundidad (REHAU, 2008).
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Uno de los pardmetros mds importantes en el disefno de una instalacién geotérmica
corresponde a la longitud total de perforacidon necesaria (GEOMAD. 2011 y Girod Geotermia
2008), este pardmetro depende principalmente de conocer con exactitud las propiedades
térmicas del suelo en donde se emplazard el sistema geotérmico disenado. Las propiedades de
interés corresponden a la conductividad vy resistencia térmica del suelo. Esta conductividad se
expresa por medio del coeficiente de conductividad del terreno que determina la cantidad de
calor necesaria por m2 para que atravesando durante la unidad de tiempo 1 metro de material
se obtenga una diferencia de 1°C entre las dos caras. Sus unidades en el S.I. son W/m K
(J/(s'm=C)).

Para el caso de un sistema geotérmico, la conductividad térmica de interés corresponde a la
conjunta entre todos los materiales presentes en el intercambio de calor que se realizard. A esta
conductividad la llamaremos conductividad térmica efectiva del sistema geotérmico, y se
identificard mediante la letra "Aef”. Para encontrar el valor de la conductividad térmica
efectiva y también el de la resistencia térmica efectiva se desarrolld un ensayo llamado test de
respuesta térmica. A modo de referencia, algunos valores que se manejan en la literatura de

conductividad térmica son los siguientes:

- Conductividad térmica para pozo vertical (Shargawy, “et al”. 2009): 2,154 W/mK

- Resistencia térmica para pozo vertical (Shargawy, “et al”. 2009): 0,315 mK/W

— Conductividad térmica de la arcilla con arena fin, suelo de una instalaciéon
geotérmica (Zuloaga & Sierra, 2009): 1,1 a 3,5 W/mK

- Conductividad térmica arcilla (NCh 853. Of1991): 0,93 W/mK

- Conductividad térmica arena (NCh 853.0f.1991): 0,58 W/mK

— Conductividad térmica de la grava (NCh 853.0f.1991): 0,81 W/mK

- Conductividad térmica del hormigdn normal (NCh 853.0f.1991): 1,63 W/mK

El esquema representado en la figura 3.2 ilustra el desarrollo del capitulo de balance térmico

realizado. El que bdsicamente contempla 3 dreas de desarrollo. El perfil térmico de la PE, el perfil

térmico del suelo y el test de respuesta térmica.
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Figura 3.2 Esquema de desarrollo del capitulo de balance térmico.
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3.1 Perfil térmico de una PE.

La obtencidon del perfil térmico para una PE se realizé mediante la implementacion de las PE101
y PE100 con sensores térmicos colocados en forma solidaria a la armadura y distribuidos a
distintas profundidades. Con el registro de estos sensores se obtuvo un perfil térmico de la PE. Un
posible dano de los sensores térmicos hizo posible la lectura de solo é de un total de 14 sensores
colocados entre las dos PE. El registro de los datos se realizd en condiciones actuales de la obra,
las que corresponden a un avance de la edificacién que aun mantiene casi la totalidad de las
PE con la superficie exterior libre. Es por este motivo que el promedio de las tfemperaturas

obtenidas entre un rango de profundidad de las PEde 16 m y 26 m fue de 7,4°C.
3.1.1 Implementacién de las PE mediante sensores térmicos

La implementaciéon de la PE se realizé colocando sensores térmicos en distintos puntos de la
armadura. Estos puntos no son equidistantes debido a que la variacidon de temperatura es
mayor en los niveles mds cercanos a la superficie, entonces fue necesario colocar una

densidad de sensores mayor en la parte superior de la armadura.

En las figuras 3.3 y 3.4 se observan los sensores térmicos colocados en la armadura de la PE.

e vy &y = 3 % e

Figura 3.4 LM35DZ.(Casa Royal, 2011)

Figura 3.3 LM35DZ, sensores de temperatura fijados a la

armadura.
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La implementacién mediante sensores térmicos se realizd en las PE100 y PE101. La distribucién de

estos y la cantidad de sensores colocados en cada una de las PE se indica en la tabla 3.1

Tabla 3.1Distribucién de los LM35DZ en PE 101 y PE 100.

PE 101 PE100
LM35 |Profundidad LM35 | Profundidad

DZ [m] Dz [m]
1 0,5 12 16,5
2 1.2 13 20,0
3 2.2 14 26,5
4 3.2

5 4,3

6 5.2

7 11,0

8 15,0

9 18,2

10 22,7

11 25,6

La figura 3.5 ilustra la distribucién de sensores térmicos implementados en la armadura de la

PE10T1. De la misma forma, la figura 3.6 lo indica para la PE100.
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Figura 3.5 Esquema de ubicacién de los sensores térmicos en PE101.
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Figura 3.6 Esquema de ubicacién de los sensores térmicos en PE100.
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3.1.2 Resultados del perfil térmico de una PE

El registro de datos se realizd el dia 02/09/2011, donde se obtuvo un registro en 6 de los 14
sensores colocados entre las dos PE. La hora de la toma de datos fue a las 13:00 con una T°
ambiente de 22,5 °C. La tabla 3.2 indica las temperaturas registradas por los sensores térmicos

(LM35 DZ) ubicados en la armadura de las PE 101 y PET00.

Tabla 3.2 Datos perfil térmico de la PE101 y PE100 dia 02/09/2011

PE101 PE100
LM35 | Profundidad | Temperatura LM35 | Profundidad | Temperatura
DZ [m]* [°C] DZ [m]* [°C]
1 0,5 -—- 12 16,5 6.4
2 1,2 - 13 20,0 7.0
3 2.2 - 14 26,5 8.8
4 3.2 --—-
5 4,3 --—-
6 5.2 -
7 11,0 -
8 15,0 -—-
9 18,2 6,0
10 22,7 6.8
11 25,6 8.8

* Profundidad referida desde la superficie de la PE, la que se encuentra a 1,5 m bajo
el nivel 0 de terreno.

Los datfos entregados por la tabla 3.2 corresponden a las temperaturas registrados por las
sensores térmicos colocados de forma solidaria a la armadura de las PE. Solo se logrd leer datos
en é de los 14 sensores colocados, obteniendo una T° promedio enfre los 16,5y 26,6 m de 7,2°C

para la PET101 y de 7,4°C para la PE100, y un promedio conjunto entre las dos PE de 7,3°C.

La condicion actual de la obra, mantiene una cara de la superficie lateral de las PE expuesta al
aire libre. Esta condicién se ha mantenido por un periodo a la fecha (septiembre 2011) de
aproximadamente 18 meses. Es por este motivo que las PE en estos momentos obedecen a una
condicién de superficie, y no de suelo. Esta condicién deberia cambiar una vez terminada la

obra y cubierta la superficie libre de las PE, modificando las T° registradas.
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La figura 3.7 ilustra la condicién de superficie (drea achurada) actual de las PE y que por ende

afecta las temperaturas registradas.
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Figura 3.7 Condicién de superficie.



3.2 Peffil térmico del suelo.

Con el objetivo principal de obtener un perfil térmico del suelo en funcién de la profundidad, se
intfrodujeron en el suelo dos cables de é metros y con 8 sensores térmicos cada uno. La funcién
de cada sensor térmico es registrar la temperatura que el suelo presenta a esa profundidad. De
los registro obtenidos se comprobd que el promedio del suelo entre los 3 y 6 metros de

profundidad es de aproximadamente 15°C.

3.2.1 Implementacién para perfil térmico del suelo

La distribucion de los sensores térmicos en cada cable se indica en la tabla 3.3. Esta

profundidad estd referida al nivel cero, es decir, al nivel de la superficie.

Tabla 3.3 Distribucidon de sensores térmicos en el suelo.

Profundidad
[M]
LM35 DZ Cable N°1 CO(%ZQIOQ
(lado sur) norte)
] 0.5 0.5
2 1,0 1,0
3 1,5 1,5
4 2.0 2,5
S 3.0 3.5
6 4,0 4,5
7 5,0 5,5
8 6,0 6,0
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La figura 3.8 esquematiza la situacién final de los cables colocados en la excavacion y por ende

la distribuciéon de los sensores térmicos que se realizd.

Cable N*1: 8 senscrres Eahle M*2: 8 sensores

[Gdosur] / / [EEEERS

Ay i

— 7 =05 m
—— =1 0m
—7=15m

— 7 =05 m
—— S =1 0m
—— 7=15m

—7=20m
—7=25m
——7=30m
—7=35m

—— 7 =40m
—— 7 =45m

—7=50m
— =55 m
—7=6,0m

—7=650m

Figura 3.8 Esquema de la ubicacion de los sensores térmicos en el suelo.
3.2.2 Resultados del perfil térmico del suelo
El registro de datos fue realizado durante dos periodos. El primero periodo corresponde a los
dias 09 y 23 de Junio de 2011, el segundo periodo corresponde a los dias 31 de agosto y 01 de

septiembre de 2011. En cada dia se registré la temperatura de cada sensor térmico colocado

en los cables.
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Los datos obtenidos en cada medicién son los siguientes:

Primera periodo:

— Registros dia 09 de junio de 2011

Se registré una serie de datos en las siguientes condiciones:

Fecha: 09-06-2011
Hora: 17:05
T° ambiente [°C]: 16,3 °C

La tabla 3.4 entrega la serie del registro efectuado.

Tabla 3.4 Registro de datos N°1 de la temperatura del suelo.

