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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA
OPTAR AL TiTULO DE INGENIERO CIVIL

POR: GABRIEL GUGGISBERG ALARCON
PROFESOR GUIA: MAURICIO TOLEDO VILLEGAS

“PERFECCIONAMIENTO DEL EQUIPO THERMAL RESPONSE TEST Y ESTUDIO DE RENDIMIENTOS TERMICOS PARA
EL DISENO DE UN SISTEMA GEOTERMICO DE BAJA ENTALPIA EN SISTEMAS DE ENTIBACION”

Actualmente la geotermia ha comenzado su explatacan la finalidad de generacion
eléctrica mediante una produccién limpia con bajesles de contaminacién en comparacién
a las generaciones convencionales. Esta lineatdedieesapunta a un aprovechamiento de las
propiedades térmicas del suelo y no a la generabé@trica, mediante la obtencion de calor o
frio que otorgan las propiedades del terreno querimera vista satisfacen tanto las
necesidades de verano como las de invierno, puesugdb mantiene una temperatura
constante entre los 5 y 30 metros de profundidethpératura que mediante nuevas
tecnologias puede ser absorbida, en este cas@uanyatransportada para abastecer sistemas
de climatizacion como sistemas de agua calientéasian En la primera etapa de estudio de
la utilizacién de geotermia de baja entalpia esmdaca la edificacion (Mufioz, 2011) se
implementaron dos Pilas de entibacién y sus coorefipntes Anclajes con el objetivo de
medir el potencial geotérmico de estos elementdsebidos en el subsuelo. El presente
trabajo tiene como objetivo continuar el desarra@b conocimiento acerca del potencial
aprovechamiento geotérmico de estas instalaciones.

El trabajo se desarroll6 en el periodo de consibucc del proyecto Beauchef 851,
perteneciente al edificio de la Escuela de Ingémiele la Universidad de Chile, entre
Septiembre del 2011 y Mayo del 2012, abarcanddlitieas principales; estudio y re-disefio
del equipo de medicion “Thermal Response Test” T)TRnediciones en terreno entre
Diciembre 2011 y Abril 2012, y finalmente estudiel dendimiento energético de las
instalaciones. El equipo TRT mejorado permitidlizaa una serie de mediciones exitosas
para la obtencion de parametros de disefio de $talaniones, como conductividad térmica
tanto para la Pila como para los Anclajes y el ira@hto energético de estas mismas
instalaciones. Las mediciones en terreno fueroradas, utilizando distintas metodologias
segun el parametro o informacion que se quisietaneb, en este trabajo se definieron
mediciones para conocer la influencia de la expmsi@ condiciones ambientales de las
instalaciones, mediciones para conocer la temperatalterada tanto de la Pila como de los
Anclajes, y finalmente mediciones para la obtenai@la conductividad térmica de las
instalaciones. Mediante las mediciones realizadasagacteriz6 la temperatura interna de las
instalaciones, obteniendo perfiles de variaciomialide acuerdo a la temperatura ambiental,
durante el periodo en que la Pila se encontrabaiestp a condiciones ambientales
(parcialmente) en uAa6%. Con todas las mediciones analizadas se dééintonductividad
térmica de una Pila con el valor de 1,6 W/mK y alowde 1,7 W/mK para los Anclajes. Con
esto se obtuvo finalmente el rendimiento de uresiat geotérmico implementado en el
interior de estructuras de sostenimiento, alcanzadiares de 150 W/mK en el caso de las
Pilas y 100 W/mK en el caso de los Anclajes consadale rechazo de calor para la carga
térmica aplicada de 4500 W en promedio.
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INTRODUCCION

1.1. General

En la actualidad la climatizacion de edificios daenon dos graves problemas; en primer
lugar es una de las fuentes de mayor gasto ermygetivel de pais (PNUMA, 2010), y por
otro lado es una de las principales causantessdgréves dafios de la atmosfera por la alta
tasa de liberacion de gases con efecto invernadero.

El aprovechamiento geotérmico de baja entalpid ®sexo concepto a desarrollar para lograr
impactar las cifras de gasto energético por cliraaton, en particular el estudio de pozos
mayormente conocido comdotreholes” ya tiene un fuerte apoyo y participacion en el
mercado Europeo, Chino y Norte Americano, con mas2@d afios de desarrollo, se ha
demostrado la factibilidad de su uso, funcionans@amprobado por muchos investigadores
en el area de desarrollo energético por lo cualisel de Boreholes tanto en edificios
comerciales, residenciales o casas ya tiene csastimvestigaciones circulando por el
mundo (De Moel et al., 2010).

La introduccién de este sistema de pozos para reveghamiento del equilibrio térmico
existente en el suelo en el interior de un sistéenantibacion es el desafio que se estudia hoy
en el proyecto Beauchef 851, ubicado en Avenidai&ezf 851, comuna de Santiago, Chile.
Edificio perteneciente a la Escuela de IngeniegitadJniversidad de Chile.

La incorporacion de un sistema de tuberias aliortelel sistema de entibacion embebido en
el corte del muro excavado para el proyecto esu lipy llamamos Energy Piles, de la
misma forma se trata de utilizar la idea de loseBole en los Anclajes. Esta etapa fue el
primer paso y desafio realizado (Mufioz, 2011).

Una vez finalizada la primera etapa del estudiofidh) 2011) se definieron los principales
problemas y deficiencias en informacion para camtiravanzando, particularmente en este
caso las condiciones de medicion en terreno noggamas y tampoco el equipo de medicion
utilizado por lo cual fue necesario planificar ygramar cada acercamiento al terreno. Este
innovador desafio planteado recientemente en afguwemtros de investigacibn como
Oklahoma State University (EE.UU), Escuela Politég Federal de Lausanne (Suiza),
VirginiaTech (EE.UU) y otras de renombre internaeaip no cuenta con el suficiente avance
en informacion, principalmente por la dificultad ldeimplementacion en obra vy la falta de
proyectos que permitan involucrar en una etapatearia una investigacion invasiva que
conlleve cambios significativos en la programadidicial del proyecto, problemas que se
han podido superar en este caso con el apoyo ds lasl partes involucradas en el desarrollo
del Proyecto Beauchef 851. Ante esta problemé&scandamental desarrollar conocimiento
mediante pruebas experimentales en terreno y corioegtu los problemas a los que
posiblemente se pueda ver enfrentado el estudio.

El desafio actual involucra comprender, parametnzanodelar con mayor precision el
alcance de esta implementacion, para asi poder [leeabo la segunda etapa de un proyecto
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de estas caracteristicas, conectar las instalaciome equipos mecanicos que utilicen este
calor( frio) obtenido desde el suelo, para sat&sfaarcialmente las demandas térmicas de un
proyecto. El desarrollo de este proyecto, es phetestado del arte en el uso de la geotermia
de baja entalpia para su utilizacion directa eficadiones.

La base conceptual de esta memoria nace del téfdurehole Heat Exchanger (BHE), el
cual funciona como un intercambio de calor entrswdlo (medio) y un fluido sometido
inicialmente a condiciones ambientales, fluido guediante la circulacion por un medio
semi-infinito  logra aprovechar la temperatura stante existente en el suelo pudiendo
reducir su temperatura (Verano) o aumentar su teathpa (Invierno). Para lograr este
intercambio de calor es fundamental estimar el eqoél de aprovechamiento térmico,
conocer cOmo varia la temperatura al interior delagpor climatizar, valor que tendra
influencia directa en la temperatura de entradsualo del liquido re-circulante, conocer la
estratigrafia del suelo donde estara instaladoisetrsa, esto debido a la influencia de
corrientes convectivas sobre las instalacionesddeailas napas subterraneas que pudiesen
encontrarse en el suelo de fundacion.

1.2. Objetivos

Desarrollar un equipo de medicion geotérmica mdmpragara realizar las mediciones
necesarias en terreno y obtener los parametrosdafuentales para el disefio de una
instalacion geotérmica (Conductividad térmica éfectsuelo-cemento) en el periodo de
verano, con la finalidad de analizar los datos mititess y la obtencion de parametros de
disefio para la implementacion geotérmica de Pédaentibacion y sistemas de Anclajes.

1.3. Alcance

La memoria ha sido desarrollada principalmente@nzbnas de trabajo, la primera etapa se
realizd en la Laboratorio de sdlidos y medios Paldidos del departamento de ingenieria
Civil de la Universidad de Chile, aca se estudiplemento la nueva version del equipo
Test de respuesta térmica con que se realizaromdaliciones en terreno. Es importante
mencionar que el desarrollo de un proyecto de estagoria tiene una inclusion
multidisciplinaria de la Ingenieria, por este motiel equipo TRT pasé también por las
instalaciones del Laboratorio de Hidraulica de taversidad de Chile. Una vez aprobado los
cambios del equipo y con un funcionamiento Optiraeste se llevo al terreno del proyecto
Beauchef 851.

El proyecto Beauchef 851, integré més de 100 RiGagntibacion en su desarrollo con sus
correspondientes Anclajes y para el desarrollesia memoria se utilizé la implementacion
de 2 Pilas de entibacién y sus correspondientesclajes (Mufioz, 2011). Estas instalaciones
implementadas fueron estudiadas y medidas en |leesnge Diciembre, Enero, Marzo y
Abril.



En este periodo se llevaron a cabo medicioneodgartamiento térmico sin perturbacién
del suelo y con la perturbacion de éste. Cada ndedge realizé con el equipo Test de
respuesta térmica con la finalidad de entendertgoperaturas se alcanzan en el interior
tanto de las Pilas como de los Anclajes durantenleses mencionados, también se estudiaron
y definieron los parametros como la conductivitixdhica del medio (Suelo-Hormigén) y la
tasa de rechazo de calor del mismo medio.

El dltimo alcance de la memoria apunta a la int@grade las metodologias que en la
actualidad se ocupan para el disefio de instalaxigaetérmicas de baja entalpia. En esta
etapa se han tomado las consideraciones de disdaandrma alemana VDI 4640 aplicada al
disefio de Borehole Heat Exchanger.

La memoria abarca 3 ejes que se definen a coctinua

1.-Mejorar Test de respuesta térmica e instalasienelerreno

2.-Estudio de comportamiento de Pilas y Anclajesrgéticos (EP+A) y propuesta de
parametros de disefio

3.-Alcance de aplicacion de EP+A con datos reales.

La Figura 1 describe las resoluciones tomadaslastgreguntas planteadas inicialmente con
respecto a las tareas necesarias para cumplibjesvms. En este caso cada uno de los ejes
representa ademas las etapas principales en laseqgpedria dividir el trabajo realizado.
Ademas los recuadros de preguntas planteadass tevalizadas y solucion al problema o
resultado del estudio han sido generadas a partind metodologia de trabajo que se adopto
desde el comienzo en esta investigacion, que f@éFet HORSE SHOE (Fischer, 2006) para
llevar un control de la investigacion y nunca pereleprincipal objetivo de las preguntas y
problemas planteados inicialmente.

Ejes abarcados Preguntas y

Solucioén al problema o
l problemas planteados

resultado del estudio

Tareas realizadas

Equipo e
instalaciones en
terreno

Mediciones a
realizar

*Obtencion de temperatura
interna en Pilay Anclaje

N RS 7155 *Mediciones planteadas:
entregarn resultados O TIUICO 0

utiles?

Anilisis de

comportamiento
térmico y parametros

Figura 1. Preguntas planteadas durante la memardagsignar tareas a cada objetivo.
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1.4. Ambito de Aplicacion

El desarrollo de esta memoria cuenta con el estlgliona implementacion innovadora en el
campo del estudio de soluciones energéticas camréaluccion de un sistema de tuberias en
Pilas de entibaciobn y sus respectivos Anclajes,ovagmhando las excavaciones vy
procedimientos necesarios para su instalaciéntd@bi como parte del proyecto de
edificacion. Es importante notar que la etapa dmwacion muchas veces es la causal de la
pérdida de competitividad de estas implementacjopes lo tanto este ahorro le otorga a este
“producto” una mayor competitividad analizando ¢astos de las otras opciones. El alcance
de esta implementacion en un futuro cercano puedarla ser de gran escala una vez que el
aprovechamiento térmico de las instalaciones sea d@dnocer con claros fundamentos
experimentales, pudiendo lograrse la apertura deuemo mercado con participacion de una
amplia gama de especialidades tanto ingenierilesdécnicas.

1.5. Etapas generales del desarrollo de la memoria

El capitulo 1 muestra algunos de los aporte yrasmen que se desarrolla la geotermia en la
actualidad Por otro lado en el desarrollo de lanoréa se abarcard desde una explicacion
fisica de la zona en que se realizaron las medisigoapitulo 2), explicando el lugar exacto
donde se realizaron éstas, continuando en el ta@itcon la descripcion y un detallamiento
de las instalaciones o elementos de entibacionsqudilizaron para la investigacion. En el
siguiente capitulo se explican los procedimienteslizados para comprender el
funcionamiento del TRT y el planteamiento de urisefib con la implementacion realizada
al TRT (capitulo 4) con la que finalmente se meguduncionalidad. Los siguientes capitulos
abarcaran las mediciones realizadas tanto en teo@mo en el laboratorio de Hidraulica de
la Universidad, para luego explicar como se analizdos datos obtenidos con el equipo
(capitulos 5y 6) y como se manej6 la informagéara la obtencion de parametros (Cap.7),
para luego continuar la memoria con el estudicedédimientos térmicos asociados tanto a la
Pila como a los Anclajes (capitulo 8). El capit@oesta netamente enfocado en el
dimensionamiento de las instalaciones geotérmhlmardandolas de distintos puntos de vista,
ya sea mediante la norma Alemana VDI 4640 o megliantdimensionamiento directo en
base a los rendimientos. El capitulo 10 hace ertea al estado del arte en el uso de Pilas
energéticas o utilizacion de geotermia de bajal@atgara la climatizacion y por ultimo
cerrando la investigacion en el capitulo 11 seddoofas principales conclusiones del trabajo
desarrollado.



2. DESCRIPCION DEL TERRENO EXPERIMENTAL.

La informacion sobre las condiciones que puedactafa las Pilas y Anclajes es un factor
fundamental a la hora de realizar mediciones dugar donde se realizara un experimento de
estas caracteristicas. Es por esto que conocseuedd en que se esta trabajando, las
temperaturas maximas y minimas de la zona y ladiciones de borde del problema ser4 una
etapa crucial del trabajo, etapa que se prolongdcalargo de todas las mediciones que se
realicen, ya sea midiendo las temperaturas deuigarés estratégicos, como conocer con
precision en qué medida afecta la exposicion gdad@acondiciones ambientales a las
instalaciones (exposicion al sol) y por ultimoalwar si existirdn flujos de aguas
subterraneas cercano a las Pilas o Anclajes, seta pe la informacion necesaria para
avanzar en el estudio. Para conocer las principadescteristica del terreno y condiciones
ambientales se describe a continuacién de forma gameral la ubicacién del Proyecto
implementado.

2.1.Condiciones en terreno

El proyecto Beauchef 851 durante el periodo de owmuks (Diciembre del 2011, hasta

mediados de Abril del 2012) se encontraba en ohwasg, por esta razon la exposicion
directa a condiciones ambientales de la Pila dibamibn es un factor a considerar en los
estudios. El avance de la obra durante la primamdar de mediciones (Medicion estética y
dindmica de Diciembre 2011- Enero 2012) mantuvouesi un 50 % de las Pilas a la

intemperie, para el caso de la segunda ronda deiowes (Marzo-Abril 2012) el avance de

la obra dejaba expuesto un 13% de la Pila impleadant_a Figura 2 muestra una imagen de
la ubicacion de las Pilas en la excavacion del gotwy las Pilas implementadas se ubican
bajo la flecha demostrativa.

Figura 2. Ubicacién de Pila de Entibacion y suslajes en Proyecto Beauchef 851.



2.2. Condiciones Ambientales

En la Figura 3 se observa la variacion anual dertgperatura en Santiago, donde se aprecia
que en ésta ciudad existira solo un periodo de ddangrmica de calor y dos periodos con
demanda térmica de climatizacién con frio. Pordal Gantiago no es el lugar ideal para el
aprovechamiento de las condiciones térmicas ddb siebido a las variaciones térmicas
anuales. Caso contrario sucede en zonas de Euoopla th temperatura promedio suelen ser

siempre bajo la temperatura promedio del sueltiexido un aprovechamiento durante una
mayor parte del afio.