Cable N°1 (lado sur) Cable N°2 (lado norte)
Profundidad Temperatura Profundidad Temperatura
[m] [°C] [m] [°C]
0,0 16,3 0.0 16,3
-0,5 11,2 -0,5 10,4
-1,0 12,8 -1,0 11,6
-1,5 13,9 -1,5 13,1
-2,0 14,1 -2,5 14,8
-3,0 15,4 -3,5 15,4
-4,0 15,8 -4,5 15,8
-5,0 16,3 -5,5 15,3
-6,0 15,6 -6,0 15,4
Temperatura promedio general [°C]= 14,2
Temperatura promedio después de los -3 m [°C]= 15,6

Las figuras 3.9 y 3.10 grafican el perfil térmico del suelo para cada cable.
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Perfil térmico del suelo N°1 - Cable N°1 (Fecha:09/06/2011. 17:05 hrs)
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Figura 3.9 Perfil térmico cable N°1, registro N°1.
Perfil térmico del suelo N°1 - Cable N°2 (Fecha:09/06/2011. 17:05 hrs)
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Figura 3.10 Perfil térmico cable N°2, registro N°1.
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— Registros dia 23 de junio de 2011

Se registraron dos series de datos para el mismo dia en las siguientes condiciones:

Fecha: 23-06-2011
Hora: 9:45
T° ambiente [°C]: 9,2

La tabla 3.5 entrega la primera serie del registro efectuado en el dia.

Tabla 3.5 Registro de datos N°2 de la temperatura del suelo.

Cable
Cable N°1 (lado sur) Cable N°2 (lado norte)
Profundidad Temperatura Profundidad Temperatura
[M] [°C] [m] [°C]
0,0 9,2 0,0 9.2
-0,5 9.9 -0,5 8,9
-1,0 11,5 -1,0 10,4
-1,5 12,4 -1,5 12,1
-2,0 13,3 -2,5 14,2
-3.0 14,9 -3,5 15,1
-4,0 15,5 -4,5 15,7
-5,0 15,8 -5,5 15,2
-6,0 15,3 -6,0 15,3
Temperatura promedio general [°C]= 13,5
Temperatura promedio después de los -3 m [°C]= 15,4

Las figuras 3.11 y 3.12 grafican el perfil térmico del suelo para cada cable.
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Fecha:
Hora:

23-06-2011

T° ambiente [°C]:

La tabla 3.6 entrega la segunda serie del registro efectuado en el dia.

Tabla 3.6 Registro de datos N°3 de la temperatura del suelo.

Cable
Cable N°1 (lado sur) Cable N°2 (lado norte)
Profundidad Temperatura Profundidad Temperatura
[m] [°C] [m] [°C]
0,0 17.0 0,0 17.0
-0,5 9.9 -0,5 9,0
-1,0 11,5 -1,0 10,4
-1,5 12,4 -1,5 12,1
-2,0 13,4 -2,5 14,2
-3.0 15,0 -3,5 15,2
-4,0 15,6 -4,5 15,5
-5,0 16,0 -5,5 15,2
-6,0 15,4 -6,0 15,3
Temperatura promedio general [°C]= 13,5
Temperatura promedio después de los -3 m [°C]= 15,4

Las figuras 3.13 y 3.14 grafican el perfil térmico del suelo para cada cable.
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Figura 3.13 Perfil térmico cable N°1, registro N°3.
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Segundo periodo:

— Registros dia 31 de agosto de 2011

Se registré una serie de datos en las siguientes condiciones:

Fecha: 31-08-2011
Hora: 15:10
T° ambiente

[°Cl: 26,4

La tabla 3.7 entrega la serie del registro efectuado.

Tabla 3.7 Registro de datos N°4 de la temperatura del suelo

Cable
Cable N°1 (lado sur) Cable N°2 (lado norte)
Profundidad Temperatfura Profundidad Temperatura
[m] [°C] [m] [°C]
-0,5 9.2 -0,5 92,0
-1,0 10,1 -1,0 9,9
-1,5 10,7 -1,5 10,8
-2,0 11,1 -2,5 12,4
-3.0 12,8 -3,5 13,2
-4,0 13,6 -4,5 13.8
-5,0 14,2 -5,5 13,9
-6,0 14,3 -6,0 14,2
Temperatura promedio general [°C]= 12,1
Temperatura promedio después de los -3 m [°C]= 13,8

Las figuras 3.15 y 3.16 grafican el perfil térmico del suelo para cada cable.
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Figura 3.16 Perfil térmico cable N°2, registro N°4.
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— Registros dia 01 de septiembre de 2011

Se registraron tres series de datos en este dia en las siguientes condiciones:

Fecha: 01-09-2011
Hora: 10:30
T° ambiente [°C]: 18,9

La tabla 3.8 entrega la serie del registro efectuado.

Tabla 3.8 Registro de datos N°5 de la temperatura del suelo

Cable
Cable N°1 (lado sur) Cable N°2 (lado norte)
Profundidad Temperatura Profundidad Temperatura

[m] [°C] [m] [°C]

-0,5 9,1 -0,5 8.8

-1,0 10,2 -1,0 9.8

-1,5 10,7 -1,5 10,7

-2,0 11,2 -2,5 12,4

-3.0 12,7 -3,5 13,1

-4,0 13,7 -4,5 13,8

-5,0 14,1 -5,5 13.8

-6,0 14,4 -6,0 14,0
Temperatura promedio general [°C]= 12,0
Temperatura promedio después de los -3 m [°C]= 13,7

Las figuras 3.17 y 3.18 grafican el perfil térmico del suelo para cada cable.
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Figura 3.18 Perfil térmico cable N°2, registro N°5.
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Fecha: 01-09-2011
Hora: 13:00
T° ambiente [°C]: 22,4

La tabla 3.9 entrega la serie del registro efectuado.

Tabla 3.9 Registro de datos N°6 de la temperatura del suelo

Cable
Cable N°1 (lado sur) Cable N°2 (lado norte)
Profundidad Temperatura Profundidad Temperatura

[m] [°C] [m] [°C]

-0,5 9,2 -0,5 8.8

-1,0 10,1 -1,0 9.9

-1,5 10,8 -1,5 10,8

-2,0 11,5 -2,5 12,3

-3,0 12,9 -3,5 13,2

-4,0 13,8 -4,5 13,9

-5,0 14,3 -5,5 13.8

-6,0 14,2 -6,0 14,2
Temperatura promedio general [°C]= 12,1
Temperatura promedio después de los -3 m [°C]= 13,8
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Las figuras 3.19 y 3.20 grafican el perfil térmico del suelo para cada cable.
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Figura 3.19 Perfil térmico cable N°1, registro N°é.
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Figura 3.20 Perfil térmico cable N°2, registro N°6.

84




Fecha: 01-09-2011
Hora: 18:00
T° ambiente [°C]: 14,1

La tabla 3.10 entrega la serie del registro efectuado.

Tabla 3.10 Regisiro de datos N°7 de la temperatura del suelo

Cable
Cable N°1 (lado sur) Cable N°2 (lado norte)
Profundidad Temperatura Profundidad Temperatura

[m] [°C] [m] [°C]

-0,5 9,2 -0,5 8.8

-1,0 10,2 -1,0 9.9

-1,5 10,8 -1,5 10,7

-2,0 11,4 -2,5 12,4

-3,0 12,9 -3,5 13,3

-4,0 13,9 -4,5 13,9

-5,0 14,4 -5,5 14,0

-6,0 14,3 -6,0 14,3
Temperatura promedio general [°C]= 12,2
Temperatura promedio después de los -3 m [°C]= 13,9
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Las figuras 3.21 y 3.22 grafican el perfil térmico del suelo para cada cable.
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Figura 3.21 Perfil térmico cable N°1, registro N°7.
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En forma de resumen se entrega la tabla 3.11, donde se indica para cada registro la
temperatura ambiente, la hora de la toma del registro, el promedio total del perfil térmico
encontrado y el promedio entre los 3 y 6 metros de profundidad. Se calculd un promedio de la
temperatura del suelo entre los 3 y 6 metros de profundidad debido a que en este rango las
temperaturas comienzan a converger a un valor constante que a mayor profundidad

corresponde a la temperatura constante del suelo a cierta profundidad.

Tabla 3.11 Resumen de los registros de temperatura del suelo.

Periodos
Datos 09-06-2011 y 23-06-2011 31-08-2011y 01-09-2011
09-06-2011 23-06-2011 31-08-2011 01-09-2011

N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 N°6 N°7
T° ambiente [°C] 16,3 9,2 17,0 26,4 18,9 22,4 14,1
Hora [hh:mm] 17:05 9:45 12:45 15:10 10:30 | 13:00 | 18:00
T° promedio total [°C] 14,2 13,5 13,5 12,1 12,0 12,1 12,2
T° promedio baijo los 3m [°C] € 15,6 154 | 154138 137 | 138 | 139 7

En la tabla 3.11 se puede apreciar que existe una diferencia entre las temperaturas promedio
encontradas para el primer periodo (15.6, 15.4 y 15.4 °C) con respecto al segundo (13.8, 13.7,
13.8 y 13.9 °C). Esta diferencia se debe a que el primer periodo corresponde a datos obtenido
durante el mes de junio, es decir, a comienzos de la estacion de invierno. En cambio el segundo
periodo corresponde a datos obtenidos durante el Ultimo dia del mes de agosto y el primero de
septiembre, es decir, a fines del periodo de invierno. Es por este motivo que los promedios
obtenidos en el segundo periodo son mds bajos que los del primero, debido a un descenso, en
profundidad, de la masa térmica del suelo que provoca una pérdida de calor en la zona

cercana d la superficie.

EL grdfico presentado en la figura 3.23 compara los perfiles térmico del suelo obtenidos en los
registros N°3 del dia 23-06-2011 y N°6 del dia 01-09-2011. Se puede observar que el perfil térmico
del registro N°3 va por sobre el perfil térmico del registro N°6. Esto demuestra que las
temperaturas del suelo en los primeras 6 metros han disminuido después de franscurrido el

periodo enfre junio y septiembre, es decir, pasado el invierno.
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Comparacidn de perfil térmico N°3 (23-06-2011) v/s N°6 (01-09-2011)
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Figura 3.23 Perfile térmico N°3 V/S N°6

En conclusidn, los perfiles térmicos obtenidos, tanto en el primer periodo como en el segundo,
indican que si bien las temperaturas a una profundidad de 3 metros ya comienzan a
converger a un valor contaste, aln se encuentran en un framo creciente de la curva indicada

en la figura 3.1. Es por este motivo, que la temperatura promedio esperada para el suelo a
mayores profundidades deberia ser mayor a 15°C.

Se propone un estudio que sirva de complemento a lo indicado, en donde se comparen perfiles
térmicos del suelo obtenidos en distintas épocas del ano, abarcando las 4 estaciones, con el

objetivo de visualizar el ascenso y descenso de la masa de calor del suelo.
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3.3 Test de respuesta térmica

La importancia de obtener un valor exacto de la conductividad térmica efectiva se debe a
que en base a esta variable se dimensionard la cantidad de perforaciones necesarias para el
sistema geotérmico a instalar. En base al valor encontrado, se podrd estar en dos casos, que el
valor de conductividad térmica encontrado sea mayor que el valor real (Areal) o que sea

menor:

Si la conductividad térmica efectiva (Aef) encontrada es mayor que el valor real (Areal) de
esta, entonces la cantidad de perforaciones dimensionadas serd menor que las necesarias, por

ende el sistema geotérmico no tendrd u menor ahorro energético.

Si la conductividad térmica efectiva (Aef) encontrada es menor que el valor real (Areal) de
esta, entonces la cantidad de perforaciones dimensionada serd mayor que las necesarias. Si
bien esto permitird obtener el ahorro energético de diseio, se realizard un mayor gasto en
perforacidén, y hay que recordar que los costos asociados a la perforacidén corresponden a una

parte importante de la inversion total.

Esta conductividad térmica efectiva se puede medir de dos formas. El primer método
corresponde a readlizar una perforacion o calicata de una profundidad igual a la del sistema
geotérmico con el fin de ir ftomando muestras de todos los tipos de suelo que se tendrdn en
profundidad e ir midiendo su conductividad mediante ensayos en laboratorios. Este método es
bastante laborioso y de gran costo y complejidad. Ademds no toma en cuenta todos los
materiales (tuberia, material de relleno, etc.) y la existencia del nivel fredtico, por ende la
influencia de las aguas subterrdneas sobre nuestro sistema geotérmico no se verd reflejada en el
valor de conductividad enconfrado. Este método es ocupado para aprovechamientos

geotérmicos que requiera una baja instalacioén.

Un segundo método, y ocupado para dimensionar instalaciones geotérmicas de gran
magnitud, es el llamado Test de Respuesta Térmica (TRT). Este test corresponde a un método
que permite obtener el valor de la conductividad térmica efectiva del sistema geotérmico,
considerando el efecto de aguas subterrdneas y tomando en cuenta todos los materiales que
el flujo de calor deberd atravesar hacia o desde el suelo. Este método es el que se desarrolld en

este trabajo de ftitulo.
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El modelo analitico utilizado en el andlisis corresponde al de pozos o sistemas geotérmicos
verticales (Ingersoll & Plass, 1948). En nuestro caso, y como uno de los objetivos de la
investigacion es una adaptacion al concepto de Energy Piles, se adoptd el supuesto que tanto
los circuitos de caferias instaladas en los anclajes como los instalados en las PE, tienen un
comportamiento comparable y similar al de un pozo vertical, por ende el modelo analitico
utilizado corresponde al entregado por la literatura consultada (Shargawy “et al”, 2009), y que

supone ademds una transferencia de calor por conduccion en 2D (dos dimensiones).

3.3.1 Funcionamiento del test de respuesta térmica.

Para la realizaciéon del test de respuesta térmica son necesarios los siguientes componentes:

— Perforacién geotérmica con circuito de canerias (Loop)
— Calefactor eléctrico

- Bomba de circulacién

— Regulador de caudal

- Sistema de toma de datos

Lo ideal es realizar una perforacion geotérmica con una longitud igual o comparable a la que
se ha estimado necesaria para el sistema geotérmico. Para el caso de esta investigacion, la
longitud de perforacién es una constante, en donde se aprovechd la perforacion ya realizada
tanto para las PE como para los anclajes, por lo tanto serd una constante la longitud de

perforacioén (L) serd una constante.

En la perforacion realizada se intfroduce el circuito de caferias que estard a cargo de circular el
fluido a lo largo de la perforacién y realizar el intercambio de calor con el suelo. Este circuito de

canerias (Loop) se une a la unidad moévil de TRT.

La unidad moévil de TRT corresponde a un equipo de adquisicidon de datos que tiene como
finalidad realizar la circulacion del fluido por el circuito de canerias mediante la bomba de
circulacién e ir registrando los datos de interés. Mediante un calefactor eléctrico se calienta el
fluido que se hard circular a lo largo de toda la perforacién geotérmica a través del circuito de
canerias instalado. La figura 3.24.a representa un esquema del diseno y del funcionamiento del
equipo movil de TRT. En donde, para la realizacién de un ensayo, a través de la bomba de

circulacién y el regulador de caudal se entrega un flujo continuo al calefactor eléctrico, el que
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le transfiere al fluido una potencia en forma de calor. Esta temperatura corresponde a la de
entrada del fluido al circuito y es registrada mediante una termocupla (T°in). Una vez que el
fluido recorre todo el circuito geotérmico, este retorna al equipo mévil de TRT registrando su
temperatura de llegada mediante ofra termocupla (T°out) para luego empezar nuevamente el

recorrido. Las flechas indican el recorrido que realiza el fluido en el equipo movil de TRT.

L0, T

_@ Estanque

9 .09 ® |9 ©

OZIMR0)

e,
RN'“—CJ[M’-H:IHI
salida del T Entrada al
circuito circuito

Figura 3.24.a Esquema del funcionamiento del equipo mévil de TRT.

Dénde:

T: Termocupla (2, una de entrada al circuito y ofra de salida del circuito)
RQ: Regulador de caudal

B: Bomba de circulacién

F: Filtro

V: Vdalvulas

La figura 3.24.b muestra el equipo movil disenado y armado para el estudio realizado.
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Medidor Bomba de

de caudal circulaciéon

Figura 3.24.b Equipo mévil del TRT fabricado.

La potencia que se buscard disipar a lo largo de la perforacion debe ser aproximadamente
igual a la que tedricamente se buscard disipar con el sistema geotérmico completo.
Habitualmente se considera una potencia de 50 W/m vy se asignard mediante la letra “qg". Por lo
tanto, con el dato de la longitud de perforaciéon y la potencia a disipar, se calcula la potencia
total que debe ser entregada al fluido mediante el calefactor eléctrico (Q). Para nuestro caso,
el calefactor eléctrico tiene un rango de operacién de la potencia que va entre los 5000 y

9000W aproximadamente.
Las variables que se irdn midiendo con el equipo de adquisicidn de datos ubicado en la unidad

movil de TRT, son la temperatura de entrada "“T°in" y de salida “T°out”, ademds la potencia

entregada al calefactor eléctrico “Q", el tiempo “t" de duracién del test y el caudal “C".
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EL test termina cuando las temperaturas de entrada y salida convergen a un valor constante
cada una. Luego se tendrd una evolucién de las temperaturas en funcidon del tiempo. Se
grafica en escala logaritmica la diferencia de temperaturas entre el fluido (T°f) y el suelo (T°g) en
funcion del tiempo. La temperatura del fluido es calculada como el promedio de las T°in y T°out.
De la pendiente de la recta obtenida del gréfico se obtiene la conductividad térmica efectiva
del suelo y los materiales que actuan en el intercambio de calor en la perforaciéon geotérmica

mediante la siguiente férmula:

QG
Aef =———
f dege[ =k
Dénde:
k: Corresponde a la pendiente de la recta senalada [°C].
L: Longitud de la perforacion geotérmica [m].

Q°: Potencia entregada por el calefactor [W]

El valor de conductividad térmica efectiva encontrado ya tendrd en cuenta todos los estratos
de suelo que estén presentes a lo largo de la perforacion geotérmica, ademds de la influencia

del agua subterrdnea.

Ademds, de los datos de obtenidos del TRT, T°in y T°out, se calcula la resistencia térmica efectiva

del suelo Ret, utilizando la siguiente formula:

_T°f() - T°g
Q°
L

Ref

Dénde:
T°f(t): Temperatura media del fluido en el fiempo, calculada como el promedio entre la
temperatura de enfrada T°in y la temperatura de salida T°out [°C].

T°g: Temperatura promedio del suelo sin perturbar [°C]
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3.3.2 Resultados del test de respuesta térmica (TRT)

De los cuatro circuitos instalados PE101, PET100, Anclajes PE101 y Anclajes PE100, solo fue posible
realizar el TRT en los circuitos instalados en los anclajes, es decir en los anclajes de la PE101 y en
los anclajes de la PE100. Un posible deterioro o acumulacion de material particulado en el
interior de las canerias producto del tiempo transcurrido y de la exposicion de las canerias
durante el periodo de construccidn provoco una obstruccidon en algin punto del circuito, en

donde se logré medir el paso de caudal en disminucion hasta llegar a cero.

Para los circuitos en funcionamiento, se realizaron 4 test de respuesta térmica. Los dos primeros
TRT se realizaron en el circuito colocado en los anclajes de la PE101. Después se realizd un tercer
TRT en el circuito colocado en los anclajes de la PE100. Finalmente se realizd el cuarto TRT en el
circuito conjunto formado por la unidén de los dos circuitos colocados en los anclajes de las
PE101 y PE100.