SANTIAGO
Variacion anual de la temperatura

=g

—— T M.MAX
—O0—T.M.MIN
—G&—T.MED.
—+—T.EXT MAX
—X—T.EXT.MIN

Temperature (*C)

Figura 3. Variacion anual de temperatura en Sgm2911 (DGF U. de Chile).

2.3. Condiciones del Suelo

Es importante saber en qué tipo de suelo serasi@ado, ya que existe informacion acerca
de los posibles valores de conductividad térmikces &jue se deberia llegar de acuerdo al tipo
de suelo en que se realice la implementacion geatar

La Figura 4 se obtuvo de un estudio a una calsatada del interior del suelo del proyecto
Beauchef 851, el estudio fue realizado por unaresapprivada especialista en estudios
geotécnicos. De acuerdo a la Figura 4 tanto Ed@imo los Anclajes estarian embebidos en
una grava, por lo que de acuerdo a la norma Alew@ia4640 se estaria en un suelo con
malas propiedades de extraccion o ganancia de calor
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Figura 4. Estratigrafia del suelo del Proyecto Beati851.

Los estudios geotécnicos del proyecto Beauchef 8hdestran la inexistencia de napas
subterraneas en el suelo del proyecto, por lo smalescarta incluir el problema asociado a
conveccion en el estudio del aprovechamiento gexdtéren los sistemas de entibacion.

La importancia de conocer las propiedades del srelgue se esta trabajando sera un aporte
tanto en el comienzo, para hacer una primera estimadel rango de parametros que
esperamos encontrar, como también a largo plazgugauna implementacion geotérmica
podria alterar las propiedades naturales del terpar lo cual a la hora de realizar una
proyeccion de cuanto se vera afectada la zonaadéesera fundamental ingresar en algun
modelo computacional los valores mas cercanogealalad, ya que esta sera la Unica forma
de generar modelaciones correctas, tanto fisma® eiumeéricas.

En el caso de esta investigacion el tipo de suello ayudara a referenciar el valor de la
conductividad térmica de una de las partes de [@emmentacion geotérmica, pero en la
actualidad se avanza en el estudio del impactoadetilizacion de Pilas energéticas a la
resistencia mecanica del elemento de sostenim({eatoui et al., 2011) Por lo cual en miras
al futuro sera crucial haber realizado un excelértieajo de estudio geotécnico ya que en
estas instalaciones solo existe una oportunidad @gejar bajo terreno los elementos que
ayudaran con las mediciones y analisis del prohlema



3. PILAS Y ANCLAJES ENERGETICOS (EP+A)

El método de sostenimiento de suelo utilizado eexlzavacion del proyecto Beauchef 851
fueron Pilas de entibaciéon de hormigén armado emnrespectivos Anclajes de tensores de
acero post tensados rellenos con lechada (3 Ascte cada Pila). El funcionamiento de
estos elementos que forman parte del proyecto mroacion de Beauchef 851, forman parte
de esta innovadora idea que se analiza en eststigacion. La utilizaciéon de Pilas y
Anclajes como intercambiadores de calor en formaahelaje es el propdsito del estudio. En
este capitulo se describiran las caracteristiggeoynetrias utilizadas para la implementacion
de estos elementos (Mufioz, 2011), analizando yiexmo en qué condiciones se
encontraban tanto la Pila como los Anclajes estlodiaa la fecha de realizacion de
mediciones.

3.1.Instalaciones Implementadas en Beauchef 851

Las instalaciones que se utilizaron en la investigafueron disefiadas e implementadas en
conjunto con Pilotes Terratest en el proyecto Beeu851 como parte del primer trabajo
desarrollado en esta linea de investigacion (Mu#0z1). Las instalaciones pertenecientes al
sistema de entibacion del proyecto Beauchef 851fugmn implementadas fueron 4, dos
Pilas de entibacibn y sus correspondientes Ancldfesramas). Las Pilas fueron
implementadas utilizando dos geometrias distintasprimera Pila se implementé con una
disposicion de 6 ramas verticales conectadaslestael nombre de Pila U, la segunda fue
implementada mediante una geometria helicoidal.Arodajes fueron implementados de tal
forma que los tubos entran y salen de forma indinan el suelo, por lo tanto existen 3
entradas por cada Pila que representan los Anclajemodo explicativo se observa en la
Figura 5 la disposicion de una Pila y sus Anclajes

Sy

Figura 5. Modelo de Pila de Entibacion y sus Ajed (Pilotes Terratest S.A 2009).




Para finalizar la explicacién de la geometria impatada, continuacion se muestra en
Figura 6 los circuitos descritos anteriormente e impleméos en el trabaj(Mufioz, 2011).
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Figura 6.Representacion gréfica de las instalaciones esneiiMufioz, 201..

En el caso de las Pilas se tiene 3 ramas de bgjattas 3 de subida (del fluido circulant
todas estas tuberias (HDP) de diamp32 mm. Cada rama con un largo promedio dt
metros, por lo que sin considerar las tuberiassalen de la Pila al TRT en la superficie
tiene un largo cercano a los 180 metros. Por amio iy de forma independiente a la Pilz
encuentra el Anclajgmplementacién compuesta de 3 ramas nadas (Figura 5) de I
siguientes largos, 17,5 m, 14,5 m y 9,5 m de lasesua primera se ubica cercana a la -
5 m, la segunda comienza en la ¢-13 m y la ultima parte en lo2% m de profundidad. Pa
estas tuberias también se utilizo el material HB#® pon un diametro (22 mm, con lo que
finalmente se obtiene un largo total d¢,5 m (83 m total de tuberias) interior del subsuel
(sin considerar los tramos de tuberia que estanest@s tanto al muro perimetral com
condiciones ambientales). Figura 6, 9 y 10 representayraficament las caracteristicas
descritas recién descritas.



3.2.Descripcién del Sistema de Energy Piles y Anclajes

La inclusion de EP+A para el aprovechamiento geudté&r permitira incrementar su
utilizacion de manera exponencial en la medida sgecompruebe su real aporte. Es
importante mencionar que la eficiencia energétiga se puede lograr ya sea enfriando o
calentando espacios servird tanto para disminugasto energético actual como también
servird como aporte al cuidado del planeta y laesiacl, debido a la baja emision de gases
con efecto invernadero que se logra con esta tegia! cerca de un 20% de las emisiones de
estos gases provienen de la climatizacion en lfisatdones (PNUMA, 2010)

En este caso es importante notar que una EP+A eudnsl propdsitos, servir como sistema
de entibacion para mantener el suelo en su posizigmal y a la vez servir como un medio
intercambiador de calor o frio, si ademas se atilizina bomba de calor adecuada la
contribucién a la eficiencia energética impactéwgcostos de climatizacion que hoy en dia
se tienen.

En el caso del proyecto Beauchef 851, a pesar Herhemplementado dos Pilas y sus
correspondientes Anclajes, sblo se cuenta con ilaayRlos sistemas de Anclajes, esto
debido a que la Pila con el circuito helicoidalh@podido funcionar correctamente.

3.3. Exposicién al ambiente de EP+A

El circuito mostrado en la Figura 4 muestra Ipasicion de las tuberias, la cara expuesta al
ambiente de la Pila apunta hacia el norte y derdoueela etapa del proyecto Beauchef 851 y
las fechas de las mediciones realizadas contamotaccarga térmica de sol, la programacion

de mediciones realizadas se observa en la Figura 7

Nombre de tarea | diciembre | enero | febrero | marzo | abril | 1
[z8]05[12[18]26 [02[05] 162330 [06 [13[20[27 [05[12]19]26 |02 [08]16]23 3

MEDICIONES EN TERREND :
- Exposicién al sol de la Pila 46% Diciembre M
Pila sin Calefactor _
Anclaje sin Calefactor — E
|~ Exposicion al sol de Ia Pila 46 % Enero e
| Piasin Calefactor -_—
Anclaje sin Calefactor E
Pila con Calefactor o
Anclaje con Calefactor —
- Exposicion al sol de la Pila 13 % Marzo
Pila sin Calefactor
Anclaje sin Calefactor

]
Q
@
Pila con Calefactor
Anclaje con Calefactor %

Medicion en Laboratorio i i
- Exposicion al sol de Ia Pila 13 % Abril H
Pila con Calefactor @
Anclaje con Calefactor ﬁ

Figura 7. Programa de mediciones en Terreno.

En el caso de los Anclajes se encontraron embeleidasn 100% de su longitud bajo suelo,
por otro lado dos de las tres puntas de los tessteeacero estuvieron expuestas a la
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superficie durante las mediciones, como también tldserias de conexion desde las

instalaciones al TRT fueron cubiertas con un aislae color negro opaco por lo cual estos
factores se deberian considerar en el analidessdmediciones a futuro. La Figura 8, muestra
un ejemplo de la rama de los tensores de los Asg;lajue queda expuesta a condiciones
ambientales durante las mediciones en la Pila U.

Figura 8. Tensores de acero de los Anclajes exmiastondiciones de exposicion ambiental.

La conexion (tuberias) desde el equipo TRT hastéPlas y sus Anclajes fueron aislados
térmicamente y contra la radiacion directa delnsetliante un aislante de 19 mm de Aeroflex
y un cobertor de aluminio para reflejar en lasagoexpuestas al sol.

Estos factores climaticos que afectaron a las rweus, dejaran de afectarla una vez que el
muro perimetral del proyecto Beauchef 851 alcarcedta 0,0 en la zona de las Pilas
implementadas. Para una mayor comprension de &slaoiones y el funcionamiento de
estas se muestra un diagrama con las instalacgmngsee se basa el presente trabajo (Figura
9).
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Figura 9. Diagrama de las condiciones de la impfeawedn en terreno.

En la Figura 9 se observan las caracteristicaa oledlementacion en terreno, en el caso de la
Pila U esquematizada, solo las tuberias de entyaslaida a la Pila quedan expuestas a
condiciones ambientales, caso contrario al del #aclya que todas las tuberias verticales
estan expuestas a la intemperie durante el peromhstructivo. Una vez terminado el
proyecto Beauchef 851 solo los 5 metros superideedas tuberias estaran expuestos al
ambiente, debido a que el muro perimetral del @difias cubrira, la Figura 10 muestra lo
explicado.
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Figura 10. Muro perimetral que cubrira las tuteda los Anclajes.

Tanto el programa de actividades como el trabajéeer@no en una investigacion de este
caracter, estan dia a dia sujeta a condicioneafgatan el calendario original. Las labores en
una obra de construccion son dindmicas, y sujetaduiones del momento, por lo cual a
pesar de haber planificado que los ensayos pozaean terreno duraran 2 dias, siempre
terminaron durando mas, tanto porque la zona dmjtraera utilizada como cancha de
materiales, como por falta de personal de instataeléctrica que ayudara a la puesta en
marcha del equipo. Otro factor a considerar fueng@leso del equipo a la obra, ya que se
necesitd el uso de la graa pluma para lograrlo.

En resumen se cuenta con una primera instalaciérgsido llamada Pila energética por su
ubicacién, la cual cuenta con 180 metros de tubenidebida dentro del elemento de
entibacion por los cuales se hace circular el dutdberias de PEX y de didmetg®2 mm,

la segunda instalacién en la Pila (forma helicdidal se logré6 medir por problemas en

terreno. Las implementaciones en los Anclajes esté@formadas por 3 ramas de distintos
largos, que suman 82 metros totales de tuberies goe como instalacion geotérmica se han
considerado solo los metros lineales de profund{gdd 30 m y Anclaje 41 m). En ambas

implementaciones se utiliz6 como material de tebetiHDP y los didmetros tanto para las
Pilas como para los Anclajes son respectivameB®ey 922 mm.
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4. REDISENO DEL EQUIPO THERMAL RESPONSE TEST

En la actualidad la utilizacion de la geotermiagpasr una etapa de desarrollo continuo
donde con gran velocidad se desarrollan e impleameptoyectos geotérmicos tanto de alta
como baja entalpia (Lund, 2010). El principal pemba que conlleva la utilizacion de la
geotermia es el alto costo de instalacion y lecdifad de realizar un mantenimiento, dado
gue son instalaciones subterraneas. Es por estéadugsqueda de un disefio optimo es el
primer paso para evitar errores de dimensionamidtaoa esto se disefid en la Escuela de
Ingenieria de la Universidad de Chile un Test depdesta Térmica (TRT), que con este
trabajo ya cuenta con un segundo disefio en eleuersideraron los problemas encontrados
en el primer trabajo de esta linea de investiga¢Muiioz, 2011) como también mejoras
consideradas de acuerdo a una extensa lecturagdrifica acerca de la evolucion de los TRT
disefiados en el extranjero (Sanner, 2011). Encagii¢ulo se detallan tanto los componentes
utilizados en el desarrollo del TRT como las comiadiones implementadas para mejorar el
equipo y su modo de funcionamiento.

4.1.TRT

El método mas utilizados para medir los parame#&osicos del suelo en los ultimos diez
afios ha sido mediante el Test de Respuesta Ter(hiRT) (Seidinger et al., 2000),
medicion que permite conocer tanto la resister&iaita (R), como la conductividad térmica
(A) de un estrato promedio del suelo en un lugaricodat, también conocidos como
parametros efectivos de un lugar, dado que endfaumaidad el suelo puede ir variando sus
propiedades y caracteristicas (Gehlin, 2002).

La utilizacion del TRT se ha enfocado y utilizadirg la obtencién de informacion previa
para el desarrollo de un proyecto de implementad@&un Borehole Heat Exchanger (BHE),
es por esta similitud con los BHE que en la Fadulta Ingenieria de la Universidad de Chile
se ha disefiado una version del equipo TRT padirnas parametros térmicos de las
instalaciones con que se cuentan (Pilas y Angldj@ssimilitud a simple vista entre un BHE

y la EP+A es directa, pero a medida que se anallizaso se encuentran claras diferencias de
acuerdo a las condiciones fisicas de las instalasiosuperficies sin contacto con suelo,
instalaciones inclinadas y materiales distintossalo en contacto con las tuberias de
transporte del fluido circulante.

La decision de disefiar y perfeccionar este equioe ule la necesidad de obtener parametros
de rendimiento de las instalaciones. El disefio ste equipo fue guiado por la amplia
experiencia publicada en investigaciones intermades (Sanner, 2005. Gehlin, 2002)
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El primer TRT se disefi6 en Suecia (Gehlin, 199@ka continuar con disefios en la
Universidad de Oklahoma de Estados Unidos (Ausi®#98) y seguido por un constante
desarrollo en Alemania, Turquia, Japén y China.

En la Figura 11 a y b se observa el TRT disefiad® gladesarrollo de esta investigacion con
los resultados del redisefio que se explica enpéuta 4.

Figura 11 Thermal Response Test Desarrollado en la FCFM, Universidad de Chile. 1la
representa la vista interior del equipo mostraraodomponentes principales. 11b muestra
una vista exterior lateral del equipo TRT en eblalorio de Sélidos, Medios particulados y
Estructuras de la Escuela de Ingenieria de la Wsidad de Chile.
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4.2.Disefo del TRT y circuito interno.

El primer disefio del equipo TRT se describe en &#2uf®011). Con los avances de la
investigacion geotérmica y con el objetivo de majo las condiciones de medicion y
operacion, se replanted el funcionamiento del equip acuerdo a los problemas que se
encontraron en las primeras mediciones, la praauis redisefio se plante6 pensando en
tener un equipo con un mayor control de las vagmtAnto mecéanicas como ambientales.

De acuerdo a las recomendaciones del trabajo antexs mejoras del equipo deberian

enfocarse en tener un mayor control del caudaudeidnamiento para no tener problemas
con el funcionamiento del calefactor, equipo qu® @ cierto rango de presién de entrada
del fluido detiene su funcionamiento apagandoste fsnto fue fundamental en el redisefio
del equipo, comenzando por una nueva instalaciito t#e los ductos como del orden en que
se ubicaban cada uno de los componentes del ediggoel asesoramiento de expertos en
instalaciones hidraulicas se ubico cada compongateal forma que el rendimiento de la

bomba pudiera regirse por su curva de funcionamié¢faoricante) pues con esto ya es
posible controlar la presion de entrada del liguatlcalefactor. Para asegurar el caudal y la
presion de entrada se usG respectivamente urdbmudo para el control del caudal y un

manometro para medir la presion en tiempo reakyesta forma asegurar que el agua
circulante esté en el rango de presion que requeeoalefactor (mayor a 20 PSI).