Para efectos del TRT, la temperatura promedio del suelo (T°g) considerada fue de 16°C, un
grado mds que los 15°C obtenidos en el perfil térmico del suelo. Esta consideracién obedece a
que los datos obtenidos en el perfil térmico del suelo se consideran que pertenecen aun a la

zona creciente de la curva de, por ende la temperatura del suelo deberia ser mayor.

Los resultados para cada TRT realizado se expresan a continuacion.
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e Ensayo 1

TRT en: Anclajes PE101
Desde: 30-08-2011 10:40
Hasta: 31-08-2011 12:42
Duracién [hrs]: 26:01:00

La figura 3.25 grafica las temperaturas de entrada, salida y del fluido que se registraron durante
todo el periodo de duracién del ensayo 1. Se puede observar que a partir de las 2 horas, las
curvas ya empiezan a converger a un valor constante, sin embargo la variacion disminuye vy la
convergencia se hace mds notoria a partir de las 7 horas de iniciado el ensayo. Por otro lado,
pasada las 13 horas de ensayo, las temperaturas comienzan a disminuir. Este suceso se debe a
una disminucion del caudal que provocd el apagado del calefactor eléctrico. Por el mismo
motivo, y debido a que la bomba de circulacion sigue funcionando, se produjo entre el framo
de la bomba y la Termocupla de salida (T°out) un efecto de cavitacién que hizo aumentar la
temperatura a 100°C, este efecto se indica en el grdfico de la figura 3.25 mediante un circulo.

Finalmente, después de las 22 horas, se intentd retomar el ensayo sin éxito.
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Figura 3.25 T°in, T°out y T°f registradas en ensayo 1
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Los datos después de las 13 horas no son tomados en el andlisis debido a que se trata en una
discontinuidad del ensayo. El grdfico presentado en la figura 3.26 muestra el ensayo

descartando esos datos. Ademds se identifican las temperaturas finales de cada curva:

T°in (t =13 horas) = 58°C
T°out (f =13 horas) = 40°C
Tof (1 =13 horas) = 49°C

Registro de temperatuas del TRT - Ensayo 1
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Figura 3.26 T°in, T°out y T°f en tramo de interés registradas en ensayo 1

En base a estos datos se obtuvo la conductividad térmica efectiva Aer. En la figura 3.27 se
graficd en el eje de abscisas el logaritmo natural del tiempo y en el eje de ordenadas la
diferencia entre la temperatura media del fluido T°f y la del suelo T°g. Esta Ultima fue

considerada 16°C. Un grado mds que la temperatura encontrada en el perfil térmico del suelo.
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Conductividad térmica efectiva - Ensayo 1
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Figura 3.27 Linea de tendencia para cdlculo de Aei - Ensayo 1

De la ecuacion de la linea de tendencia se obtiene el valor de la pendiente k = 0,6729 °C.

Considerando los siguientes valores para el cdlculo de la conductividad térmica se obtuvo lo

siguiente:

QW] =
L [m] =
k [°C] =

Aef [W/m°C] =

6655
41,3
0,673

19,1
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De los datos de temperatura registrados también se obtuvo el valor de la resistencia térmica
efectiva en el tiempo. El gréfico mostrado en la figura 3.28 detalla la evolucién de la resistencia

en el tiempo durante el ensayo, convergiendo a un valor de 0,220 m°C/W.
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Figura 3.28 Resistencia térmica efectiva - ensayo 1
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e Ensayo 2

TRT en: Anclajes PE101
Desde: 06-09-2011 14:39
Hasta: 07-09-2011 9:16
Duracién [hrs]: 18:37:00

El segundo ensayo se realizd en el mismo circuito de canerias instalado en los anclajes de la
PE101. Con la diferencia que ahora se redujo la potencia entregada al calefactor eléctrico, de
6.655 W a aproximadamente 5.000 W.

La figura 3.29 grafica las temperaturas de entrada, salida y del fluido que se registraron durante
todo el periodo de duracidon del ensayo 2. Se puede observar que a partir de las 2 horas, las
curvas ya empiezan a converger a un valor constante al igual que en el ensayo 1, sin embargo
la variacion disminuye y la convergencia se hace mds notoria a partir de las 4,5 horas de
iniciado el ensayo. Por otro lado, pasada las 5,5 horas de ensayo, las temperaturas comienzan a
disminuir. Este suceso se debe a una disminuciéon del caudal que provocd el apagado del

calefactor eléctrico.
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Figura 3.29 T°in, T°out y T°f registradas en ensayo 2
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Los datos después de las 5,5 horas no son tomados en el andlisis debido a que se trata en una
discontinuidad del ensayo. El grdfico presentado en la figura 3.30 muestra el ensayo

descartando esos datos. Ademds se identifican las temperaturas finales de cada curva:

T°in (t =5,5 horas) = 64°C
Teout (f =5,5 horas) = 39°C
Tof (t =5,5 horas) = 51,5°C
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Figura 3.30 T°in, T°out y T°f en tramo de interés registradas en ensayo 2

En base a estos datos se obtuvo la conductividad térmica efectiva Aer. En la figura 3.31 se
graficd en el eje de abscisas el logaritmo natural del tiempo y en el eje de ordenadas la
diferencia entre la temperatura media del fluido T°f y la del suelo T°g. Esta Ultima fue

considerada 16°C. Un grado mds que la temperatura encontrada en el perfil térmico del suelo.
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siguiente:

Q [W] =
L[m] =
k [°C] =

Aef [W/m°C] =

Figura 3.31 Linea de tendencia para cdlculo de Aef - Ensayo 2

De la ecuacién de la linea de tendencia se obtiene el valor de la pendiente k = 3,807 °C.

Considerando los siguientes valores para el cdlculo de la conductividad térmica se obtuvo lo

5011
41,3
3,807

2,536

De la misma forma que para el ensayo 1, de los datos de temperatura registrados también se
obtuvo el valor de la resistencia térmica efectiva en el tiempo. El grdfico mostrado en la figura
3.32 detalla la evolucion de la resistencia en el tiempo durante el ensayo, convergiendo a un
valor de 0,293 m°C/W.
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Resistencia térmica efectiva - Ensayo 2
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Figura 3.32 Resistencia térmica efectiva - Ensayo 2

e Ensayo 3

TRT en: Anclajes PE100

Desde: 31-08-2011 12:42
Hasta: 01-09-2011 8:33
Duracion [hrs]: 18:52:00

El tercer ensayo se realizd en el circuito de canerias instalado en los anclajes de la PE100.

La figura 3.33 grafica las temperaturas de entrada, salida y del fluido que se registraron durante
todo el periodo de duracién del ensayo 3. Se puede observar que a partir de las 2 horas, las
curvas ya empiezan a converger a un valor constante al igual que en los ensayos 1y 2, sin
embargo la variacién disminuye y la convergencia se hace mds notoria a partir de las 3,5 horas

de iniciado el ensayo. Por ofro lado, pasada las 12,5 horas de ensayo, las temperaturas
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comienzan a disminuir. Este suceso se debe a una disminucién del caudal que provocd el
apagado del calefactor eléctrico. Finalmente el ensayo fue detenido después de 19 horas.
Mediante elipses se senalan instantes de tiempo en donde la temperatura de entrada (T°in)
disminuye considerablemente. Esta disminucién de la temperatura también se debe a un

apagado del calefactor por falta de caudal.

Registro de temperaturas del TRT - Ensayo 3
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Figura 3.33 T°in, T°out y T°f registradas en ensayo 3

Los datos después de las 12,5 horas no son tomados en el andlisis debido a que se frata en una
discontinuidad del ensayo. Ademds, también se descartan los framos de ensayo en donde se
produce una disminucion de la T°in producto del apagado del calefactor. El grafico presentado
en la figura 3.34 muestra el ensayo descartando esos datos. Ademds se identifican las

temperaturas finales de cada curva:

T°in (t =12,5 horas) = 64°C
Teout (t =12,5 horas) = 40°C
T°f (t =12,5 horas) = 52°C
103



Registro de temperaturas del TRT - Ensayo 3
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Figura 3.34 T°in, T°out y T°f en tramos de interés registradas en ensayo 3

En base a estos datos se obtuvo la conductividad térmica efectiva Aetr. En la figura 3.35 se
graficd en el eje de abscisas el logaritmo natural del tiempo y en el eje de ordenadas la
diferencia entre la temperatura media del fluido T°f y la del suelo T°g. Esta Ultima fue

considerada 16°C. Un grado mds que la temperatura encontrada en el perfil térmico del suelo.
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Conductividad térmica efectiva - Ensayo 3
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Figura 3.35 Linea de tendencia para cdlculo de Aef - Ensayo 3

De la ecuacion de la linea de tendencia se obtiene el valor de la pendiente k = 1,2836 °C.

Considerando los siguientes valores para el cdlculo de la conductividad térmica se obtuvo lo

siguiente:

Q [W] = 4130
L[m]= 41,3
k [°C] = 1,2836
Aef [W/m°C] = 6,200

De los datos de temperatura registrados también se obtuvo el valor de la resistencia térmica

efectiva en el tiempo. El grdfico mostrado en la figura 3.36 detalla la evolucién de la resistencia

en el tiempo durante el ensayo, convergiendo a un valor de 0,370 m°C/W.
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Figura 3.36 Resistencia térmica efectiva - Ensayo 3
e Ensayo 4
TRT en: Anclajes PE101 y PET00
Desde: 01-09-2011 8:58
Hasta: 02-09-2011 4:49
Duracion [hrs]: 26:01:00

El cuarto y Ultimo ensayo se realizé en el circuito que resulta de unir los circuitos instalados en

los anclajes de la PE101 y PET00.

La figura 3.37 grafica las temperaturas de entrada, salida y del fluido que se

todo el periodo de duracién del ensayo 4. Se puede observar que a partir

iniciado el ensayo, las curvas convergen rdpidamente a un valor constante. En circulos se
identifican periodos en donde las temperaturas varion en gran magnitud debido a la

iregularidad del caudal que ocasiona el apagado momentdneo del calefactor. Finalmente el
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ensayo fue detenido después de 23 horas, Sin embargo, se considera el ensayo hasta las 20

horas desde su inicio.
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Figura 3.37 T°in, T°out y T°f registradas en ensayo 4

Los datos después de las 20 horas no son tomados en el andlisis debido a que se trata en una
discontinuidad del ensayo. Ademds, también se descartan los tramos de ensayo en donde se
produce una disminucion de la T°in producto del apagado del calefactor. El gréfico presentado
en la figura 3.38 muestra el ensayo descartando esos datos. Ademds se identifican las

temperaturas finales de cada curva:
T°in (t =20 horas) = 55°C

T°out (t =20 horas) =27,5 °C
Tof (t =20 horas) = 41,25°C
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Registro de temperaturas del TRT - Ensayo 4
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Figura 3.38 T°in, T°out y T°f en tramos de interés registradas en ensayo 4

En base a estos datos se obtuvo la conductividad térmica efectiva Aet. En la figura 3.39 se
graficd en el eje de abscisas el logaritmo natural del tiempo y en el eje de ordenadas la
diferencia entre la temperatura media del fluido T°f y la del suelo T°g. Esta Ultima fue

considerada 16°C. Un grado mds que la temperatura encontrada en el perfil térmico del suelo.

108



Conductividad térmica efectiva - Ensayo 4
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Figura 3.39 Linea de tendencia para cdlculo de Aef - Ensayo 4

De la ecuacién de la linea de tendencia se obtiene el valor de la pendiente k =0,7522 °C.

Considerando los siguientes valores para el cdlculo de la conductividad térmica se obtuvo lo

siguiente:

Q[W] = 5011
L[m] = 82,6
k [°C] = 0,7522
Aef [W/m°C] = 6,418
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De los datos de temperatura registrados también se obtuvo el valor de la resistencia térmica
efectiva en el tiempo. El grafico mostrado en la figura 3.40 detalla la evoluciéon de la resistencia

en el tiempo durante el ensayo, convergiendo a un valor de 0,416 m°C/W.

Resistencia térmica efectiva Ensayo 4
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Figura 3.40 Resistencia térmica efectiva - Ensayo 4

En forma de resumen se entrega en la tabla 3.12 los valores de la conductividad térmica

efectiva Aet y resistencia térmica efectiva Rer encontrados para cada ensayo efectuado.

Tabla 3.12 Resumen de conductividad y resistencia térmica efectiva de los ensayos

Ensayo Circuito Aef [W/m°C] | Ref [m°C/W]
1 Anclajes PE101 19.1 0,220
2 Anclajes PE101 2,536 0,293
3 Anclajes PE100 6,200 0,370
4 Anclajes PE101 y PET100 6,418 0,416
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4. ANALISIS DE COSTOS (AC)

El objetivo de este capitulo, es identificar los costos asociados a la implementacién de las PE y
sus anclajes (An) con el fin de realizar una comparacién porcentual entre los costos asociados a
la implementacién de la PE y los An, y los costos asociados a una PE y An “sin implementar”. La
figura 4.1 detalla el esquema de actividades desarrolladas en este capitulo para realizar el

andlisis de costos, el que se centrd bdsicamente en las siguientes actividades:

El andlisis de los costos se realizé para la metodologia constructiva aplicada (MCA) vy la
metodologia constructiva propuesta (MCP). Para cada una se identificd los costos asociados a
la implementacion correspondiente a las PE y los An.

Los costos fueron separados en director e indirectos, y se explican a continuacién:

Costos directos (CD): Corresponde a los costos que se derivan de los materiales, mano de obrag,

herramienta, maquinaria o labores directamente involucradas en la implementacion de las PE y

los An mediante el circuito de canerias flexibles.

Los tipos de costos directos identificados en la investigaciéon son bdsicamente dos:
e Insumos para la materializacion del circuito de cafierias y para su implementacion.
e mano de obra necesaria para readlizar la implementaciéon ya sea en las PE o en los

anclajes.

Costos indirectos (Cl): Corresponde a todos los gastos que se relacionan en forma indirecta con

la construccidn del proyecto, como mano de obra indirecta, utilizacidbn de equipo o

maquinaria, etc.

Los costos indirectos asociados a la investigacion se pueden clasificar en dos:

e La demora en los fiempos de ejecucidn que fueron necesarios para la
implementacién. Esta demora genera gastos en mano de obra y maquinaria
paralizada.

e Gastos asociados a insumos indirectos para la correcta implementacion de las PE y

los anclajes. Este gasto corresponde a la viga de apoyo.
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En base a estos costos, se realizd la comparacién entre los costos asociados a la alternativa de
implementacién seleccionada y los costos asociados a la implementacion efectuada en
terreno, en donde se eligidé una alternativa o forma de implementacién para las PE y sus An
eficiente segin sus costos. Cabe destacar que el andlisis de los costos es un estudio
complementario para la eleccién final de la forma de implementacién tanto para las PE como

para los anclajes que se estudiaron en el capitulo 2.

Finalmente se analizé el aumento real porcentual de los costos que significa la implementacion
de una PE y los An. Para esto, en primer lugar, es necesario mencionar los costos unitarios en los
que se basd este capitulo de andlisis de costosl’”l. Estos se entregan en la tabla 4.1, y
corresponde a los costos originales, es decir, sin implementacioén. Estos datos fueron otorgados
por la empresa Pilotes Terratest S.A., y corresponden a los datos con los que se generd el

presupuesto de entibacion del proyecto Beauchef Poniente.

Tabla 4.1 Precios Unitarios de las PE y anclajes sin implementar (Polotes Terratest S.A. 2009).

ITEM DESCRIPCION UNIDAD P.U. (UF)
1 EXCAVACION PILAS ML 1,200
2 HORMIGON PILAS M3 2,200
3 ACERO PILAS KG 0,029
4 ANCLAJES POSTENSADOS ML 2,300

La tabla 4.1 enfrega los precios unitarios para una PE y los anclajes postensados original del
proyecto Beauchef Poniente, donde se realiza el estudio. Para el estudio, es de interés el costo
total de una PE y sus respectivas tres lineas de anclaje (L1, L2 y L3) con el fin de poder comparar
los costos de implementacién con un valor base original, es por este motivo que en la tabla 4.2

se calcula y entrega el valor senalado

Tabla 4.2 Precio total de una PE y sus anclajes sin implementar.

ITEM PRECIO UF
Total PE 171
Total Anclajes 219
Total UF 390

Total $ (UF=21.981)* 8.572.590

*Fecha : 09/09/2011

De la tabla anterior se obtiene que el costo total para una PE y sus anclajes sin implementar, es

decir, original del proyecto, es de 390 UF o aproximadamente $8,5 millones.
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4.1 Costos generados por la implementacion (MCA).

Los costos generados por la implementaciéon, tanto de las PE como de los anclajes, estdn
relacionados directamente a la MCA. A continuacidn se identifican los costos generados de la
implementacién realizada tanto para las PE100 y PE101 como para las 3 lineas de anclajes de

cada una de las PE senaladas.

4.1.1 Costos generados por la implementacion de las PE (segin MCA).

Para poder realizar un andlisis de costos fue necesario hacer un registro de todos los gastos
inducidos para y por la implementacioén, es decir, se debid incluir los gastos que se sabian iban a
ser necesarios para redlizar la implementacion y ademds los gastos que indujo la
implementacién de forma involuntaria, pero que fueron necesarios para su materializacion. A

continuacién se detalla los costos para cada tipo de implementacién realizada.

De las tablas 4.3 y 4.4 se puede observar que el mayor costo asociado a la implementacion de
las PE, tanto para la implementaciéon de tipo helicoidal como vertical, corresponde a la viga de
apoyo. Este costo se generd debido al impedimento de perforar las PE para el paso de los
anclajes. Por ofro lado, si obtenemos la diferencia enfre el costo total de implementacion entre
la PE101 y PE100, se obtiene que la implementacién mediante un circuito helicoidal (PE100) es
menor en $330.775 lo que corresponde a un 7% menos que el costo de implementacion en
forma vertical. Esto se debe a que la implementacidon mediante circuito helicoidal ocupa
menos insumos y genera menos retraso cuando se conectan los circuitos de caferias flexibles

instalados en los dos cuerpos de armadura.
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Tabla 4.3 Costos generados por la implementacion segin MCA para la PE 101 (vertical).

Costos Pila 101 (vertical)

ftem Especificacion Unidad %C:iLO Cantidad| Costo
Directos: | Insumos Unid 591.889
Mano de
obra Obrero $/h 2500 12 30.000
Ingeniero supervisor $/h 12000 12 144.000
Colocacién de la
Indirectos: | Demora armadura $/h 200000 1 200.000
Retiro de camisa $/h 200000 0,5 100.000
Extra Viga de apoyo Unid 2500000 1,5] 3.750.000

Total [$] (IVA incluido) $4.815.889 |

Tabla 4.4 Costos generados por la implementaciéon segin MCA para la PE 100 (helicoidal).