Para realizar una implementaciéon exitosa del eqegevalud el disefio, las dimensiones y
distancias que se ocuparian en la segunda ved@bmRT modelando la geometria el equipo
en el program&OLID EDGE ST4Este modelo representado en la Figura 13 sirviguie
para realizar el montaje de los componentes unaapeabado el redisefio por las partes
involucradas en el trabajo. EI modelo recreadost@ programa utilizado en la especialidad
de Mecanica servira de gran ayuda para el lectiarg una imagen clara de la distribucion de
los componentes en el equipo. La explicacion datido y las vias de circulacion se han
esquematizados en la Figura 12 que complementamfofaacion que entrega el modelo de
la Figura 13.

El esquema de funcionamiento final del equipo TRdstmado en la Figura 12 como el
modelo computacional de la Figura 13 cuenta comsilpigentes componentes ordenados con
la siguiente nomenclatura:

1.- Estanque PVC 400 L (Estanque Primario)
2.-Des-aireador (Estanque Secundario Acrilico 10)L
3.-Bomba 2 Hp Monofasica,
4.-Valvula de control general
5.-Filtro Carbdn Activado
6.-Manometro
7.-Rotatometro
8.-Valvula metélica de Rotatometro
9/11.- Valvulas circuito sin bypass
10.-Calefactor Trifasico
12.-Valvula Bypass
13.- Sensor puerto USB temperatura (entrada a cirdgto geotérmico)
14.-Pila o entrada al subsuelo
16



15.-Sensor puerto USB temperatura (salid desde el circuito geotérmic)
16.- Valvulas de corte

El esquema de la Figur2 fue el utilizado en las mediciones terreno durante el los me:
de Diciembre 2011, Enero, Marzo y Abril 2012, en elywcto Beauchef 8

@ ——— :
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P @@

S s —

Figural2. Circuito interno de Thermal Response Test F.

Figural3.Diagrama del TRT en software Solid Edge .
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4.3. Aislacion térmica del equipo

Otra variable fundamental a considerar en medisiogeerimentales en terreno son las
cargas térmicas del ambiente sobre el equipo, feaen la noche, como calientes en el dia
producto de la temperatura ambiente, condicion gaeve amplificada por la alta
concentracién de hormigones en la faena. Paragioasta variable o mejor adn “anularla” se
ha disefiado un recubrimiento que permita al eqaiglarse del exterior, tanto del frio como
del calor. Para esto se han utilizado materiales permitan delimitar un cierre con
caracteristicas ad-hoc al ambiente en el cual iBeaugél equipo en este trabajo. En primer
lugar se busco y utilizé6 un material con un indleeeflectancia de 0.97 en su cara exterior y
con una tramitancia térmica que calculada medi@stéormulas de resistencia térmica por
componentes alcanza el valor dg\8m?K].

Los componentes que cierran el equipo se enumeranti@auacion:

1. MelicBond @ Construccion: Compuesto de Aluminidizado como placa de
revestimiento de muros cortina en edificacioner, wta capa de Fluoro-Carbono. El
espesor de la placa fue de 4 mm. Producto pertartech Sabic Polymershapes Chile.

2. Estructura metélica de Aluminio.

Lana de Vidrio AislaSol de Volcan. Espesor de 50.mm

4. Envoltura de papel Aluminio de alta resistenciaapaerre de aislacion térmica.

w

“3 2 rmim S50 i AL rrarm

Extericor Intericr

Figura 14. Corte del recubrimiento del equipo TRT.

El disefio del recubrimiento del equipo se realiad el requisito de poder utilizar el equipo
en cualquier regién del pais (Chile). La tramitanigrmica de los componentes del equipo
alcanzada fue de U=0.5 Wi, a continuacién se muestra las exigencias segordenanza
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general de urbanismo y construccion (Tabla 1) ddoaparecen los codigos de las zonas
Chiledesdelalala?.

Tabla 1. Tramitancia térmica por zona en Chile (CC2011).

u Rt
W/mK  miK/W
1 4,0 0,25
2 3,0 0,33
3 19 0,53
4 1,7 0,59
5 1,6 0,63
& 1,1 0,91
7 0.6 1,67

El recubrimiento estudiado se montara sobre uraigtsta de aluminio disefiada para ser

cubierta por las placas por el exterior y por lietaates térmicos por su interior. En la Figura

15 se muestra la estructura de soporte del cietreqiiipo, estructura que va apernada sobre
la plataforma de transporte del equipo TRT. Lauestira tiene un metro de ancho y un metro

y veinte de largo, de alto cuenta con una alturaaleenta centimetros y la otra de setenta
centimetros.

Figura 15. Estructura de Aluminio para el montige cierre del equipo TRT.
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4.4. Funcionamiento Equipo TRT

El funcionamiento y control del ciclo cerrado dERT una vez en terreno, comienza con la
puesta en marcha de la bomba centrifuga que pe&rihénar de agua los circuitos que se
estudiaran. En el caso del circuito de la Pila 3 Anclajes, serd necesario el llenado de
exactamente 127 y 55 litros respectivamente. Pataet TRT se abastece desde el estanque
primario con capacidad de 400 Litros de independendna vez completo el circuito, la
conexioén al estanque primario es cerrada, paraataienzo a la medicion.

Durante la medicién se podra observar al intergdr TRT como la bomba se abastece del
agua desde el estanque secundario, el cual cuentaurt Volumen de almacenamiento
maximo de 10 Litros. El estanque secundario ti@néuncion de undesaireador,este
componente se ha disefiado luego de notar que gminasras mediciones realizadas con el
equipo el funcionamiento del sistema comenzabdla fauno de los problemas observados
fue la acumulacion de burbujas de aire luego dpariodo de funcionamiento en la entrada
de la bomba lo que traia como consecuencia unaehaghcaudal de circulacion. El estanque
secundario acumula las burbujas de aire que saugeadpor levantar el agua desde los 30
metros de profundidad (fondo de la excavacion).

Con la correcta instalacién y funcionamiento dédanba se asegura la entrega del caudal
especificado por el fabricante.

El siguiente paso del agua lo hara por el Filtracadon activado que permitird que el agua
circulante esté libre de particulas que pudiesamatarse tanto a lo largo como en los codos
de las instalaciones bajo tierra, este filtro ta@nbevita dejar pasar los 6xidos que vayan
liberando con el tiempo las conexiones y materiatdizados en el TRT. El filtro indujo una
pérdida de carga de 60 L/m.

El funcionamiento del TRT dependerd principalmedée tres factores. El primero es el
correcto funcionamiento de la bomba vy los probkamsociados a levantar el agua desde las
instalaciones, el segundo factor es el funcioeatm y rendimiento que se obtiene del
calefactor utilizado en el sistema. Para este fadteego del filtro se ubica el manémetro con
el cual se controla la presion de entrada del ajoalefactor. Este control sera fundamental
para saber si se esta en el rango de funcionandehtalefactor los valores se observan en la
Figura 16, el tercer factor sera mantener el comted caudal, para esto en el TRT se ha
utilizado un Rotatometro que permitird controlacalidal que se genera en el circuito. Este
punto es fundamental a la hora de conocer a quéetatura se esta calentando el agua en el
calefactor pues su rango de trabajo va de 1teos por minuto.
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Funcionamiento del Calefactor
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Figura 16. Funcionamiento del Calefactor del TRT.

El circuito del TRT termina con el uso de senst88 de temperatura, que se observan en la
Figura 17, estos registran la variacion de tenmipeale salida del TRT y otra en la entrada
de este, que permitira generar la curva de temperde entrada y de salida que explicara al
final como fue la transferencia de calor entre itetalaciones en el subsuelo y el fluido

circulante. Las caracteristicas de funcionamiertdod equipos utilizados se muestran en la
Figura 18.

Figura 17. Sensor USB de temperatura — Rotatémetr

Tabla 2. Caracteristicas de equipos eléctricos del TRT.

Equipos | Caracteristica Rendimiento | Rango de| Variable & Control
quip 7 méaximo trabajo | controlar
Bomba 2 [HP] 900 [L] 0-30 [m] Caudal| Rotatometro
7,5 [L/min]-60 | 15-150
Calefactor] 10000 [watts] °C [PSI] Presion | Manometrp
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En términos practicos el TRT alcanzé un nivel Optitke funcionamiento, tanto en la calidad
de las mediciones, el manejo de variables comoi@mreésstantanea, caudal instantaneo,
conservacion y medicion de temperaturas en todo entoncomo también la seguridad del
equipo ante posibles robos en terreno.

El equipo TRT redisefiado para la realizacion da estestigacion permitié determinar con
mayor precision los aspectos que a futuro se delmeegorar.

Sin lugar a dudas el equipo funcioné correctambrggo de su redisefio e implementacion
explicados en este capitulo, pero un mayor conecitnisobre el tema involucra una mayor
exigencia en el nuevo funcionamiento alcanzado,lgpaual en esta nueva instancia se han
generado nuevas inquietudes con respecto a cuastgapodria mejorar.

Pero por otro lado se identificé dentro de lo obado que el principal problema no ha sido
superado y es la gran potencia de funcionamien® kW promedio) con la que cuenta el
calefactor, como también su termostato interior upe vez que el fluido llega a los 62.5 °C
apaga el calefactor. Este inconveniente juega lucruoial a la hora de graficar los resultados
y aplicar la teoria de Ingersoll & Plass (1948) @f@do 5 y 6). En resumen se requerira
cambiar el tipo de calefactor que utiliza el TRT s@a permitiendo variar la potencia
instantanea o disminuyendo la potencia a lo mer®k\Va en funcionamiento.

En esta instancia de redisefio y pruebas de funuiento se demostréo que el equipo TRT
puede trabajar con un caudal controlado de 5 LAm&nuna presion de 20 PSI para poder
tener al calefactor en el rango de funcionamieegeddo.
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5. TEORIA DE INGERSOLL & PLASS PARA LA OBTENCION DE LA
CONDUVTIVIDAD TERMICA DEL SUELO

5.1. Teoria y modelo matematico utilizado

Tener un modelo matematico que sea capaz de desand curva natural de la respuesta
térmica que tenga la EP+A contemplando el tipo waos ciertas condiciones de borde,
dimensiones y algunos parametros geométricos paratikzacion como metodologia de
disefio para diferentes escalas de proyectos esel@® espera tener una vez concluida esta
linea de investigacion. En esta segunda serie dicimees realizadas en este proyecto, que
contempla variadas mediciones se espera entre a@trasces comprobar si la utilizacion de
las ecuaciones de fuente de calor lineal de IofeksPlass (1948) aplica al caso. Sera
importante considerar las condiciones en que slguto se esta desarrollando.

Importante sera considerar si la EP+A siguen cguara cara expuesta al ambiente (periodo
constructivo) pues en ese caso existe una ganaal@aque en la medida que el proyecto
alcance la cota 0 en la zona de las Pilas implaadas los resultados debiesen cambiar
significativamente. Las ecuaciones que se utilerael trabajo se muestran en este capitulo y
corresponden al desarrollo matemético de Inge&dlass (1948), el modelo lineal en un
medio semi infinito. En este punto es importanéstacar las condiciones de borde del
problema, ya que de acuerdo a trabajos de Enqd€i85) que se aprecian en la Figura 18,
las estaciones del afio tendrian gran influencitabas 5 metros de profundidad y luego cero
influencia desde los 15 metros hacia abajo.

Temperature T{z) ———
July

_dan-Feb

i

— 15 m

S0'm

L/z- Average ground femp

100 m

Slope due 1o
/gaeothermsl

Depth (z) gradient

v 150 m

Figura 18. Comportamiento del suelo en profundigi@aitsson, 1985).
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5.2. Teoria de Andlisis

Para realizar un estudio de las EP+A existen distimétodos matematicos para estimar los
resultados de lo que se busque, todos basados eordiciones reales del problema, tanto
geométricas, como de borde e iniciales.

El estudio mediante elementos finitos en este jmadmha descartado, pues ha sido abordado
por una investigacion relacionada (Franco et @22 El modelo que se utilizard para
comparar los resultados sera el de la fuente lithegérsoll & Plass, 1948), solucién analitica
al problema de la transferencia de calor en ueree similar a un BHE en un medio semi-
infinito. La utilizacién de este modelo aplicadattaa EP+A como a Boreholes implica una
serie de simplificaciones con respecto a par@megjeométricos de las instalaciones. El
modelo asume que el flujo de calor desde o hadEPl&sta siendo representado como una
fuente de almacenamiento infinitamente larga insent el subsuelo con influencias externas
de flujo de calor a lo largo de todo el eje veitmarincipal de la fuente. También se asume
que el proceso de transferencia de calor se prodigcananera radial con respecto al eje mas
largo de la fuente (EP o Anclaje en nuestro cdSbproceso de la transferencia de flujo de
calor entre el fluido circulante y las paredes“dehtenedor” son representadas en el modelo
como una resistencia térmica que caracteriza ldige@rde temperatura entre el fluido
circulante y su pared, que seria en este casonflinto tuberia mas lechada u hormigén
respectivamente para el Anclaje o la EP.

Esta teoria ha sido ampliamente utilizada con@b@sito de estimar la conductividad térmica

en situaciones similares a nuestro campo experahgero siempre aplicada a sondajes. Es
aca donde se entra en un estado de prueba paohaar si la teoria puede seguir siendo

aplicada a este tipo de instalaciones. La teorialesarrolld6 pensando un campo de

temperatura que varia en funcion de la variableoteal t y considerando un radio de estudio

r alrededor de una fuente lineal de calor, conujgosicion de una inyeccion constante de
calor g muy similar a la inyeccién de calor quéisee al utilizar el calefactor en las EP como

también en los Anclajes, pero aplicada siempre &, ,Bébta representacion se muestra a
continuacion en la Figura 19.

Figura 19. Representacion de las variables dednii& Plass (1948) en la implementacion.
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5.3. Solucién analitica al problema de Ingersoll & Plas$1948)

Ecuacion de transferencia de Calor de Ingersolla&4$>(1948).

— 4 gu= g (2
T(r, t) _4nxfi u du—4an1 (4at) (1)

4at

Donde:
T(r, t)= Funcién de temperatura en funcion de Isigdn radial y el tiempo.
g [W]=Calor inyectado con el calefactor

r = Radio

t = Tiempo

y=0.5772 (Constante de Euler)

A [W/mK]= Conductividad térmica del suelo
a [mf/s]= Difusividad térmica del suelo

Ry = Thuido — To
q

Rep = Resistencia Termica

T o [°C]= Temperatura del suelo no perturbada

T fuido [°C]= Temperatura media del fluido

g [W]=Calor inyectado con el calefactor

El parametro E para valores grandes efé(mayor a 5) puede ser aproximado a la siguiente

expresion:

B(m)=n%-r @

T .. at L.
Andlisis de error sobre esta ecuacion muestranpqree — >20 el maximo error es de un

2.5%, y en el caso qlgé > 5 el maximo error es de un 10% tanto para sadePila como

Anclaje. Para medir la temperatura considerand@dio dado y una resistencia termicayR
de la instalacion (entre el fluido circulante yplared o tuberia final) la ecuacién final de la
temperatura del fluido como funcion del tiempo queapresada de acuerdo a la siguiente

ecuacion:
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4at

Tt =2 (|| - )+ aRep + T, (4)

r2

Ecuacion que puede ser reescrita para propéstesaluacion numérica como la ecuacion 5.

T,(t) = C;Ln(t) + C, (5)

En resumen el test de respuesta térmica se basardauste de la ecuacion 5 a la curva de
datos generada a partir de los valores obtenidos diectura de los sensores térmicos de
puerto USB del equipo TRT en terreno, con lo queldendran los parametros €C, de la
ecuacion 5. Con estos valores y mediante la geidarde rectas y sus respectivas pendientes
se obtiene la conductividad térmica de cada ingtaigPila y Anclaje).

Para la correcta evaluacion de datos se utilizan@dtriccion descrita en este capitulo que
. . . . at
hace referencia a considerar la curva de resptérstéca para valores d‘r% gue superen un

valor de 20. Esta restriccion es la encargadaefiaiddesde qué momento se comienzan a
considerar validos los datos de la medicion quajssta a la ecuacion de Ingersoll & Plass
(1948) (limite inferior), por otro lado el limiteugerior que se consideré en esta misma
evaluacion numérica fue el primer o segundo descates temperatura (apagado de
calefactor), eleccion que en casi la totalidadadentediciones realizadas en esta investigacion
solo se utilizé el primer descenso. En los cas@ssguutilizé el segundo fue debido a que el
segundo peak superaba el valor alcanzado en ekmrimtorgando un nuevo punto de
referencia.