Costos Pila 100 (helicoidal)
" - ., . Costo .
[tem Especificacion Unidad Unid Cantidad Costo
Directos: |Insumos Unid 395.114
Mano de
obra Obrero $/h 2500 12 30.000
Ingeniero supervisor $/h 12000 12 144.000
Colocacién de la
Indirectos: | Demora armadura $/h 200000 0,33 66.000
Retiro de camisa $/h 200000 0,5 100.000
Extra Viga de apoyo Unid 2500000 1,5] 3.750.000
Total [$] (IVAincluido) $4.485.114
4.1.2 Costos generados por la implementacion de los anclajes (segin MCA).

Los costos indicados en las tablas 4.5, 4.6 y 4.7 representan los costos totales (directos mas
indirectos) asociados a la implementacién aplicada para cada linea de anclaje, ya sea para la
PE101 como para la PE100. Se puede observar que los gastos asociados a las dos lineas

inferiores son menores, ya que la longitud del anclaje es menor, por ende se necesitan menos
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metros lineales de caneria y menos longitud en donde se debe redlizar la perforacién mayor

gue la de una PE sin ser implementada.

Tabla 4.5 Costos generados por la implementacion de la primera linea de anclaje (L1) segin

MCA.
Costos de implementacién de la primera linea de Anclaje para PE101 y PE100

ftem Especificacién Unidad | Costo Unid | Cantidad | Costo
Directos: Insumos Unid 94.740
Mano de obra | Obrero $/h 2500 3 7.500
Ingeniero supervisor $/h 12000 3| 36.000
Indirectos: | Perforacién l Didmetro mayor |$/ml l 10000 20| 200.000
| Total [$] 338.240

Tabla 4.6 Costos generados por la implementacién de la segunda linea de anclaje (L2) segUn

MCA.
Costos de implementacion de la segunda linea de Anclaje para PE101 y PE100
ftem Especificacion Unidad | Costo Unid | Cantidad | Costo
Directos: Insumos Unid 87.561
Mano de obra | Obrero $/h 2500 3 7.500
Ingeniero supervisor $/h 12000 3| 36.000
Indirectos: | Perforacién | Didmetro mayor | $/ml | 10000 17 ‘ 170.000
| Total [3] 301,061 |

Tabla 4.7 Costos generados por la implementacion de la tercera linea de anclaje (L3) segin

MCA.
Costos de implementacion de la tercera linea de Anclaje para PE101 y PET00

ftem Especificacién Unidad | Costo Unid | Cantidad | Costo
Directos: Insumos Unid 78.587
Mano de obra | Obrero $/h 2500 3 7.500
Ingeniero supervisor $/h 12000 3| 36.000
Indirectos: | Perforacién ‘ Didmetro mayor ‘ $/ml ’ 10000 12| 120.000
| Total [$] 242.087
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De las tablas 4.5, 4.6 y 4.7 se puede observar que la mayor parte de los costos generados por la
implementacién de los anclajes, estd dada por el item de perforacién, correspondiente a un
costo indirecto. Por ejemplo, en la tabla 4.5, se indica que en perforaciéon se generd un costo de
$200.000, de un total de los costos de implementacion generados por la linea 1 de anclaje de
$338.240, es decir, un 59% del costo total de implementacién generado por la linea 1 de

anclaje, corresponde a perforacion.

En resumen, el costo total (directos + indirectos) para cada linea de anclaje y por consiguiente

para el grupo de las tres lineas de los anclajes de una PE, se entrega en la tabla 4.8.

Tabla 4.8 Costo total generado por la implementaciéon para cada linea de anclaje en las PE101 y

PE100.
Nivel de anclaje | Total anclaje [$]
] 338.240
301.061
242.087
Total [$] | 881.387

En resumen, los costos totales generados por la implementacién tanto para las PE101 y PE100,

como parda las lineas de anclajes, se entregan en la tabla 4.9:

Tabla 4.9 Resumen de costos totales generados por la implementacion de PE y anclajes.

Elemento Costo total [$]
PE101(vertical) 4.815.889
PE100(helicoidal) 4.485.114
Anclajes (3 lineas) 881.387

En general se tiene dos grupos, la PE100 con sus tres lineas de anclajes y la PE101 con sus

respectivas tres lineas de anclaje. La tabla 4.10, redne los costos y los entrega para cada grupo.

Tabla 4.10 Costos totales generados por la implementaciéon para cada PE con sus respectivas

tres lineas de anclqgje.

Grupo Costo total [$]
PE101 + anclagjes 5.697.276
PE100 + anclajes 5.366.501
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4.2 Costos de implementacion asociados a la MCP

Los costos identificados a continuacién, son generados de la implementacién segin la MCP

para las PE y los anclajes.

4.2.1 Costos de implementacion asociados a la MCP para la implementacion de las PE.

Para la implementacion de las PE se proponen dos alternativas:

1. Implementacién de las PE mediante un circuito de canerias flexible con una distribucion
solidaria a la armadura de forma vertical.
2. Implementacién de las PE mediante un circuito de canerias flexibles con una distribucion

solidaria a la armadura de forma helicoidal y vertical en las zonas de los anclagjes.

En el andlisis de costos no se considerd lo siguiente:

- Los costos asociados a la utilizacidon de una maguinaria con una mayor pluma, capaz de
levantar toda la armadura de una sola vez.

- Los costos asociados a la disminucidon de vigjes de la maquinaria que coloca la
armadura, ya que de dos vigjes (dos cuerpos) se pasd a un solo vigje (un solo cuerpo) en

el montaje.

Estos costos no fueron considerados por la dificultad de su dimensionamiento y su poca

influencia.

Las tablas 4.11 y 4.12 indican los costos asociados a la implementacién de las PE basdndose en
la MCP para las dos alternativas de implementaciéon propuestas. En donde se puede observar
que la implementaciéon propuesta de una PE bajo un circuito helicoidal y vertical en las zonas
de los anclajes (alternativa 2), genera menos costos que bajo una implementacion mediante
un circuito de canferias flexibles en forma vertical (alternativa 1). Esta diferencia corresponde a

$124.188 y representa un 20% menos en costos de implementacién en la PE.
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Tabla 4.11 Costos de implementacién asociados a la MCP para una PE en forma vertical

(alternativa 1).

Costo Implementacién vertical basado en MCP

ltem Especificacién Unidad | Costo Unid | Cantidad | Costo
Directos: |Insumos Unid 519.302
Mano de obra | Obrero $/h 2500 6,5 16250
Ingeniero supervisor | $/h 12000 6,5 78000
Total [$] 613.552

Tabla 4.12 Costos de implementacién asociados ala MCP para una PE en forma helicoidal y

vertical en zona de anclajes (alternativa 2).

Costo Implementacién helicoidal basado en MCP.

ftem Especificacion Unidad | Costo Unid | Cantidad | Costo
Directos: | Insumos Unid 395.114
Mano de obra | Obrero $/h 2500 6,5 16250
Ingeniero supervisor $/h 12000 6,5 78000
Total [$] 489.364

Por consecuencia, la alternativa seleccionada para la implementacion propuesta, segin los

costos de implementacidn, corresponde a una implementacién de la PE mediante un circuito

helicoidal y vertical en la zona de los anclajes, es decir, la alternativa 2.

4.2.2

Costos de implementacién asociados a la MCP para los anclajes.

Para la implementacién de los anclajes se proponen 3 alternativas, por ende el estudio vy

desglose de los costos asociados a la implementacién se realizara para cada una, las

alternativas propuestas son las siguientes:

1. Implementacién de los anclajes con la utilizacién de hombro de anclaje de hormigdn

armado.

2. Implementacién de los anclajes con la utilizacion de hombro de anclaje de acero.

3. Implementacién de los anclajes sin la utilizacion de hombro de anclaje.
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Las tablas 4.13, 4.14 y 4.15 muestran los costos asociados a la implementacion de las tres lineas,

basdndose en las alternativas de implementacion propuestas.

Se puede observar que la mayor parte de los costos corresponde a la necesidad de un mayor
didmetro de perforacién que permita materializar el retorno en forma de “U" en el extremo
interior del circuito de canerias. Esto verifica lo dicho en el capitulo de Balance Térmico en
donde se menciona que el costo asociado a la perforacion es el mds relevante dentro de los

costos de inversién de un sistema geotérmico.

Tabla 4.13 Costos de implementacién asociados a la MCP utilizando hombro de hormigén

armado (alternativa 1).

Costos de implementacion de las 3 lineas de anclaje, Alternativa: Con hombro de HA.

ftem Especificacion Unidad ijonsifdo Cantidad | Costo
Directos: | |nsumos Linea 1 Unid 94.740
Linea 2 Unid 87.561
Linea 3 Unid 78.587
Mano de obra Obrero:
Linea 1 $/h 2.500 7 17.500
Linea 2 $/h 2.500 7 17.500
Linea 3 $/h 2.500 7 17.500
Ingeniero supervisor:
Linea 1 $/h 12.000 7 84.000
Linea 2 $/h 12.000 7 84.000
Linea 3 $/h 12.000 7 84.000
Indirectos: | perforacion Didmetro mayor:
Linea 1 $/mi 10.000 20| 200.000
Linea 2 $/ml 10.000 17| 170.000
Linea 3 $/ml 10.000 12| 120.000
Hombro de De Hormigon
anclaje armado: Unid 50.000 3| 150.000
Total [$] 1.205.387
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Tabla 4.14 Costos de implementacién asociados a la MCP utilizando hombro de acero

(alternativa 2).

Costos de implementacion de las 3 lineas de anclaje, Alternativa: Con hombro de acero.

ftem Especificacion Unidad %?]Si;o Cantidad| Costo
Directos: | |nsumos Linea 1 Unid 94.740
Linea 2 Unid 87.561
Linea 3 Unid 78.587
Mano de obra Obrero:
Linea 1 $/h 2.500 2 5.000
Linea 2 $/h 2.500 2 5.000
Linea 3 $/h 2.500 2 5.000
Ingeniero supervisor:
Linea 1 $/h 12.000 2 24.000
Linea 2 $/h 12.000 2 24.000
Linea 3 $/h 12.000 2 24.000
Indirectos: | perforacion Didmetro mayor:
Linea 1 $/ml 10.000 20| 200.000
Linea 2 $/ml 10.000 17| 170.000
Linea 3 $/ml 10.000 12| 120.000
Hombro de
anclaje De acero Unid 245.000 3| 735.000
Total [$] 1.572.887
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Tabla 4.15 Costos de implementacion asociados a la MCP sin hombro de anclaje (alternativa 3).

Costos de implementacion de las 3 lineas de anclaje, Alternativa: Sin hombro de anclagje.

ftem Especificacion Unidad %C:iLO Cantidad | Costo
Directos: | |nsumos Linea 1 Unid 94.740
Linea 2 Unid 87.561
Linea 3 Unid 78.587
Mano de obra Obrero:
Linea 1 $/h 2.500 4| 10.000
Linea 2 $/h 2.500 4| 10.000
Linea 3 $/h 2.500 4| 10.000
Ingeniero supervisor:
Linea 1 $/h 12.000 4| 48.000
Linea 2 $/h 12.000 4| 48.000
Linea 3 $/h 12.000 4| 48.000
Indirectos: | perforacion Didmetro mayor:
Linea 1 $/ml 10.000 20| 200.000
Linea 2 $/ml 10.000 171 170.000
Linea 3 $/ml 10.000 12| 120.000
Hombro de Sin hombro de
anclaje anclaje Unid 245.000 0 0
Total [$] 924.887

En la tabla 4.16 se resumen los costos totales de implementacion para cada alternativa

propuesta.

Tabla 4.16 Costos totales de implementacién de los anclajes por alternativa propuesta.

Implementacion | Costo total [$]
Alternativa 1 1.205.387
Alternativa 2 1.572.887
Alternativa 3 924.887

De la tabla 4.16 se observa que la alternativa de implementacion propuesta que genera un
menor costo corresponde a la MC sin la utilizacidén de hombro de anclaje (alternativa 3). Esta
MC es menor en $280.500 con respecto a la alternativa con hombro de anclaje de hormigdn

armado (alternatival), lo que representa un 23% menos en los costos de implementacion. Ahora
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si se compara con la alternativa de implementacion con la utilizacion de hombro de anclaje de
acero (alternativa?), se observa que es menor en $648.000, lo que representa un 41% de los

costos de implementacién.

En resumen, la alternativa seleccionada para la implementacién de los anclajes corresponde a
la alternativa 3, es decir, la implementacién sin la utilizacion de hombro de anclgje, con un
costo de implementacion de $924.887 & 42 UF (valor UF 09/09/2011).

4.3 Comparacion de costos asociados ala MCA y MCP seleccionada.
A continuacion se presenta una comparacion entre los costos de implementacién asociados a
cada alternativa seleccionada, tanto para las PE como para los anclajes y los costos de

implementacién asociados a la implementacion aplicada.

Tabla 4.17 Resumen de los costos asociados a la implementacién aplicada y de las alternativas

propuestas seleccionadas.

Aplicada
elemento PE101 + PE100 + Propuesta
) g seleccionada
anclajes anclajes
PE 4.815.889 4.485.114 489.360
Anclaje 881.387 881.387 924.887
‘To‘rol [$] ‘ 5.697.276 5.366.501 1.414.247

La tabla 4.17 entrega un resumen de los costos generados por la implementacién aplicada en

las PE y los anclajes vy los costos de implementaciéon de las alternativas seleccionadas.

De la tabla 4.17 se puede observar que los costos de implementacién generados por la
alternativa propuesta corresponden a $1.414.247. Este costo es menor que el costo generado
de la implementacion realizada en la PE100 vy sus tres lineas de anclajes en $3.952.250. Lo que
representa un 74% menos en los costos. Esta diferencia se debe especialmente a que la MCP no
demanda la necesidad de ocupar la viga de apoyo, permitiendo la perforacion de la PE con la
diamantina, ya que el paso del circuito de caferias en la zona de los anclajes es en forma

vertical, caso que era imposible en la MCA.
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Finalmente se entrega la tabla 4.18, en donde se indica en primer lugar el costo asociado a la
implementacién de la PE mediante la MCP, luego se indica el costo asociado a la
implementaciéon de los anclajes basados en la MCP. Sumados estos dos costos, se obtiene la el
valor senalado en la tercera columna, el que es comparado con el costo propio de construir
una PE y sus anclajes sin ser implementados, obteniéndose el aumento porcentual real en el que
se debe incurrir para obtener una PE y sus anclajes implementados, el que en este caso

corresponde a un 17%.

Tabla 4.18 Comparacién de costos de implementaciéon segin MCP seleccionada v/s costo

propio de construccién de una PE y sus anclajes.

% de aumento
Costo total ) en los costos
Costo Costo ) » Costo propio
) ) » implementacion B para la
implementacion| implementacion de construccion de | N
) propuesta ) implementacion
propuesta PE | propuesta anclajes ) una PE + anclajes
PE y anclajes de una PE y sus
($] [$] [$] :
[$] anclajes
(%]
489.364 924.887 1.414.251 8.497.743 17
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5. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES

Las conclusiones que de la investigacion se derivan, y que se exponen en |as siguientes pdginas,
estdn ordenadas de la siguiente forma. Primero se dedica un pdrrafo al supuesto adoptado
sobre el perfil térmico de la PE en funcién de la profundidad, en donde se adoptd que éste era
comparable con el perfil térmico del suelo. Luego se discuten las conclusiones obtenidas del
capitulo de metodologias constructivas, en donde se analizan principalmente los efectos y
problemas que surgieron de la metodologia constructiva aplicada MCA vy las soluciones
encontfradas a estos problemas. Esto dio origen a la metodologia constructiva propuesta (MCP),
con el objetivo final de lograr una implementacién eficiente en tiempos y costos. De la mano
de lo anterior, se concluye sobre los costos derivados de la implementacién tanto para la MCA
como para la MCP. Finalmente, se concluye sobre el capitulo de balance térmico, en donde se
resumen las propiedades térmicas del suelo calculadas, temperatura promedio del suelo (T°g),
conductividad térmica efectiva (Aef) y resistencia térmica efectiva (Ref), para luego entregar
algunos datos de potencia térmica del sistema instalado. Ademds, se proponen algunas

investigaciones que servirian de complemento al estudio realizado.

Las temperaturas registradas en el perfil térmico de la PE arrojan un promedio entre los 16,5 y
26,5 m de 7,3°C, con un mdximo registro de 8,8 °C a los 25,6 y 26,5 m. Este valor dista bastante
del promedio de temperaturas obtenido en el perfil térmico del suelo, que fue de 15,3°C entre
los 3 y 6 m de profundidad, pero son comparables con los valores de temperatura del suelo
obtenidos a una profundidad de 0,5 m (8,8 °C). Por otfro lado, la condicién actual de avance de
la obra Edificio Beauchef Poniente, mantiene una cara de las PE expuestas a la excavacion de
la obra, condicidn que lleva un tiempo de aproximadamente 18 meses. Esto permite concluir,
que las temperaturas registradas en el perfil térmico de la PE, corresponden a una condicién
actual de superficie, es por eso que son comparables con las lecturas del perfil térmico del suelo
cercanas a la superficie (50 cm). Estos datos deberian cambiar con el tiempo a medida que el
avance de la obra tape la superficie de las PE actualmente expuestas teniéndose otras

condiciones de borde.

En base al estudio realizado sobre las metodologias constructivas, se concluye que, en la
metodologia constructiva aplicada MCA se identificaron todos los problemas y actividades que
fueron necesarias integrar para poder realizar la implementacién de las PE y los anclajes. En
base a esa identificacion, se logrd proponer una metodologia constructiva que permite la

implementacién de las PE y los anclajes de la manera mds eficiente posible. A esta metodologia
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se le llamdé metodologia constructiva propuesta (MCP) y consta principalmente de 3 etapas,
diseno, implementacion y construccion. Con esto se logré en primer lugar, incorporar la
implementacién de las PE y los anclajes al disefo de éstas. En segundo lugar, redlizar la
implementacién de las PE y los anclajes en un lugar especifico que otorgue todas las
comodidades para lograr un frabajo en conjunto y secuencial entre el armado vy la
implementacioén, cenido a un plan de accién y control segin las necesidades de avance de la

obra, separando de esta manera la implementacion de la construccién.

La implementacién propuesta para las PE, finalmente corresponde a un circuito de canerias
con una distribucién, en la mayor parte de la armadura, de forma helicoidal, y algunos tramos
con una distribucién vertical. Los framos que contemplan una distribuciéon vertical corresponden
a la zona donde se ubican los anclajes. Esto tiene como finalidad, evitar el dano que pueda
ocasionar la diamantina a las caferias cuando perfora la PE para permitir el paso del anclaje.
Por el contrario, para los tramos ubicados entre los niveles de anclajes, se propone implementar
el circuito solidario a la armadura mediante una distribucion helicoidal. Con esto, en los tramos
donde se ubican los anclajes sdlo pasardn dos canerias, una por cada lado de la armadura, y
los framos entre anclajes serdn aprovechados de mejor forma con una distribucién helicoidal de

la caneria.