A pesar que la ecuacion de Ingersoll & Plass (1948)es aplicable perfectamente a la
situacion del experimento en cuestion, se ha atlizpor su directa aplicaciéon a la hora de
analizar los datos y su alta aprobacion en invasiiges similares (Georgiev et al., 2010).
Para corroborar la precision de éstas ecuacionestertipo de problema de transferencia de
calor se deberan comparar los resultados que sagaht con una simulacion computacional
del problema actualmente estudiado por el Departeonele Ingenieria Civil de la
Universidad de Chile (Franco et al., 2012).
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6. MEDICIONES EN TERRENO

La medicion en terreno utilizando el equipo TRThéieeomo objetivo corroborar y aumentar
la precision de un parametro de disefio fundamelatatipnductividad térmica efectiva (en
nuestro caso). Existen tablas generales (VDI 464@)le se caracteriza por tipo de suelo un
rango de valores esperados de conductividad térméca este caso difiere por su estructura
en terreno. En este caso las mediciones entreghréesultado de todo el sistema (Suelo-
Cemento-Tuberia), y dado que en este proyecto sataucon implementaciones con
diferentes geometrias pero embebidas en el miselo,ss que se busca conocer con mayor
precision ese primer parametro de disefio. Las cimedis en terreno, abarcaran tanto
mediciones con y sin inyeccion de calor haciaueles (desde el exterior), como mediciones
donde se recirculara el agua de manera constangi@al constante), como ensayos donde se
estancara el agua, todos y cada uno ha sido glatifiy pensado con un objetivo particular,
con la finalidad de obtener informacion que apar® investigacion. Cada uno de los tipos de
mediciones enunciadas se detalla en este capitulo.

El proyecto Beauchef 851 cuenta con la implemedtadie dos Pilas de entibacion y sus
respectivos Anclajes, de los cuales hasta la felehAbril del 2012 se cuenta con los dos
Anclajes y con una de las Pila de entibacion egifumamiento. Las mediciones comenzaron
a fines de Diciembre del 2011 una vez instaladeqeipo TRT en la obra (Figura 20a). La
puesta del equipo TRT en la posicion indicada caotd la ayuda de una gria debido a las
dimensiones de la entrada principal a la obra (&igob).

= mggggr;ggg

" i

illi.

Figura 20 Imagen de TRT en terreno sobre las Pilas. 20a muestra el equipo TRT en la Obra al
mes de Diciembre. 20b muestra el momento en qgeguibo TRT es transportado por la graa
torre hacia el interior de la Obra.

El orden y tipo de mediciones a realizar para lodpa objetivos planteados es un Pilar
fundamental para la obtencion de una caracterizatgdestas instalaciones (Pila y Anclajes),
por este motivo y como ya se han explicado lasast@gpevias de funcionamiento y armado
del equipo TRT el memorista cree necesario moatragsquema global del trabajo realizado

previo a detallar las mediciones que se veran encepitulo. Por esto se ha desarrollado un
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esquema con los principales conductos a seguira paalizar una buena préactica, este
procedimiento se ha generado en base a la experiemderreno obtenida durante los meses
de Diciembre del 2011 hasta Abril del 2012. El paimiento desarrollado muestra una guia
aplicable a cualquier tipo de medicidn en terreo €l apoyo del equipo Test de Respuesta
Térmica (TRT), en este esquema (Figura 21) serwuido las principales etapas de trabajo
y ciertos detalles fundamentales a la hora dezaralina medicién con el equipo. Para esto
sera fundamental que se entienda la importanci@deutilizar agua que ya fue recirculada
en alguna instalacién en un periodo de tiempo nangano (con alguna inyeccion de calor
hacia los circuitos bajo el suelo), pues en este sa estaria alterando la respuesta térmica del
suelo, que al final tendria un impacto en la cudeaespuesta obtenida con los sensores de
temperatura, esto es aun mas visible al comprendetos tiempos que demora el calefactor
en aumentar hasta un cierto valor la temperatuenttada a las instalaciones varia para una
misma instalacion con las mismas condiciones il@sia

Procedimientos para la obtencion de la conductividad térmica efectiva y rendimientos térmicos utilizada en el proyecto Beauchef 851
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Figura 21. Diagrama de procesos generales.

De acuerdo al esquema anterior se mostraran ewcagstelo las mediciones realizadas tanto
en terreno como en el laboratorio, comenzando aanddicion de temperatura en el suelo,
utilizando una calicata en las cercanias de ldalaones, para proseguir con las mediciones
del TRT en terreno. En este capitulo se ha incluida medicion en el laboratorio con la
finalidad de cuantificar el aporte térmico de larba hidraulica al fluido circulante.
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6.2. Toma de datos de sensores embebidos en calicata

En la Figura 22 se comparan los resultados de &ficiones del perfil térmico hasta los 6
metros de profundidad en una calicata ubicadasndecanias de las instalaciones. El perfil
de Junio 2011 fue obtenido del primer trabajo realo en terreno (Mufioz, 2011), y el perfil
de marzo es el promedio de 3 mediciones de temyparatealizadas durante marzo en la
misma calicata ubicada en las cercanias del proyect

Perfil térmico Punto cercano a Instalaciones (Calicata)

Temperatura [2C]

e mnnl
8 9 10 1;.24&44 1516 17 18)9_4]941’22 2324 25

( A

Profundidad [m]

==@==Perfil térmico Junio 2011

== Perfil térmico Temperatura promedio de Marzo 2012

Figura 22. Perfil térmico de calicata en las ceiamde la Pila y Anclajes.
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6.3. Mediciones de aporte de calor de la Bomba hidraule

Para obtener el aporte térmico de la bomba hiaali fluido circulante se realizé un ensayo
de laboratorio con el equipo TRT. Para eso sezatn las instalaciones del laboratorio de
hidraulica de la Facultad de Ciencias Fisicas yematicas de la Universidad de Chile
(Escuela de Ingenieria).

La eleccion del laboratorio de Hidraulica fue deballa necesidad de contar con un medio
“infinito” con condiciones controladas, para eso @#iz6 la piscina de pruebas del
laboratorio de dimensiones 3m x 12m de base y 1,8enultura llena de agua a una
temperatura constante de 24° Celsius. En esteseasionulé un Borehole, introduciendo a la
piscina un circuito cerrado de tuberias de 25 rmegior donde circulaba el agua del TRT. La
temperatura del agua al interior de la tuberia ctamttel TRT se controlé para que comenzara
en las mismas condiciones que la temperatura deionfgiscina), 24 °© Celsius. Al no existir
ninguna transferencia de calor (Temperatura aguaulante igual a la temperatura del
medio), se puede asociar directamente cualquieenmento de la temperatura circulante al
calor entregado por la bomba hidraulica del TRT.

En la Figura 23 se muestra la instalacion utilizaniéentras que las mediciones realizadas se
ven en la Figura 24.

Figura 23 TRT midiendo el aporte de la bomba hidraulica en laboratorio de Hidraulica FCFM.
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Medicion de prueba en Laboratorio Hidraulica FCFM
Bomba como fuente de calor
Medio de disipacion: Piscina Laberatorio
Q=3 L/min
T T T T E =
36 . i g
4407
¥an03 ]
34 - -
2+ =
e
E 30 - =
b
@
o
5
= 28F -
26 - -
Temperatura de Entrada a la Piscina { Medio)
Temperatura de Salida de Piscina ( Medio )
24 |
| | | 1 1 1 | 1
1] 1 2 3 4 5 5] 7
Tiempo [Horas]
Medicion desde 12:00 p.m , 13 Marzo 2012

Figura 24. Medicion del aporte de calor con Bordimraulica en Laboratorio de Hidraulica.

Considerando el incremento de temperatura de la qoa se podria considerar lineal o hasta
0.5 horas y con los siguientes parametros el \ddda potencia que la bomba entrega como
calor se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2 Valores en medicion.

Variables Valores
T Agua [°C] 24
T medio [°C] 24
Volumen [L] 11,5
Caudal [L/min] 5

A continuacién se muestra el calculo del caloregygdo durante el incremento lineal.

Cal

Q=Ce MAT =1 g 11500 g * (31.5 — 24)°C = 358800 [Ws]

Q [Ws]= Calor generado

C [Cal/C/gr]=Calor especifico del elemento
M [gr]=Masa

AT [ °C]= Variacion de temperatura
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Como el incremento lineal duré 0.5 horas, la fracade la potencia de la bomba que se
encarga de calentar el agua es de 199.33 W (98 I%Rbtencia total de la bomba).

6.4. Mediciones con suelo no perturbado

La primera ronda de mediciones se realizé conlefaor del equipo TRT apagado (Q=0),
con esto se logra comprender qué pasa en el estatizal” tanto de las PE como de sus
Anclajes. En esta etapa se realizaron dos tiposnddiciones, que han sido llamadas
respectivamente dindmicas y estaticas.

A continuacién se explica como se realizaron ladio@nes.

6.4.1 Mediciones Dinamicas

El objetivo de la medicion Dinamica (fluido en mnénto) es obtener una curva
representativa de la temperatura al interior deERs$A a lo largo de un dia completo. Con
esto es posible observar la influencia de la teatpeax exterior sobre Pilas y Anclajes.
Ademas con esto se puede tener una primera conjprets qué temperaturas se tiene al
interior de las instalaciones.

Para realizar esta medicion se llenan de agualtesias de la Pila como la de sus Anclajes
con la ayuda de la bomba del TRT, una vez que & logrado esto, solo se deja funcional
un circuito, primero la Pila y luego solo el Anelgjel orden no tiene influencia). Con el
calefactor apagado, se da comienzo a la lectudaids de temperatura tanto de entrada como
salida de cada instalacién durante todo un diachecEl agua circulante a pesar de no estar
pasando por el calefactor del TRT si se ve infliaata por el calor generado por la bomba
hidraulica. A continuacion se muestran los resolsaobtenidos separados para la Pila y sus
Anclajes. La Figura 25 muestra ademas la variadénemperatura ambiente durante el
periodo de mediciones.
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Temperatura Pila U sin perturbacion
Proyecto Beauchef 851
Q=5 L/imin
T
32
30
28 - #
_. 26
L
i
B 24
[
(=8
=
g 22-
20
18
Temperatura ambiental (DGF UChile)
Temperatura saiida Flla
16 - Temperatura entrada a Pila =
datab
1 | | o ol
0 5 10 15 20
Tiempo [Horas]
Medicion desde 10.30 a.m, del 19 al 20 de Enero 2012

Figura 25.Representacion gréafica del comportamigmtoico de la Pila triple U a la fecha 19/01/12.

Temperatura en Pila U sin perturbacién
Proyecto beauchef 851
Q=5 L/min

T T T T T T T T T

30

5}
e
O e W e
g 25
o
@ e
a
5
=
20
Temperatura Ambiente{DGF UChile)
Temperatura Salida de Pila
Temepratura Entrada a Pila
15

| _—
2 4 8 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [Horas]
Medicion desde las 18.30 p.m del 23 de Enero a las 14.00 p.m del 24 de Enero 2012

Figura 26. Representacion gréafica del comportatoitggérmico de la Pila triple U a la fecha 23/01/12
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Temperatura Anclajes sin perturbacion
Proyecto Beauchef 851
Q=5 L/ min

i I T I T T T T T T I

Temperatura [*C]

Temperatura salida de Anclaje f
20 .
Temperatura Entrada al Anclaje
18 ] =
. Temperatura ambiente
| | 1 1 ] | | | | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo [Horas]
Medicién desde las 14:00 p.m, 24 de Enero al 25 de Enero 2012

Figura 27. Representacion gréfica del comportaimigstmico del Anclaje a la fecha 24/01/12.
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6.4.2 Mediciones Estaticas

Para estas mediciones se almacené el agua durbota$al interior de ambos sistemas (Pila
y Anclaje), para luego sacar el volumen almacerthgante el tiempo en que se demore un
ciclo. Conociendo el tiempo necesario para evaindhr el liquido de un ciclo (ciclo de salida
Pila, 20 min a 7 L/min y 7 min en Anclaje a 7 L/rs§ registra la temperatura de salida del
agua, el resultado esperado es una curva con poieidn en la temperatura registrada, esa
temperatura representa la temperatura promediaiersg encuentra la Pila o Anclaje a una
cierta hora del dia. Las horas en que se realizasomediciones fueron elegidas de modo de
obtener 2 mediciones diarias por instalacion, etigo dos dias consecutivos de similar
temperatura ambiente, se toman en total 4 datoSdi@rejemplar”’. Las Figura 28 a la 35
muestran los resultados obtenidos por cada pafagedg medicion, tanto para la Pila como
para los Anclajes respectivamente.

Variacion de Temperatura en Pila 26 Enero
35
33
— 31 . ,.-/.
s 29
S 27 el o
£ o / / \*
g 33 ~
& 21 —?7?k’
13 r Varlacion Temperaturaenm Filat 20 EneErar
el Ariacion Temperatura en dia 26 Enerc [ambients)
15
7 9 11 13 15 17 19 21
Tiempo [Horas]

Figura 28. Influencia Temperatura ambiente en i@s e entibacion a la fecha 26/01/12.

Variacion de Temperatura en Pila 1 Febrero
33
31 —_—=
‘%‘ 27 _/_ /
£ 23
o /
£ 21 PL/‘—/
£ 19 g fEriacion Temperaturaen [aPila (L Febrero)
17 g/ Eriacion Temperatura durante el dia{1 Febrerojambiente
15
7 9 11 13 15 17 19
Tiempo [Horas]

Figura 29. Influencia Temperatura ambiente en ilas Be entibacion a la fecha 1/02/12.
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Variacion de Temperatura en Pila 20-21 Marzo
34

32 -]
30 . o

. —

]
=}

)
=]
N

t

Temperatura [
NN
NN

18 —
/ —p—Eriacion Temperaturaen Pila{ 20y 21 Marzo)
16 — ¢
14 el ariacion Temperatura durante el dia {20y 21 Marzo) Ambiente

7 9 11 13 15 17 19

Tiempo [Horas]

Figura 30. Influencia Temperatura ambiente en i&s e entibacion a las fechas 20/03/12- 21/03/12.

Variacion de Temperatura en Anclaje 26 Enero

35
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S 29 /
£ 27
3
8 25 —
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g 23 _~
£ 2 — -—

13 ., e Ariacion Temperatura en Anclaje { 26 Enero)

15 =l 3riacion Temperatura durante el dia ( 26 Enero) Ambiente

8 10 12 14 16 18 20

Tiempo [Horas]

Figura 31 . Influencia Temperatura ambiente erflodajes a la fecha 26/01/12.
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Variacion de Temperatura en Anclaje 1 Febrero
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el ' EFECION Temperatura durante el dia {1 Febrero) Ambiente
8 10 12 14 16 18 20

Tiempo [Horas]

Figura 32. Influencia Temperatura ambiente en losldjes a la fecha 01/02/12.
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Figura 33. Influencia Temperatura ambiente erflodajes a las fechas 20/03/12-21/03/12.
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Temperatura[2 C]

Variacion de temperaturas al interior de la Pila de entibacion (EP) Verano 2012
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Figura 34. Resumen c datos obtenidos para Pila de EntibacBita(Energétic).

Temperatura [2C]

Variacion de temperaturas al interior de Anclaje (E+A) Verano 2012
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Figura35. Resumen de datos obtenidos pardfudajes.
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6.5. Mediciones con calefactor encendido

Las mediciones con una fuente de calor de potariatante es necesario para estimar los
parametros de conductividad térmica efectiva tatgda Pila como de los Anclajes. Esta
medicién es la de mayor importancia en términostrtarnos un valor fundamental para
poder tener un disefio preciso de acuerdo al readimide cada instalacion. Las Figuras 36 a
la 42 muestran los resultados graficos de los dlesRespuesta Térmica tanto para la Pila

como para los Anclajes respectivamente.
Pilas Energéticas

Medicion In Situ de Pila de Entibacién U (Energy Pile)
Q=5 L/min
T =
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50 |-
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_§§ ¢ Temperatura Media
I= | | | |
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Tiempo [Horas]
Medicion desde las 14.00 p.m del 21 de Marzo, hasta las 6.00 a.m del 22 de Marzo

Figura 36. Medicidn in situ TRT en Pila triple-Uaafecha 21/03/12.
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Medicion In situ 2 TRT en Pila de Entibacion (Energy Pile)
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Figura 37. Medicion in situ TRT en Pila tripledla fecha 26/03/12.
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Medicion desde las 10 a.m hasta las 18.00 p.m del 17 de Abril

Figura 38. Medicion in situ TRT en Pila triple-&Jla fecha 17/04/12.
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Anclajes Energéticos (Anclaje 1)
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Medicién desde las 11.30 a.m a las 19.00 p.m del 22 de Marzo (2012)

Figura 39. Medicidn in situ TRT en Anclaje a lalia 22/03/12.
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Figura 40. Medicion in situ TRT en Anclaje a lalfa 27/03/12.