Del estudio se concluye que la implementacion de PE y sus respectivos anclajes es factible
segun la metodologia constructiva aplicada, sin embargo, esta forma de implementacion
generd altos costos, los que se debieron principalmente a la necesidad de una viga de apoyo
para no perforar las PE y asi no dafar las caferias que la recorren. Los costos generados por la
MCA fueron de $5.368.501, de los cuales $3.750.000 corresponde a la viga de apoyo, es decir, el
70% de los costos totales de la implementacién. Es por este motivo que la factibiidad de
perforar la PE, para permitir el paso del anclaje, fue de vital importancia a la hora de proponer
una metodologia constructiva de implementacion que fuera eficiente en costos y factible bajo
las experiencias aprendidas en la implementacion ya realizada. Esto es lo que se desarrolld y
consiguid finalmente en la MCP, la que permite el paso del anclaje a través de la PE, haciendo
la implementaciéon eficiente en costos y al mismo tiempo posible bajo una metodologia
constructiva que no representa una invasidén a la construccion original de las PE y los anclajes.
Esto se pudo observar en el capitulo de andlisis de costos, donde se obtuvo, para la
implementacién de una PE, bajo la MCP, un costo de implementacion de $489.364, es decir, un
89% menos que sdélo los costos de implementacion para la PE bajo la MCA y un 92% menos que

los costos totales (PE mds anclajes) de implementacion bajo la MCA.
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El costo total asociado a la implementacion de los anclajes, bajo la MCA, fue de $881.387 (para
los tres niveles), y para la MCP de $924.887, es decir, la implementacién de los anclajes bajo la
MCP es mayor en $43.500, un 5% mds que lo registrado en la MCA. Este aumento en los costos se
debe a dos cosas, la primera corresponde a la necesidad de un fitting especial para realizar el
retorno al final del circuito, y la segunda corresponde a la necesidad de supervisidn en la etapa

de construccion del anclaje.

Si se comparan los costos generados en fotal, por la MCP para la PE y los anclajes, se obtiene
que los costos de construccion de la PE y sus respectivos anclajes, aumentan en un 17% para
poder obtener una PE y anclajes implementados mediante un sistema geotérmico como el
estudiado y propuesto en esta investigacion. Este 17% equivale a $1.414.251. Si proyectamos
este valor a la implementacién de todas las PE y los anclajes proyectados en la entibacion del
proyecto Beauchef Poniente, es decir, en las 111 PE y sus respectivos niveles de anclaje, se
obtiene que los costos de implementacién del sistema geotérmico en todo el proyecto, es de
$156.981.872, es decir, aproximadamente 7140 UF (valor UF 09/09/2011).

En base a la investigacion del balance térmico, se puede concluir que, el perfil térmico del suelo
obtenido para el primer periodo (mes de junio — comienzo estacién de invierno) promedié una
temperatura entre los 3 y 6 metros de profundidad de 15,3°C. De la misma manera, el perfil
térmico del suelo obtenido en el segundo periodo (septiembre - fin de estacion de invierno)
promedid una temperatura entre los 3 y 6 metros de 13,8°C. Esta variacion entre los perfiles se
debe a un descenso de la masa de calor del suelo debido al paso de la estacién de invierno,
reflejada como una disminucion de las temperaturas en los metros cercanos a la superficie, en
este caso de 1,5°C (diferencia entre las dos temperaturas promedio indicadas anteriormente).
Sin embargo, el perfil térmico del suelo obtenido, permite concluir que a una profundidad entre
3y 6 metros ya se cuenta con una temperatura promedio del suelo de 15,3°C para el primer
periodo y 13,8°C para el segundo. Promedios que corresponderian a una cota inferior respecto
a la curva de perfil térmico del suelo encontrada en la literatura (figura 3.1), por ende si estas
temperaturas ya son favorable para un sistema geotérmico, su ubicacién en la curva del perfil

permite suponer que el escenario podria ser alun mds favorable.

De los cuatro test de respuesta térmica (TRT) realizados, se calcularon valores de la
conductividad térmica efectiva (Aef) y respuesta térmica efectiva (Ref) con una gran
variabilidad, lo que se debe principalmente a lo complicado que fue mantener un caudal

constante durante la realizacién del TRT. A consecuencia de esto, se produjo un funcionamiento
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intermitente del calefactor eléctrico (ciclos de prendido y apagado), lo que ocasiona un
consumo irregular por parte del calefactor de dificil registro, agregando incertidumbre al valor
de la potencia entregada al fluido. Sin embargo, en el ensayo N°2 efectuado en el circuito que
recorre los anclajes de la PE101, fue posible mantener el caudal en forma constante por algunos
periodos, obteniendo valores de la conductividad térmica efectiva (Aef) y resistencia térmica
efectiva (Ref) comparables con los valores encontrados en la literatura. Estos valores
corresponde a Aef=2,536 W/m°C y Ref=0,293 m°C/W.

Los circuitos instalados en los anclajes de las PEIO1 y PEIO0 tienen un largo total de
aproximadamente 70 metros cada uno, sin embargo 43,1 m de este circuito corresponden a la
longitud total de perforacién con canerias que recorren los anclajes, el resto del circuito
corresponde a framos de conexidn entre los tres niveles de anclaje y de retorno a la superficie.
Si bien estos tramos estas cubiertos con aislante térmico, se desconoce la eficiencia actual de
este aislante. Por ende, los altos valores de conductividad térmica encontrados en los TRT son
una mezcla entre la disipacién de calor lograda en el suelo, y la disipacion lograda en los
tframos libres con aislante térmico. Condicidén que deberia cambiar a medida que la obra
Beauchef Poniente avance vy los tramos libres del circuito con aislante térmico queden cubiertos

con hormigdn entre el edifico y el suelo.

Para el ensayo N°2, se disipd una potencia de 5011 W a lo largo del circuito (43,1 m), lo que
induce a una potencia por metro lineal de caneria instalada de 116 W/ml. Si bien no fue posible
obtener un valor de potencia disipada para las PE, es posible generalizar, a modo de ejemplo,
el valor antes sefalado a la implementacidén de todas las PE y los anclajes del proyecto
Beauchef Poniente. Por ende, si se consideran las 111 PE de 28 m cada una vy sus respectivos
niveles de anclaje, con una longitud de 43 m aproximadamente, se obtendria un potencial
instalada del sistema geotérmico de 915 kW. Un valor encontrado en la literatura (Econo-heat-
Chile, 2010) indica que 2kW son suficiente para la calefaccién de un drea entre18 y 20 m2, en
base a este dato, el drea posible de calefaccidn en base al potencial entregado por el sistema
geotérmico estudiado, iria entre los 8.235 a 9.150 m2, lo que corresponde a un 19% del drea total
del edificio Beauchef Poniente (dato comparado incluyendo los drea de pisos de
estacionamiento). Este valor podria ser ain mayor una vez el edificio tape los tramos libres de
canerias que recorren los anclajes y se encuentran en estos momentos con aislante térmico. En
ese caso, la longitud del sistema de canerias implementado en los anclajes pasaria de 43 a 70

meftros lineal.
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A modo de apoyo y complemento al estudio realizado se proponen las siguientes

investigaciones o pasos a seguir:

— Redlizar un estudio estadistico sobre el giro real de la armadura de las PE que se
produce en el retiro de la camisa después del hormigonado.

— Se propone un estudio sobre la posible variacion del rendimiento del sistema
geotérmico instalado segun las distintas temporadas del aio vy las distintas etapas de
avance que se fenga en la obra y que modifican las condiciones de borde.

— Para el perfil térmico del suelo se propone realizar un registro de los distintos perfiles
que se obtendrian a lo largo del ano, abarcando los inicios y finales de cada
estacién (otono, invierno, primavera y verano). Con el objetivo de verificar si la masa
de calor desciende o asciende segun la temporada.

—  Para el perfil térmico de la PE, se propone readlizar un registro en funcién del avance
de la obra con el objetivo de obtener las variaciones de las temperaturas segun la
condicién de borde del momento. De la misma forma se propone la implementacion
de una PE con nuevos sensores térmicos a distintas alturas, y a medida que el
avance de la obra lo permita, con el fin de obtener nuevos datos del perfil térmico.

— Se propone realizar mediciones de TRT a largo plazo, que abarque un periodo mayor
de funcionamiento y por ende de disipacién de calor del sistema geotérmico.

— En base al funcionamiento del sistema de adquisicién de datos del equipo mévil del
TRT, y a los resultados obtenidos de los ensayos, se propone realizar mejoras al equipo
que permitan una autonomia en el registro de datos, especialmente en el control de
un régimen permanente del caudal durante el periodo del test y a la medicion
exacta de la potencia entregada al calefactor eléctrico.

— En base al supuesto de pozo vertical y de transferencia de calor en 2D adoptado al
funcionamiento del sistema instalado en las pilas de entibacién en los anclajes, se
propone redlizar un andlisis numérico computacional que modele el
comportamiento real de la fransferencia de calor enfre el sistema geotérmico vy el

suelo.

En conclusién, la implementacién de pilas de entibacion y sus respectivos anclajes postensados
con un sistema geotérmico es factible bajo la metodologia constructiva propuesta, la que
senala, para los anclajes, una implementacion sin la necesidad de utilizar un hombro, y para las
pilas de entibacion, la implementacién mediante un circuito de canerias flexibles con una

distribuciéon helicoidal y vertical solo en las zonas de paso de los anclajes. Por otro lado, los
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costos asociados a la implementaciéon generan un aumento del 17% sobre los costos originales
de construccién de las pilas de entibacién y anclajes. Por Ultimo, el perfil térmico del suelo,
permite suponer que las condiciones de éste son favorables para la instalacién de un sistema
geotérmico, con una temperatura promedio del suelo entre los 3 y 6 metros de profundidad de
15,3°C. De la misma forma, el valor de conductividad vy resistencia térmica efectiva del sistema
geotérmico instalado, son de 2,536 W/m°C y 0,293 m°C/W respectivamente, valores muy

cercanos a los encontrados en la literatura.
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