Medicién In Situ TRT en Anclaje 1 (Energy+A)
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Figura 41 Medicion in situ TRT en Anclaje a la fecha 20A2.

42




Anclajes Energéticos (Anclaje n° 2)
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Medicion In Situ TRT en Anclaje 2( Energy +A)
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Figura 42. Medicion in situ TRT en Anclaje 2 ad&lia 18/04/12.
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Figura 43Medicion in situ TRT en Anclaje 2 a la fecha 19/04/12.
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Mediante las mediciones dindmicas que se obsergadedla Figura 25 a la 27 se pueden
apreciar las variaciones de temperatura del fligde se hizo circular al interior de las
instalaciones tanto por la exposicion al ambigleteina de las caras de la Pila como de las
cabezas de los tensores de los anclajes (tambigiibaxn aporte de la bomba hidraulica), ya
gue en esos casos el calefactor se mantuvo apagadasto se corrobora la incidencia de la
exposicion a condiciones ambientales, pero parserpedtimar cual instalacion ve mas
influenciada la temperatura interior se realizalas mediciones “estaticas” donde se pudo
corroborar que el anclaje se ve mucho menos img@ad¢émicamente por el exposicion a las
condiciones ambientales que la Pila, esto se apegcrlas Figuras 34 y 35 donde se resumen
las mediciones realizadas durante los meses dstigaeién y donde se puede apreciar c6mo
la curva de variacién de temperatura del anclajetiuna menor pendiente durante toda la
mediciéon, lo que significa una menor variacion dteael dia en comparacion con los
resultados obtenidos en la Pila.

Las diferencias encontradas en las medicioneszaglds durante una fecha muy préxima a
otra medicion en la misma instalacion han demostigek la inercia térmica del suelo es
capaz de conservar una gran parte del calor, estpriemera instancia se refleja en la
velocidad con que se llega por primera vez a lgpégaiura Peak en una medicion. Por
ejemplo, considerando el gréafico de la primera wiédien la Pila se necesitaron mas de 4.5
horas para alcanzar un valor de 61° C (Figura ®), otro lado la Figura 37 representa la
segunda medicion en la Pila, llevada a cabo 5 diéapués, en este grafico se observa que
para alcanzar la misma condicion de temperatur&, Restd de menos de 2 horas para
lograrlo.

Las Figuras 36, 37 y 38 representan el test deiessp térmica aplicado a la Pila triple-U. Las
mediciones realizadas desde el mes de Marzo hdsthnduestran la capacidad de la Pila
(Suelo-Hormigon-Acero-Tuberias) al rechazo de calgectado desde la superficie, en ellas
se aprecia que la temperatura promedio alcanzadag@erde en Figuras) llega a los 53 °C
considerando que a los 62°C el calefactor terfiliaexplicada en el capitulo 4.

Las Figuras 39, 40 y 41 representan la aplicac@rtast de respuesta térmica al Anclaje 1,
estas mediciones se realizaron entre los mesesadmM Abril, en ellas se muestra también
la capacidad al rechazo de calor que tiene egpéeinentacion, considerando un medio
compuesto por Suelo-Lechada-tensores de Acero-iigbalcanzado temperaturas promedio
muy similares a las de la Pila

Las Figuras 42 y 43 representan las mismas meeégigxplicadas previamente pero
aplicadas a un nuevo Anclaje (Anclaje 2) ubicadmitinuacion del Anclaje 1, este anclaje
muestra importantes diferencias entre los resutaddenidos en el Anclaje 1, alcanzando
una temperatura promedio de 40 °C en condicionesqdiéibrio. Esta diferencia en primera
instancia se justifica por un problema del entomkel suelo en que se ubica la
implementacion, ya que sobre este suelo existerifini@ que permite el derrame de agua
desde el bafio de la obra sobre el suelo en cuggi@mlo que estaria mejorando las
propiedades del suelo saturado, logrando rechararngs calor, motivo por el cual la
temperatura difiera del Anclaje 1 en casi 13°C.
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7. OBTENCION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA

La obtencién de la conductividad térmica del sisteesta basado en la aplicacion de la
ecuacion de Ingersoll & Plass (1948). Esta ecuaciatiliza como principal Input la
temperatura promedio entre la temperatura de entalh instalacion y la temperatura de
salida de la instalacion (Pila y Anclajes). Graifida los datos obtenidos de temperatura
promedio en la ecuacién de Ingersoll & Plass (1@#8¢scala Logaritmica (natural) se genera
una recta de la cual nos interesa la pendientestie ealor asociado a la conductividad
térmica de un medio.

Los periodos que han sido considerados en cadacitidpara calcular el parametro
Conductividad de cada sistema han sido selecciendelacuerdo a criterios ya mencionados.

En primer lugar se considerara la siguiente reglea el tiempo minimo obtenida de los
criterios de medicion utilizados en Gehlin (2002).

Una buena medicion, con errores bajo el 2.5 %r&ale considerar que se cumpla la
.z t . . . .
ecuacion f—z >20 para obtener el tiempo se reordena la exprelda siguiente manera:

2072
a

o~
v

En el caso de la Pila esto se cumplira para)8.64 (t tiempo en horas), y en el caso del
Anclaje energético esto se cumplira para Ln (t)8,7én términos de logaritmo natural del
tiempo.

Por lo tanto el limite inferior que se consideré fie Ln (t)= 8.54 y Ln (1)=7.59, y el limite
superior como el tiempo en que se produce el prpeak.

Las Figuras 44 a 49 muestran los graficos repraeos de la aplicacién de la ecuacion de
Ingersoll & Plass (1948) a la temperatura mediaatia medicidn realizada (test de respuesta
térmica), en cada grafico se muestra explicitamehtealor de la pendiente de la recta
obtenida. El resultado final de cada parametronitibese muestra desde la Tabla 3 a la 8. De
todas las mediciones realizadas soOlo se muestreeseiitado de dos mediciones por
instalacion, se han elegido aquellas que fuerolizcaei@s sin una previa inyeccion fuerte de
calor para no alterar las condiciones del terreno.
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Figura 44. Medicion n° 1: Pila de Entibacion.
Tabla 3. Medicién 1 Pila triple U.
Pila triple-U
Potencia [W] 5240
L [m] 30
K(pendiente) 8,64
Conductividad térmica
[W/mK] 1,610
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Figura 45. Medicion n° 2: Pila de Entibacion.

Tabla 4. Medicion 2 Pila triple U.

Pila triple-U
Potencia [W] 5098
L [m] 30
K(pendiente) 8,04
Conductividad térmica
[W/mK] 1,684
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Figura 46. Medicion n° 3: Anclaje 1.
Tabla 5. Medicion 3 Anclaje 1.
Anclaje 1
Potencia [W] 499%
L [m] 41
K(pendiente) 5,69
Conductividad térmica
[w/mK] 1,703
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Figura 47 Medicidn n? 4: Anclaje 1.

Tabla 6. Medicién 4 Anclaje 1.

Anclaje 1
Potencia [W] 4950
L [m] 41
K(pendiente) 5,55
Conductividad térmica
[w/m] 1,731
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Figura 48. Medicién n° 5: Anclaje 2.
Tabla 7. Medicion 5.
Anclaje 2
Potencia [W] 5102
L [m] 41
K(pendiente) 4,2
Conductividad térmica
[w/mK] 2,326

45
40
35
30

& Temperatura media-Anclaje

Temperatura Promedio [2C]

7,5 8 8,5 9 9,5 10 10,5 11
Ln(t)

Figura 49. Medicién n° 6: Anclaje 2.
Tabla 8. Medicion 6.

Anclaje 2
Potencia [W] 5093
L [m] 41
K(pendiente) 4,09
Conductividad térmica
[w/mK] 2,412
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De acuerdo a los resultados obtenidos en desdgueaF4 a la 49 se muestra la Tabla 8 con
el resumen de los valores finales obtenidos patla dastalacion y se agrega una tercera
columna en la tabla donde se ha expresado elamntog mediciones, se ha asignado un error
con valor 0 a la primera medicién y con respectgta valor se ha calculado el porcentaje de
diferencia entre valores representativos de uneenigstalacion:

Tabla 9. Resumen de valores obtenidos de conddatitErmica por instalacion.

Sistema Medido Conductividad | o Error con respecto a
[W/mK] primera Medicion
Pila triple-U 1,61 0
Pila triple-U 1,68 4,5
Anclaje 1 1,70 0
Anclaje 1 1,73 15
Anclaje 2 2,32 0
Anclaje 2 2,41 3,6

En la tabla 9, se aprecian valores consistentes ks resultados obtenidos por cada ensayo
y lo esperado por el tipo de material que rodessduberias embebidas tanto en la Pila como
los Anclajes. En el caso de la Pila, ésta estactdas con hormigén armado, y estudios han
demostrado que el valor de la conductividad térndighormigon alcanza el valor de 1,6
W/mK (Sevilla, 2009), por lo cual los resultados@ntrados resultan razonables.

En el caso de los Anclajes, éstos han sido disafiemouna serie de cables de acero rodeado
hasta rebalsar de una lechada de hormigén en todxtension. Por otro lado existe una
mayor proximidad (con respecto a las Pilas) cosuelo (grava de Santiago) de las tuberias
del Anclaje, por lo que era de esperar obteneresalsuperiores al 1,6 W/mK.

Para el caso del Anclaje n° 2 (Anclaje 2) se pduja respuesta completamente distinta a
los otros casos estudiados. En primer lugar elyensa logré de manera correcta, con el
calefactor encendido durante las 20 horas de duracondicion que no se logré cumplir en
las otras instalaciones, donde el calefactor sgadg@acada vez que la temperatura del agua
alcanzaba los 62 grados. En este caso la condiadivérmica efectiva alcanzé valores sobre
los 2,3 W/mK para el mismo suelo, misma geometittienyperatura ambiente que el Anclaje
1. La primera explicacién para este resultado quelecaso de ser real es un valor muy
prometedor, pero que dado su ubicacion debe dstaadn por factores de terreno es que el
suelo en dénde esta ubicado este Anclaje tuvo dgscde agua aumentando la humedad de
la zona (suelo) mejorando las propiedades térmdedsuelo (enfriandolo) y de esta forma
aumentar la tasa de rechazo en el suelo y finabmesdtringiendo el aumento de la
temperatura del agua circulante a solo 48° y noc6@fo en los otros ensayos. Los valores
que finalmente representan las instalaciones (Y@KA\Pilas y 1,7 W/mK Anclaje) siguen
permitiendo entrar en la categoria de aprovechalgkesjue de acuerdo a investigaciones
extranjeras y basados en la norma alemanda VDI d64elo sera aprovechable sobre una
conductividad térmica de 1,5 W/mK.
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El caso particular de la Figura 46, donde se apnatisalto en la curva, se debe Unicamente a
la consideracién de tomar como limite superioraeurva la temperatura alcanzada en el

segundo peak, debido a que en el primer peak tags& una temperatura tan elevada como

en los casos anteriores.
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7.1  Analisis Caso Anclajes (Sondajes Inclinados)

El sistema implementado en los Anclajes cuentautangeometria completamente distinta a
cualquier tipo de sondaje visualizado o visto ehlipaciones de obtencion de geotermia de
baja entalpia.

La teoria que mas se asimila al caso Anclajesnadbs es la desarrollada por Cui et al.
(2010) en China, en la cual se analiza el compaetaim térmico de un Borehole inclinado.
Para la correcta consideracién del largo totalfahelaje con funcionamiento térmico Gptimo,
fue fundamental poder comprender cdmo se produteahsferencia de calor si existe una
inclinacién de las tuberias acopladas a los Amgldjssta explicacion fue abordada con la
teoria mostrada a continuacion:

Geometria planteada por Ping Cui, Geometria de una rama de Anclaje
Universidad de Shandong Proyecto Beuachef 851

. W N . . . N

line source ; ; ; ;
line source virtual line sink

anclaje ( 1 rama)
1%

-30m

Figura 50. Geometria de una fuente lineal inckn@gli et al., 2010).

El aumento de temperatura en un punto P cualgp@ma un tiempo t puede ser calculada
mediante la siguiente expresion:

+ r—
Z_N/E) _ erfc(z—

_q H erfc(r «/ﬁ)
T(x,y,2,t) —=To =~ [ (— )ds (5)

r—

Dénde:

r+=+/(x —x0 — ssina cos §)% + (y — yo — s sina cos §)? + (z — s cos a)?r

—/(x —x0 — ssinacos B)2 + (y — yo — ssina cos )2 + (z + s cos )2

T(x, Yy, z, t)=Funcidén temperatura para un puntelezspacio definido por las variables x, y, z
de cada plano cartesiano del espacio para un tiempo

To [°C]=Temperatura inicial

H [m]= Largo de la instalacién

r [m]=Radio de alcance térmico

a [mf/s]=Difusividad térmica del suelo

g [W]=Calor inducido

X, Y, Z, %, Yo, Zo=Variables de distancia en los ejes planteados
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k [W/m/k]= Conductividad térmica del suelo

erf(x) = j—ﬁf:e‘fzdt (Funcioén error de Gauss)

Introduciendo las siguientes variables adimensemal

_ _Y _ xo _at _ (T(xyzt)-To)knm
X_ ’Y_H'Z_ ,XO ,Y FO HZ, @p— q

x z
H H

El aumento de temperatura adimensional causadonaotuente lineal puede ser expresado
como la funcidn que se muestra a continuacion:

Op = fn(X,Y,Z,Xo0,Yo,a,(,Fo) (6)
Parametrizando las variables de posicion de laesitgimanera:
x = lsina + rycosacosw

y = 1,Sinw
z = lcosa — rysinacosw

Conw como el angulo de la seccidn transversal moviendatre 0®<2n

Introduciendo la parametrizacion de x, y, z enclaaeion del punto P determinada por r+y r-
y analizando el problema de acuerdo a la simekistemte en el plano XOZ, la funcién
adimensional del aumento de temperatura quedantietdo con la siguiente expresion:

) f(
@w(LRbFoa(o)—f( N_ )d (7)
Doénde:
H' H' H

Doénde Rb, L, S son largos adimensionales utilizados

Por lo tanto la temperatura en la zona donde smulria fuente lineal queda determinada por
la integral a lo largo de toda la seccion entre 8ebido a la simetria del problema:

Oc(L,Rb,Fo,a) = %fon Ood o (8)

Por lo que la solucién numérica en funcion de kasables adimensionales se observa en la
Figura 51.
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Fo=0.01 a=30°

o ~—

0.5} 1
L=0. R, =0.005
- R, =0.05 R, =0.0005

1 -t

1-3q 5 10 15
=

Figura 51. Perfil de temperaturas a lo largo dad¢dundidad “Borehole inclinado” para diferentadios
(Cui et al., 2010).

e et

Figura 52. Perfil de temperaturas a lo largo derddundidad “Borehole vertical” para diferentedics
(Zeng et al., 2002).

Las Figuras 51 y 52 muestran el resultado del Ipgefitemperaturas para un radio y largo
variable en el caso de la Figura 51 es un andaisuna inclinacion y la Figura 52 es una
vertical. De acuerdo a lo anterior se entiendelguemperatura de la superficie del sondaje o
fuente lineal varia con la profundidad de manesaid&ntica a la variacion que se produce en
una instalacion vertical.

De acuerdo a esta teoria el problema de condicideeborde del caso estudiado en la
memoria (Anclajes como Boreholes inclinados) sem&sigue la respuesta térmica de los
sondajes inclinados es la misma que la de unoceaértPara una mejor comprension del
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problema desde aca en adelante se asumen los émclano si fueran verticales como se
muestra en la Figura 53.

Avance del Proyecto

_':.
n
N
>
I
I

=

Superficie

Figura 53. Problema de condiciones de borde deafex!

De acuerdo a la Figura 53 y a la teoria de sondiagdisados, ya es posible asumir que un
Anclaje inclinado se comportara casi exactamenteocsi el sondaje estuviera inserto en el
suelo de modo horizontal (representado en la FigBrde modo vertical s6lo para una mayor
comprension visual). El siguiente problema a resgoés qué fraccion de cada rama de los
Anclajes se puede considerar representativa delimgnto encontrado y que fraccion de

cada rama es necesario no considerar por la imdilaee las condiciones de borde. La
comprension de este problema sera fundamental edisefio Optimo de un Anclaje

energético. Es por esto que en el estudio de dadmsendimiento se tomarda originalmente un

largo de 41 metros, representativo de la sumagl&da ramas del Anclaje embebidos en el
suelo.

Resumiendo la tabla 9 de este capitulo se obselwang existen grandes variaciones en los
valores de conductividad térmica obtenidos parRila (1.68 W/mK) y el Anclaje 1 (1.72
W/mK), por lo cual la Pila seria un mejor medioidelba su capacidad de recircular un mayor
volumen de agua, por lo tanto aporta una mayorrgaa@ ahorro energético. Para el caso del
Anclaje 2 el valor obtenido como conductividad t&an(2.32 W/mK) seguira siendo un valor
sospechoso debido a que no se pudo corroboramiedad del suelo hacia el interior de la
instalacion con alguna perforacion y solo se logsaalizar en la superficie por el cambio de
color del suelo (mas oscuro que en sus alrededgresy la ubicacion del desagle de la
superficie de la obra en construccion.
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8. ANALISIS DE LA TASA DE EXTRACCION DE CALOR

Por la geometria de los Anclajes, y con la firedidle poder comparar el rendimiento de los
Anclajes y las Pilas, es necesario obtener tasasati@zo de calor de acuerdo a diferentes
parametros de profundidad, el primer caso por zarasiera por la profundidad natural de sus
instalaciones que en el caso de la Pila es de 3fbsng de los Anclajes es de 41 metros
resultado obtenido de la suma de los largos diedasamas del Anclaje.

Para el estudio de las tasas de rechazo del sublnsrealizado las siguientes mediciones:

Para el primer caso analizado se utiliz6 como fueld calor la bomba hidraulica y esta
medicion se realizé en los meses de Enero y Mad2@,2para el primer mes se conté con 15
metros de Pila expuesta al sol, y para el mes dedvieon 5 metros de Pila expuesta. Es
importante considerar que de acuerdo a las comdisialimaticas y la inyeccion de calor
utilizada se han alcanzado temperaturas de entnagasimilares a las temperaturas que se
usarian en un proyecto real, esto es en comparaoibrias mediciones que se realizaron a
continuacion donde la inyeccion de calor entregpda el calefactor logréo generar
temperaturas de hasta 60 grados, por lo cual aguikas solo son demostrativas de la
capacidad de rechazo del suelo, pero no muessaralores que realmente se buscan.

Para el caso de la obtencion de la tasa de recleaziilizo la siguiente expresion:

Cp *qx* (Tin - Tout)
L

Q =
Dénde:

Q [W/m]= Tasa de rechazo

g= Caudal [L/min]

Cp= Coeficiente térmico (Agua es igual a 1 cal/K/gr
L= Profundidad de la instalacion [m]
T=temperatura [°C]

Las tablas 10 y 11 muestran los resultados obtemidocada medicion la principal diferencia
entre cada medicion es que en la primera se reabzdin caudal de circulacion de 12 L/m,
pero sin una inyeccion de calor significativa, arségunda y tercera ronda se realizé con un
caudal de 5 L/m pero con una inyecciéon de cal@ctirdesde el calefactor.
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8.1. Evaluaciéon de Taas de rechazo por instalaciones sin fuente de cal@alefactor)

Tabla 10 Analisis de tasa de extraccion utilizio la bomba hidraulica como fuente de ci

Sobreexposicion al sol por perio
Construcci6

15 metros 5 metros

Caudal [L/m

12 12 12 12

Dinamicos con calor de Bomba hidraulic

Anclaje Pila Anclaje

Sol Pila enerq enero Marzo marzo
Ti [°C] 28,5 28,5 30,5 28

Ts [°C] 26,5 26,0 28,0 24,5
A T[°C] 2,0 2,5 2,5 3,5

Tasa de rechazol\ 1666 2082 2082 2915
Tasa de rechazo[WI/ 56 51 69 71

56 69

Segunda Ronda de Mediciones Tasas de rechazo [W/m] Q=5L/m

51

M Pila Enero  m Pila Marzo Anclaje 1 Enero M Anclaje 1 Marzo

200

150

100

50

Figura 54 Primera Ronda de mediciones en terreno (2012)ad&factol
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8.2. Evaluacion de Tasas de rechazo por stalaciones con fuente de cal(Enero-

Marzo (calefactor)

Tabla 11 Andlisis de tasa de extraccion utilizandcalefactor como fuente de calor Er-Marzo.

ENERO MARZO
Anclaje 2 | Pila Medicion| Anclaje 1

Pila Medicion 1 Medicion 1 2 Medicion 2
Conductividad térmica [W/m/} 1,69 2,19 1,86 1,61
Diferencia de T entrada y salida [ 14,3 12,9 15 12
Caudal de circulacion [L/min] 5 5 5 5
Calor rechazado[W] 4962 4459 5236 4147
CASO CONSIDERANDO PROFUNDIDAD ALCANZADA CON LARGOORIGINALES DE LA

INSTALACION

Profundidad de la Instalacion [ 30 41 30 41
Tasa de rechazo de calv/m] 165 108 175 101

Segunda Ronda de Mediciones Tasa de rechazo [W/m] Q=5L/m

165 200

150

100

50

H Pila mAnclaje Anclaje 2

Figura 55 Segunda Ronda de mediciones en terreno (20h2)atefactc.

57




8.3. Evaluacion de Tasas c rechazo por instalaciones con fuente de calAbril

(calefactor)

Tabla 12 Andlisis de tasa de extraccion utilizandoalefactor como fuente de calor Al

ABRIL
Pila Medicién Anclaje 2 Anclaje 1
3 Medicion 2 Medicion 3

Conductividad térmica
[W/m/K] 1,59 2,27 1,61
Diferencia de Tout Fin [°C] 13,5 13,4 12
Caudal de circulacién [L/mi 5 5 5
Heat rejection [W] 4685 4653 4292

CASO CONSIDERANDO PROFUNDIDAD ALCANZADA CON LARGO:
ORIGINALES DE LA INSTALACION

Profundidadde la Instalacioi

[m]

30

41

41

Heat rejection rate [W/m]

156

113

104

156

B Pila ®mAnclajel

Tercera Ronda de Mediciones Tasas de rechazo [W/m] Q=5L/m

Anclaje 2

200

150

100

50

Figura56. Tercera Ronda de mediciones en terreno.
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Las Figuras 54 a la 56 muestra la clara tendeneiaodno la tasa de rechazo de una Pila
supera a las tasas de rechazo obtenida en losj@gdi principal motivo de este resultado es
la disposicidbn geométrica de cada instalacion. katgo de los 30 metros de Pila se tienen 6
ramas verticales, logrando llegar a cerca de 18fomele tuberia embebida (27 por cada
rama) por lo cual por cada metro de profundidatiesen 6 metros de tuberia, a diferencia de
los Anclajes que a pesar de tener una mayor lah@il m) solo tienen una ida y una vuelta,

obteniendo 2 metros de tuberia por cada metro déajen A pesar de que el Anclaje con solo

2 ramas logre una alta tasa de rechazo, dada masnsgiones de estas instalaciones, la
posibilidad de mejorar este valor de rechazo dercs¢ ve restringida por el pequefio

diametro de este elemento.

Es importante considerar que los valores de tasaate@zo obtenidos en promedio (150 W/m
Pila y 110 W/m Anclaje) son valores alejados dedalidad a la hora de pensar en un
funcionamiento, esto valores alcanzados se delgealta inyeccion de calor (cercano a los 5
KW) por lo cual aprovechando las propiedadessdelo, se logré alcanzar diferencias entre
temperatura de entrada y salida de hasta 15 grdelts de temperatura que no es aconsejable
a la hora de utilizar una bomba de calor ( maximelta de temperatura de 5 grados en
funcionamiento). En el caso del andlisis que solusitlera el calor entregado por la bomba
hidraulica, se alcanz6 una diferencia de 2 gradgogenhperatura entre el liquido entrante y
saliente, de acuerdo a este delta de temperatdnacije y la Pila funcionaron con tasas de
rechazo muy similares, el Anclaje obtuvo tasasedtazo de 71 W/m y 51 W/my en
comparacion la Pila funcion6 con tasas de 69 W/86 W/m respectivamente.

En resumen el calor inyectado al terreno (en Piknglajes) podria considerarse como los
casos limites tanto la alta inyeccion de calor destra la aplicabilidad de esta
implementacion para algin caso en que se necegiterbhayores temperaturas (de 60 grados
a 45 grados de temperatura) como también pequéi@osrtiales de temperatura, por lo cual
gueda pendiente la obtencién de una tasa de recli@zasemeje de mejor manera a un caso
real de operacion del sistema acoplado a los em#iados de calor. La obtencion de una
tasa de extraccion para un correcto disefio secéatpara estimar la vida util de la zona por
utilizar para mantener las propiedades térmicassdelo, la Figura 57 muestra un correcto
disefio apreciable al observar el calor que se eratn el suelo de fundacion.

Figura 57. Edificio implementado en Frankfurt amivia Radiografia de calor en el Suelo.
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9. EVALUACION DE DISENO PARA MEDIR EL APROVECHAMIENTO
TERMICO DE LAS PILAS Y ANCLAJES ENERGETICOS

Los disefios de sistemas de climatizacion en bé&seatdizacion de instalaciones geotérmicas

de baja entalpia en paises extranjeros ya sedramdo y en particular la mayoria de estos
sigue la norma Alemana VDI 4640 (parte 4). En estana se muestran las consideraciones
técnicas, geogréficas, constructivas y de diseftesaias para asegurar un funcionamiento
correcto de las instalaciones, de geotermia de évdglpia. A la hora de realizar un disefio

geotérmico las principales variables a considemagste segun la norma Alemana se detallan
a continuacion:

Seleccion de materiales de las tuberias instaladas

Definir profundidad de las instalaciones

Definir tipo de suelo (Estratigrafia)

Seleccion de tipo de sistema por implementar

Conductividad térmica determinada

Tasa de rechazo obtenida

Altitud de la ubicacion del proyecto

Demanda energética base del area por climatizar

COP de la bomba de calor por utilizar

10 Seleccion de materiales constructivos utilizadosleproyecto (factor influyente en la
demanda de energia)

11.Horas de uso anual.

e R o

La norma VDI 4640 aplica a instalaciones del tipodaje, instalaciones que pueden llegar a
ser como la configuracion de las implementaciongsideiadas en la memoria (6 ramas
verticales) pero que en general apuntan a utiézgelor de la tasa de rechazo que se obtiene
directamente (obtenida con el TRT) y que no maestra mayor influencia sobre las
condiciones de borde que existan en el problemmapawestras condiciones especiales de la
Pila (cara expuesta al ambiente) o la condiciére@ap del Anclaje energético ( 3 puntas
expuestas al ambiente), es por esto que se haidte@gdlicar la Norma VDI 4640 para
estudiar un caso particular con las materias primagormente utilizadas en Chile y con
ubicacion geografica en Santiago, capital de Chile.

De acuerdo a los pardmetros estimados en la VDO 46krca de la relacion entre la
conductividad térmica de un suelo y el rendimiezsdperado, se muestra en la Tabla 13 los
valores obtenidos en la norma con el célculo degytados necesarios a reducir utilizando ya
sea las Pilas o los Anclajes energéticos paradodates utilizados en esta investigacion, en
este caso por cada categoria se han calculadaloes de variacion de temperatura tanto
para un caudal de 12 L/min como para 5 L/min.
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Tabla 13. Variacidn de temperatura segln tasaat@ze de calor.

VDI 4640 Propuesta por caudal
Medio Valores generales L=30m L=41m
AT
Subsueld. [W/m/ | Capacidad de extraccion Caudal | AT Pila| Anclaje
K] (W/m) [L/m] necesaria necesarig
Terreno malb (A<1,5) 20 12 0,7 0,98
20 5 1,7 2,4
Terreno
normal(1,5<A<3) 50 12 1,8 2,5
50 5 4,3 59
Roca consolidada
(A>3) 70 12 2,5 3,5
70 5 6,1 8,3

' La conduccion de calor con valores de conduciivitermica menores a 1.5 [W/mK] no es
apropiada para su uso.

La columna que contiene los valom®$ necesaria de la Tabla 13, explica que variac®n d
temperatura se deberia lograr en el caso de terrinstalacion de largo L (en el caso
explicado 30 m 0 41 m), considerando que el sua@dio tiene una capacidad de extraccion
de calor (tasa de rechazo W/m) como el que seaaxeli la columna Valores generales.

9.1. Primer dimensionamiento de una instalacion

El disefio de instalaciones geotérmicas de bajdpémtaasado en la norma VDI 4640 requiere
la siguiente informacion para iniciar el dimensioiento.

1. Potencia térmica necesar{®,):

En este item se considerara la demanda de potpaciealefaccién por todos los
metros cuadrados del area en estudio, ademas s& ipotuir la demanda de agua
caliente sanitaria por todo el grupo de personashgbite el area determinada.

2. Energia térmica anudlEqqy):

En esta parte se considerard el numero de horadeanan que se utilizara esta
potencia térmica calculada en el punto 1. Con eldesuna bomba de calor adecuada
el nimero de horas anuales que se puede utilizde d$00h/afioen promedio que
variara de acuerdo a la zona geografica y al rdeetonfort térmico que se espera
tener en la zona determinada.

*Este valor se calcul6 de acuerdo a la suma de naimie horas promedio mensual
gue se necesita climatizar un hogar para vivicendiciones de confort térmico.

61



9.2.

. Altitud (A)

La altitud sera un factor a considerar en el dis#di@cuerdo a la estimacion de que
tan dificil seria llegar a una zona de roca codsadi 0 en general para estimar cuanto
costara encontrar un suelo bueno térmicamente.

Energia consumida por componentes eléctricos destalacion(P.):

El primer costo energético es el del uso de unablaohidriulica y a este se le debera
sumar el gasto por la bomba de calor. Esta se éneditérminos de kWh/afio.

Factor de Nomograméu): Utilizado en el Nomograma en que se basan kefidis de
la norma VDI 4640 (parte 4).

Edda

~ Edda
— P2
B

X

= Coeficiente de rendimiento de la Bomba de calor
Eqis—=Energia demandada
P,=Energia demandada por aparatos utilizados

. Conductividad térmic#)

Por ultimo con todos estos parametros conocidgzodea determinar el largo total
necesario de perforaciones que en el caso delssyPAnclajes energéticos podra
determinarse como el nUmero necesario de estodlggaa a ese largo.

En la Figura 58 se muestra el Nomograma presemada norma VDI 4640 para el
dimensionamiento de las instalaciones geotérmicas.

Consideraciones al utilizar norma VDI 4640

La utilizacion de la norma Alemana VDI 4640 parstataciones como las estudiadas en esta
investigacion deberan considerar la no linealidatbe resultados que se pueden obtener bajo
la opcion de resultados que la VDI 4640 puede gatreya que para una demanda fija y
parametros determinados de los que pide el Noma@gsmrpodra optar por la utilizacion de
un sondaje de una profundidad o de dos sondajeseth®r profundidad. Para una mejor
comprension de los resultados de la “no linealidae&los largos de sondajes se sugiere el
siguiente ejercicio. Dada una demanda térmica ypotencia fija de funcionamiento, sumado
a una altura sobre el nivel del mar de la ubicad®tea instalacion y por ultimo agregando un
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factor de eficiencia de los equipos por utilizama conductividad térmica efectiva del medio
se podria llegar a que por ejemplo se requieraomalaje de 160 metros o la equivalencia
segun el Nomograma, dos sondajes de 105 m. Desat@nee se observa la no linealidad ya
gue los dos sondajes de 105 m suman 210 m de pidathtotal en comparacion con los 160
m, por lo que a medida que la profundidad de umladenaumente va tomando mas peso que
un largo equivalente ubicado a una profundidad meb® Figura 58 muestra lo recién
explicado.

eno Basado en Disenio Basado
1 sondaje 1 sondajes

“S55m
Largo no compensado
entre los dos disefios, o3
ahi donde aparece la no
Linealidad del problema
de aruerdo al Standard
VDI 4640
-1080 m
| -105 m
iy

2 Sondajes de 105 m

-150 m

1 Sondaje de 160 m

-200 m

Figura 58. Compensacion de largos entre disefid mmdaje y 2 sondajes del VDI 4640.

9.3. Aplicacion de norma VDI 4640 para la obtencién deargos de sondajes en Pilas
de acuerdo a una demanda energética.

En primer lugar se plantean las siguientes conaés@limaticas para el estudio del modelo

(Ver Tabla 14).
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Tabla 14 Condiciones climaticas propuestas.

Temperatura
media Maximas
verano
33,3 [°C]
Temperatura
media Minimas
invierno
3,7 [°C]
Temperatura
confort
20 [°C]

En la Tabla 15 se plantea una determinada arestdéi@ (casa de dimensiones estandar pero
que utilice Termopanel como solucién de ventanesh los materiales de construccion
comunes para el pais, con esto se pretende cal@uwlamanda energética que existiria en su
interior asociada a mantener una temperatura déo@on

Tabla 15 Andlisis de gasto energético area tipo.

Area basal estudiada 150 [m2] Calor
U A T verano | A Tinvierno | transferid
[Wim2K | A [° C] [°C] 0 invierno
Componente ] [m2] [W]
Muro 1,9 112,5 13,3 16,3 3484
Ventana Termopanel 2,1 35 13,3 16,3 11938
cielo 0,47 140 13,3 16,3 1073
Total 1] 5755
Perdidas por renovacion de 665
aire [W]
Total 1 + renovacion aire [KW] 6,4
Total por metro cuadrado
[W/m2] 42,8

De acuerdo a este esquema generalizado se prayectdemanda de potencia para un area
determinada, en la Tabla 16 se muestra el areecgmiada, su ubicacidén y el espacio final
que se abasteceria, en resumen se tiene que paraaude 150 flocalizada en Santiago de
Chile a una altura de 600 m.s.n.m se requeririafu@ate de climatizacion de 6.4 kW de
potencia para que se mantenga una temperaturanfletcmterior. Este mismo ejemplo se
amplifica a un area de 400*8implemente amplificando los valores proporcionaitae
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Tabla 16. Area abastecida segun estudio.

Tabla anterior
Area [m2]| Potencia [KW]
150 6,4
Santiago 600 m.s.n.m
Caso de Area propuesta
Area [m2]| Potencia [KW]
400,000 17,12
N° oficinas 5x5 m2
abastecidas

16

Dimensionamiento segun VDI 4640:

1. Necesidad de Calefaccion (tabla n° 16)
17.12 kW

2. Abastecimiento ACS (agua caliente sanitaria)=0.Zge&fsona x 6 personas

1.2 kW

3. Potencia térmica necesaria (Calefaccion(17.12 KWE$ (1.2 kW) )
18.32 kW
4. Energia térmica anual (Q)
Calefaccion=17.12 kW x 1600 horas/ai7250 kWh/afio
ACS=830 kWh/afio x 6 personag880 kWh/afio

Q=32.23 MWh/afno

5. Altitud: Santiago
540 m.s.n.m

6. Energia consumida por Bomba de Calor
P=0.4 kW x 1600 horas/af640 kWh/afio
7. Factor de nomograma

32230

@ = 33230 =
28 —0.4%x1600
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8. Conductividad térmica

Pila=1.61 W/mK
Anclaje=1,73 W/Mk

Con estos valores se estimara el dimensionamierdimy vale decir los metros de
profundidad necesarios para cumplir la demandaeretpuutilizando una bomba de calor.
Para continuar con el dimensionamiento habra qageptar los valores detallados del
punto 1 al 8 en el nomograma y de ese grafico &dlrprofundidad necesaria. El
nomograma utilizado se ha obtenido de la normaaaieia VDI 4640.

La Figura 56 muestra la proyecciéon de datos enoelagrama, en este caso como la
potencia térmica y la energia térmica anual s@sa@p los limites del grafico se aplicara
la regla siguiente:

Se disefa a la mitad del sistema (Q/2 y P1/2) mamtdo los valores de la potencia de la

bomba y del factor del nomograma, y una vez enadatrlos resultados, estos se
multiplicaran por dos.
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Figura 59. Nomograma de la norma VDI 4640.

De acuerdo a la metodologia empleada para el diore&miento, se observa que en el
Nomograma (Figura 59) se utilizé tanto para la Rote de calefaccion como para la
Energia térmica solo un medio del valor total daldo. Este procedimiento se ocupa
cuando la potencia de calefaccibn sobrepasa etelimeél Nomograma (10 kW).
Procedimiento de disefio obtenido de Serrano (29 E2)utilizarlo implica que una vez
terminado el analisis segun el Nomograma es nedoesaultiplicar por dos las
dimensiones obtenidas, ya sean para el caso diéidaaion de 1 sondaje, como para la de
2.

El valor obtenido en este disefio para satisfacdefaanda planteada inicialmente (18,3

kW de potencia para 400%n es de un sondaje de 50 m (Figura 59) pero derdotal

procedimiento recién explicado se deberan consid2isondajes de 50 m, o sea 100 m de

sondaje (profundidad). A groso modo este valorwieia mas de 3 Pilas de las utilizadas

en esta investigacion por lo que utilizando unediGt conservador se utilizaran 4 Pilas
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para satisfacer esta demanda energética. Debidstos eesultados y tomando las
consideraciones de disefio planteadas en este loap@uwbtiene que estos 100 m de
sondaje equivalentes 4 Pilas implementadas, sempaces de generar una Potencia
térmica de 18,32 kW que serviran para abarcar a#00

Este andlisis sirvi6 finalmente para determinae gwna de las Pilas implementadas se le
puede asociar una Potencia de 4,58 kW, que serydia satisfacer una demanda térmica
de un &rea habitable de 106 futilizando un criterio conservador)

9.4. Aplicacion de la Norma VDI 4640 para la obtencion d la demanda energética
suplida con Anclajes

Para la obtencion del alcance efectivo de unalawtm geotérmica como las implementadas
en el proyecto Beauchef 851 se utiliza huevamemtddrma Alemana pero en el sentido
inverso al utilizado en el dimensionamiento anteri@ado los resultados de las mediciones
con el TRT en terreno, y al largo de tuberias bejoa que se implementé en los Anclajes (41
m) se plantea el siguiente procedimiento:

Datos

Conductividad térmica efectiva Anclaje: 1.7 W/mK

Largo embebido en el suelo: 41 m

Altitud promedio de Santiago: 540 m.s.n.m

Horas de funcionamiento anual en Santiago (CHI&)0 h/afo
Eficiencia de equipos: 2.8

Potencia de Bomba de Calor: 0.4 kW

De acuerdo a esta informacion se ha graficado Eiglaa 60 el factor del nomogramsg en
funcidén de la energia calérica demandada que perdatacuerdo a los parametros de la
instalacion (1,7 W/mK, 41 m) hacer un disefio ing€fEgura 60):
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Factor Nomograma v/s Energia calérica
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Figura 60. Gréfica de la variacién del factor @é Nomograma.

Dada la eficiencia de los equipos a utilizar de 8elige un factor del nomograma sobre 3
para que los célculos tengan sentido y no se oltedlgmandas negativas (bajo un factor alfa
de 2.8 se obtendrian demandas negativas), de acadal Figura 60 se elige un factor de

nomograma de 3,1 con lo que se obtiene una erealgidca de 9000kWh/afio.

Con estos nuevos parametros obtenidos ya es pasiloiglar la demanda energética que es
capaz de suplir un Anclaje alcanzando los sigusevddores mostrados en la Tabla 17:

Tabla 17. Energia y Potencia que suple un Anclajacdierdo a la VDI 4640 (II).

Energia [kWh/a]| Potencia [KW]
9000 8,3

Los pasos realizados para la obtencidn de estosegate resumen en el analisis grafico de
acuerdo al nomograma general mostrado en la Fgjura
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Figura 61. Andlisis del alcance térmico de un Ajectzgun VDI4640 (II).

La Tabla 18 generada a partir de las Tabldsy1B6* (Capitulo 9.2), donde se analiz6 la
potencia necesaria para satisfacer térmicamenéaaen funcion de sus metros cuadrados,
servird para estimar la demanda térmica que unafg@uede satisfacer de acuerdo a la
nueva utilizacion dada al Nomograma (Figura 61).eEmaso de los 8,3 kW posibles de
generar, se obtiene proporcionalmente un area4l8 i como se observa en la Tabla 19.

Tabla 18 Area posible de satisfacer térmicamente con@lnlaje.

Area [nf] | Potencia [kW]
150" 6,41
Area por Anclaje
Area [nf] | Potencia [kW]
194,3 8,3

70



De acuerdo a los analisis realizados se resumeeran una perforacion de 41 m (Anclaje)
se logr6 generar una Potencia basada en la uidizade equipos de bomba de calor y
condiciones definidas tanto de horas de uso, tpsuglo y una altura determinada (ubicacién
geografica) que alcanza el valor de 8,3 kW lo geeaclierdo a los calculos realizados en la
Tabla 15 serviria para satisfacer una demanda deesarhabitable de 194,3m

9.5. Analisis del rendimiento térmico (W/m) de la Pila yAnclajes

En el disefio desarrollado segun la VDI4640 a pdeatonsiderar multiples variables del
problema en estudio y aunque de forma implicitas$é considerando el rendimiento de cada
instalacion (en términos de W/m) es importanteatestun factor que no ha sido explicado
dentro de la norma VDI 4640 y que de acuerdo afsayos realizados en terreno en esta
investigaciéon ha quedado claro. En las Tablas 9y Il se observan los rendimientos
obtenidos para distintas condiciones en térmieasykeccion de calor al suelo.

Rendimiento Pila v/s Rendimiento Anclaje
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Figura 62. Rendimientos Térmicos en funcion dedtencia o Calor inyectada.

La Figura 62 muestra el rendimiento para cada ensl@yacuerdo a la Potencia o calor
inyectado al suelo (potencia del calefactor y boimdeaulica). Tanto para la Pila como para
el Anclaje los valores obtenidos son muy simildoescano a los 50 W/m ambos) lo mismo
para otra medicién (cercana a los 70 W/m ambos) pemedida que el calor inyectado
aumenta (se enciende el calefactor) los rendinsedéjan de ser similares, y comienzan a
cambiar la tendencia alcanzando en la mediciénetaralefactor encendido una diferencia
entre el rendimiento de la Pila y el Anclaje dewWwfin (Pila 170 W/m y Anclaje 101 W/m).
Esta diferencia encontrada se asocia directamelatelimmension de las instalaciones, la Pila
por su geometria y gran envergadura permite ratanda la llegada del calor al suelo por lo
cual para una gran inyeccion de calor sigue furmtido y trasmitiendo el calor a sus
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alrededores, pero en el caso del Anclaje se obsgira medida que se aumenta este ingreso
de calor no es capaz de aumentar su rendimiento tmhagra hacer la Pila.

Esta importante caracteristica es fundamental laofa de trabajar con altas temperaturas
como en el caso de procesos industriales, dondgual se usa como medio de enfriamiento
tanto para equipos como procesos. Por lo cualcetiesAnclaje seria menos competente a la
hora de introducir esta implementacién en el ardastrial.

9.6. Anclaje inclinado y su comportamiento como sondajeertical

Como ya se ha mostrado en la Figura 61 y de acuelds mediciones realizadas en esta
investigacion existen condiciones en las que elpostamiento térmico de la Pila y de los
Anclajes es muy similar. Esta informacion permite @erto modo y tomando como
principales supuestos que el Anclaje implementadwidbna como un sondaje vertical, a
pesar de que las tuberias no estén embebidasealel(pero si en un medio estudiado) y que
ademds existan condiciones de borde que puedeiir iefi el bulbo de temperaturas, poder
considerar que el Anclaje hasta cierto nivel dee@aion de calor funcionard como un
sondaje de forma vertical en contacto con el sgedono la Pila), para entender esto es
importante recordar que el rendimiento térmico ddpedirectamente de las propiedades del
suelo o medio que rodean a las tuberias, ya geeeésel principal supuesto tedrico de la
teoria de Ingersoll & Plass (1948), sumado al ssfoude la fuente lineal de calor. Esta
consideracion entrega un primer fundamento pararpo@mparar el comportamiento térmico
de la Pila y los Anclajes, evitando considerag gada rama del Anclaje se ubica en un
tramo de suelo distinto (maximo 7 metros verticgles rama) en que las variaciones de
temperatura no son comparables a un sondaje Vextiogpleto (30 metros en nuestro caso, 0
mas), de acuerdo a esto el suponer que las 3 rama®s Anclajes equivalen a la
superposicion de ramas pero de forma vertical Figura 63), es una primera aproximacion
que permite suponer que aplicar las ecuacionesgerdoll & Plass al caso Anclajes es
posible.

Cota 0,0

les Originoles

Muro Edificio

Figura 63. Anclajes Inclinados y su Equivalencimosondaje vertical.
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Un analisis muy importante saldra de encontrarahgsé nivel de inyeccion de calor hacia el

interior del Anclaje y la Pila estas tienen un con@miento térmico similar, ya que hoy en

esta investigacion solo se cuenta con dos puntagdfico con lo que no es posible obtener

la informacidn para conocer la respuesta a la pitagplanteada. En la Figura 64 se muestra
el punto de interés buscado.

Rendimiento Pila v/s Rendimiento Anclaje
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Figura 64. Maximos valores en que Anclaje y Pdadin mismo comportamiento térmico (Desconocidos).

Una vez conocido los valores tanto dgaXcomo de Yax observados en la Figura 64 y de
acuerdo a la demanda energética del area requeridauestion se podra decidir la
conveniencia ya sea del uso de Anclajes o Pilasaalierdo a los costos asociados a la
instalacion.

En resumen de acuerdo a lo analizado en este lcapiterca de como dimensionar una
instalacion geotérmica, se conocen en la actuapjdagramas computacionales como el EED
(www.buildingphysics.com) para el disefio de ingtialaes y COMSOL (www.comsol.com)
para la modelacion, que utilizan una simulacidrektiempo, a largo y corto plazo, como
también las ecuaciones de modelaciéon de trasferedei calor, en el caso de esta
investigacién se ha utilizado el Nomograma de lan@Alemana VDI 4640 que grafica al
menos 6 variables del problema para relacionarotatitnension, demanda térmica,
conductividad térmica del medio y numero de pediorges entre otros para una modelacion
mas acertada del problema.

En el caso estudiado se analizo el problema comdozaor una demanda inicial basada en
las dimensiones de un area fija de 460 para finalmente obtener la longitud necesariasle
perforaciones para suplir la demanda energéticasencaso se llegd a que se necesitaria de
18,3 kW de potencia y de 32,23 MWh/anual de endégfaica (gasto) y que esto se supliria
con 4 Pilas implementadas o 100 m de Sondajes.

En el segundo caso estudiado se comenzé por supm@edargo real (41 metros una
perforacion) para luego continuar con las vargldlel nomograma y encontrar la posible
demanda a suplir con esta implementacion.

Basado en los resultados del segundo caso se ré@uscaparar estos valores finales con sus
similes de acuerdo a los distintas metodologiassguban utilizado, ya sea amplificando

valores 0 aumentando el niumero de perforaciones @aanzar longitudes similares. De
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acuerdo a esto si se determin6 que una perforaedste calibre lograba suplir la necesidad
de 8.3 kW, es posible generan los siguientes raz@mos.

En el primer disefio (Pila) se obtuvo finalmente gua Pila implementada es capaz de
generar una Potencia de 4,58 kW, alcanzando aeakasin area de 100°nEn el segundo
disefio (Anclaje) se calculé que es posible alcanre Potencia de 8,3 kW con una
perforacion de 41 m (sumado a otras condicioneaamequipo de bomba de calor de alta
eficiencia, un medio con una conductividad térndaedl,7 W/mK)

Por otro lado se observa un problema de inconsisteue aparece al observar las tablas 10 y
11 del capitulo 8 en que los rendimientos alcarzaglo términos de rechazo de calor
llegaban a los 100 W/m en el Anclaje y 150 W/maRila, esto considerando que se tenian
variaciones de temperatura entre entrada y saéideb@ C por lo cual era un caso alejado de
la realidad de un area habitable promedio en la sple se buscard generar con una
implementacion geotérmica que alcance variacidee®emperatura de hasta 5°C, a pesar de
esto si se utiliza esta tasa de rechazo y el largmal de 41 m y 30 m respectivamente solo
se alcanzaria una potencia promedio de 4,1 kWedaaclaje y 4,5 kW en la Pila. En el caso
de la Pila el resultado es excelente pues se kega&tamente al mismo valor que el
encontrado de acuerdo al Nomograma, pero para sgl dal Anclaje existen grandes
diferencias entre lo esperado teéricamente y lanaledo en la realidad. Para poder cuadrar
los resultados de acuerdo a todos los analisiszagals bastaria multiplicar la potencia
alcanzada del Anclaje por un factor de 0.5 pararast el valor real de acuerdo a los
resultados obtenidos en esta investigacion (estma@dn TRT). A modo de ejemplo, si
utilizamos un largo 41 m de perforacion y se lledm acuerdo al segundo método
(Nomograma inverso) a una potencia P igual a 8.3 kW realidad de acuerdo a las
mediciones realizadas con el TRT en esta invesfigda implementacion solo rinde 4.1 kW

por lo que necesitariamos reducir esa potenciatiaa a sololzz manteniendo el mismo
largo inicial L (utilizando ahi el factor de redimn de 0.5).
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10. ESTADO DEL ARTE EN DISENO DE PILAS ENERGETICAS

La experiencia en disefio de instalaciones geotéarrhay en dia ha alcanzado un gran
desarrollo tanto practico (Terreno) como computzalio logrando incorporar al disefio
variables que sin el aporte de las investigacioaetiales no estarian siendo controladas y
qgue juegan un factor fundamental en el disefiogolptazo, o vida util del producto (Pilas
energéticas). Esta variable es la cantidad de horés cuantificacion de calor méximo
inyectable o extraible hacia o desde el suelo aihatalaciones por cada afio de
funcionamiento. El efecto del control de estaalalg que restringira el uso de una instalacion
geotérmica ha sido estudiado tanto para el funoierao a largo plazo como a corto plazo
(Jalaluddin, 2010) donde se demuestra que el sset@paz de almacenar calor y alterar su
temperatura y desgastar sus propiedades en lan@sae la instalacion si el calor inyectado
es muy intenso. En términos didacticos, el sueloeti‘memoria”, en los dos casos posibles
(extraccion o rechazo de calor), por este motivogee hoy en dia los modelos
computacionales necesitan incluir en el dimensioeaim cuantas horas se utilizara el suelo
por afo.

Lo positivo del calentamiento o enfriamiento detls aparece al momento de un cambio de
estacion (verano a invierno), ya que en este perfadtransicién el rendimiento térmico del
suelo podria verse mejorado al estar “cargado’stie @lor que ha sido inyectado durante un
periodo de extraccion de calor al agua para etdrigr asi comenzar la nueva etapa de
funcionamiento (obtencidén de calor desde el susbm) mejores condiciones y propiedades
térmicas, ver Figura 65.

Calor en el Suelo

suministro
de calor

sustraccion
de calor

suministro
de calor

» tiempo
verano invierno verano

Figura 65. Inyeccion y extraccion de calor enugls de un proyecto geotérmico. Wagner (2012, 7)
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En la actualidad el disefio de instalaciones gedatésndebe incluir tanto el disefio
geotécnico, ingenieril como geotérmico. El éxitd p®yecto estd directamente relacionado
con el trabajo en conjunto de cada una de las iedidedes. En la Figura 66 se muestran las
responsabilidades de cada parte con la finalidazbtener un disefio correcto.

Diserio de
Instalacion
Geotérmica

Disefiador Estructural
de acuerdoa Ingeniero
Geotécnico

Diseriador de Pila y
Anclaje Geotérmico

*Estudic de Demanda témica
*Estudio de pardmetros del sueio
efectivo

*Disefio del sistemade
almacenamiento del fluidocirculants
*Diseno mecanico de Bomba de Calor

Disefio Estructural

Resistencia a Esfuerzos de corte
y flexion.

Resistencia al problema de

*Estudio computadonal para control congelamiento o expansion

de cargas térmicasenelsuelo

Test de respuesta
térmica

Test de Carga

Instalacion en Terreno

Figura 66. Responsabilidades del disefiador de una Pila Geotérmica

En la actualidad hay mas de 20 paises que han dorgiadisefio e instalacion de sistemas
geotérmicos, a pesar de esto hoy en dia no existmanual” de disefio de Pilas o Anclajes
geotérmicos, solo consideraciones y normas deachligie tienen como finalidad optimizar
tanto el funcionamiento como la disposicion de £%0 terreno abarcando tanto detalles
constructivos, de disefio y otros de instalacion.

Para finalizar en la Tabla 19 se muestra una cawipit de los items considerados mas
importantes en las normas internacionales de aguardVagner (2012, 7) en el dltimo
congreso de aplicaciones energéticas con uso dergga. Las normas mencionadas se
enuncian a continuacion.
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+« Alemania: VDI 4640
* Austria: OWAV-Regelblatt 207
* Francia: NF X 10-970 + GT

¢ Suiza: SIA 384-6

Tabla 19. Resumen de consideraciones de disefio de Instalaciones geotérmicas
Pais Métodos

Alemania | 30 kW solo Calefaccion

Célculo en base a Rendimiento y
parametros (W/m)

Calcular cargas térmicas y radio de
influencia

Evaluacién del sistema a largo plazo
5 metros de separacion

Austria Perforacion piloto

Aplicar TRT en terreno

Nunca menor a 5 m de separacion
Francia | Disefo por Oficina de estudios
especializada

Suiza Calculos sencillos de estimacion
Disefio detallado

A modo de conclusion, una implementacion geotérntieae una gran funcionalidad y
destacadas caracteristicas que la encaminan comm#tmgo de aprovechamiento energético
directo. La principal barrera en la actualidad @s como la mayoria de las innovaciones, solo
ha sido aplicada en paises de alto desarrollo li@gico e investigativo. Como se aprecia en
la tabla 16 solo paises primer mundistas cuentan rarmas de calidad o disefio de
aplicaciones geotérmicas, normas que aseguran an funcionamiento y durabilidad,
documentos que se podrian generar con investigggide ésta indole. Pero también hay que
saber aprovechar y utilizar los conocimientos yguatos por paises potencia en tecnologia,
por lo que es importante nunca comenzar una cates@e 0, aprender de los errores de quien
ya han intentado experiencias similares como eass de Alemania, Turquia y Suiza. En la
actualidad China se encuentra desarrollando imastn vanguardista en el
aprovechamiento geotérmico en Pilas de entiba&ao et al., 2007).
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11. CONCLUSIONES

El desconocimiento que existe en el estudio detpmtamiento térmico del suelo como
también en el disefio de un proyecto de geotermiza@eentalpia es el principal desafio a
superar para lograr avances significativos. Par laitlo el desarrollo de la memoria permitio
abrir nuevas lineas de investigacién asociadagadtermia de baja entalpia tanto en el area
Civil, como en el area Hidraulica y Geotécnica. &e el desarrollo se logré identificar lo
crucial que es contar con un equipo de trabajoidmediplinario con el que se puedan ir
resolviendo las dudas del dia a dia. Los conoaitmseacabados que existen en la actualidad
apuntan en su mayoria al desarrollo de Borehold Beehanger, que a pesar de tener una
gran similitud con nuestro caso de Anclajes, cuentainnumerables otras variables que se
deben considerar a lo largo de todo su procesaschiede vida. Durante el desarrollo de la
memoria se logré abordar las recomendaciones pstasieor Mufioz (2011) que apuntan a
mejorar el equipo TRT para lograr obtener mejor wyom informacién acerca del
comportamiento y rendimiento térmico de las Pil@sglajes energéticos.

El desarrollo de la memoria fue exitoso, lograndamprender casi plenamente el
comportamiento térmico de las instalaciones y abtelo los pardmetros basicos para poder
pensar en un disefio

Comportamiento térmico de Pila 'y Anclaje

Previo al analisis del comportamiento térmico deeato a los graficos mostrados, es

importante recordar las dimensiones y las condesaite cada instalacion en terreno ya que
por ejemplo el Anclaje representa de mejor manersondaje original (Borehole con tuberias

embebidas en suelo), en comparacién con la Pila ogenta con un mayor diametro de

material distinto al suelo (Hormigén) y no recutdezn su totalidad.

De acuerdo a las mediciones dinamicas represenfatdas Figuras 28, 29 y 30 se observa
gue durante el verano, periodo en que las Pilabasten un 50 % expuestos a condiciones
ambientales, las variaciones de temperatura intducéduaban de manera directa con las

fluctuaciones de temperatura ambiental, por lo emkl caso de las Pilas, su exposicion
directa al sol tendria una influencia importantda@nresultados esperados, por otro lado los
Anclajes tenian solo las cabezas de los tensorks yonexiones en serie expuestos a
condiciones ambientales, por este motivo se vdajuariacion de temperatura en el interior

es mas atenuada que el caso de las Pilas.

Este comportamiento se ve corroborado perfectamente las mediciones estaticas,
representadas por las Figuras 31, 32 y 33, enuakes se analizo la temperatura interna a
una hora puntual, obteniendo en el caso de las &ilavas de incremento de temperatura para
los periodos del dia en que la temperatura ambieotementaba, al contrario del Anclaje
donde se observa que la temperatura de éste sengaoasi constante durante todo el dia,
alcanzando los 21 grados en promedio.
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El comportamiento influenciado por la exposiciértandiciones ambientales cambiara de
modo drastico una vez el muro perimetral alcanceoka 0,0 del proyecto, alterando el
funcionamiento estudiado en los meses de veranoraneo la tasa de rechazo o ganancia de
calor ya que no existira una fuente de calor eateomo el sol durante el dia ni el frio directo
durante la noche sobre las tuberias que quedaqurestas en las mediciones realizadas
durante la construccién del edificio.

Rendimiento energético de Pilas y Anclajes

Los valores finales de rendimiento térmico parAratlaje fue de 4,1 kW de Potencia y para
la Pila de 4,5 kW de Potencia, esto es en ciertdommnsecuente con pesar de que la
Conductividad térmica efectiva del Anclaje superarae la Pila ( Anclaje 1,7 W/mK, Pila
1,6 W/mK), pero los volimenes de agua posible deadar son claramente mayores en la
implementacion de la Pila.

El haber realizado las mediciones con el test dpuesta térmica y haber logrado definir

parametros con gran precision y concordantes casperado de acuerdo a los materiales
utilizados fue un éxito, pues los valores obtenideson siempre cercanos a los valores de la
conductividad térmica ya estudiada del Hormigéangb mejoras aunque solo en un decimal
(1.71 W/m/K) para el caso del Anclaje que cuenta coa cobertura de lechada y no

hormigon.

Un punto crucial fue el utilizar los datos regidtya sin la utilizacion del calefactor, sino solo
considerado el aporte térmico de la bomba hidraupaes esto signific trabajar con el agua
a temperaturas en condicion real de funcionami@®icano a los 30 grados de entrada), y al
no utilizar el Calefactor se pudo utilizar el Bypadel TRT por lo cual el caudal de
circulacion utilizado (12 L/m) es mucho mas cercandos caudales que se usan en
condiciones de funcionamiento de sistemas de ge@eaon bomba de calor. Esta medicion
demostré que tanto la Pila como el Anclaje alcarfaaiimente los rendimientos minimos
para utilizar instalaciones con potencial geotéonG&d W/m).

Las mediciones realizadas con el uso del calefaetmbién sirven para demostrar una
funcionalidad de caracter industrial de estas lastanes, pues podria darse el caso de no
querer calefaccionar una zona sino mas bien |dggeer descender altas temperaturas de
trabajo (60°C) en procesos de produccidon u otrosed@el medio en que se trabajoé (Suelo —
Hormigdn o Suelo-Lechada) permiten ya sea obtawsstdesde los 50 W/m hasta los 150
W/m (valor que en la realidad serian insostenildeapun suelo ya que con esta tasa de
rechazo se aceleraria la capacidad del suelo degtadsus propiedades a mediano plazo).
Los valores que se obtuvieron para el caso dellagidn a 5 L/min con el calefactor
encendido salen del rango de respuesta térmicsudll que se podria esperar, ya que en un
funcionamiento normal no se espera que el suela dagcender 15 °C el volumen circulante
de agua, motivo por el cual se obtiene una tas&awezo tan alta. Para el objetivo de este
tipo de instalaciones un delta de temperatura @€ Ya es un gran aporte en términos
economicos.
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En este caso sera crucial el estudio a largo plezia inercia térmica del suelo, ya que una
vez perturbado el suelo durante largos periodos resdimientos irdn decayendo
progresivamente. Por lo que se recomienda el estadirgo plazo mediante algin método
computacional. Una herramienta de disefio muy rexietiliza una aproximaciéon como
fuente cilindrica y es capaz de modelar intera@soentre grupos de sondajes (Borehole)
como también es posible modelar instalaciones quson Boreholes exactamente (Katsura et
al., 2006; Nagano et al., 2006)

Anclaje excepcion

El Anclaje asociado a la Pila Helicoidal entregsuitados que a simple vista parecen de un
suelo con gran potencial de aprovechamiento, yasguebtuvo una conductividad térmica
superior a los 2,2 W/mK. La diferencia entre el lfeasociado a la Pila U y el asociado a la
Pila helicoidal solo es en términos de separacpues ya sea tanto geométrica como
fisicamente son idénticas. Es posible que durdnpeoeeso constructivo las tuberias de un
Anclaje pudiesen quedar con mayor contacto conadbspero es una opcion poco probable,
otra opcién para comprender los resultados obtenédola aparicion de algun flujo de agua
durante el periodo de medicion. Esta idea parecenseho mas acertada, debido a la alta
permeabilidad del suelo en aquella zona dondeisa abte Anclaje y su cercania con el bafio
del personal del proyecto, es importante mencigoaren este proyecto trabajan cientos de
personas por lo cual la cantidad de agua que esfusto por el suelo sobre el Anclaje es
considerable. Un ultimo factor a considerar pagadocomprender estos resultados es la fuga
de aguas del ducto de aguas servidas ubicado eerizanias de la instalacion, fuga de agua
causada al momento de realizar la implementacibiosncomienzos del proyecto. La
influencia a favor en términos de los posibles red@ obtener cuando una instalacion cuenta
con una napa subterranea o un flujo subterrdneestf demostrado y esta asociada a las
corrientes convectivas que se producen en estos.cas

Recomendaciones

El equipo TRT logré parcialmente su objetivo, yae quna vez avanzado el periodo de
mediciones se logré descubrir que ademas de haimstide problemas con la presion de
entrada para el correcto funcionamiento, se cuemtauna restriccion que necesariamente
debera ser corregida a futuro y esta es que dhctde cuenta con un termostato que apaga el
equipo una vez que este ya calienta el fluido stw®0 °© C. Sera imprescindible contar con
un calefactor que sea capaz de entregar una patemastante y a la vez de menor magnitud
que la que en la actualidad se entrega, esto paimsente para poder simular las condiciones
de funcionamiento real de una instalacion de clirzaaion. Por otro lado el calefactor debera
permitir trabajar con caudales mayores a los 10 taimbién para poder simular de mejor
forma la operacion en condiciones reales del sestem
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De acuerdo a los resultados, el sistema que entireganejor condicion con baja variabilidad

en los resultados es el de los Anclajes, pues iograntener sin importar las condiciones
ambientales una temperatura Optima en verano, ieb factor por el cual no se puede

considerar con toda seguridad que el Anclaje escar opcién es el hecho de los diametros
gue se pueden lograr introducir en estos son monghwres a los diametros utilizados en las
Pilas. (Anclajesp 22 mm-Pilasp 32 mm).

Sugerencias de Futuras Investigaciones

* Influencia a largo plazo en el suelo circundanteRilas y Anclajes geotérmicos
mediante inyecciones de calor mas prolongadas genabo. Esta inquietud nace en
primer lugar por la Potencia con que se trabajla émvestigacion (4500 W), forzando
al medio de rechazo de calor a quitarle en prom&8i8C al fluido circulante. Este
valor del delta de temperatura tan elevado obligaiestionarse hasta que nivel de
exigencia el suelo podra durar un periodo de tiemgrdable para una inversion
geotérmica.

* Realizar test de respuesta térmica con mayor capdals L/m y poder obtener un
caudal optimo para cada instalacion. Es sabidopgu& que la transferencia de calor
entre el flujo circulante y el medio sea éptimaesgpuiere tener un flujo turbulento, por
lo cual seria necesario obtener para estas dimmessial seria la velocidad 6ptima
de circulacién para obtener el mejor rendimiento.

» Estudio de Rendimientos térmicos progresivos ewifun del calor inyectado para
determinar el maximo rendimiento en comun tantoap®&ila como Anclaje
Geotérmico

« Mejorar el Calefactor del Equipo TRT tratando denp@r variaciones de potencia y
asi trabajar en implementaciones de variadas diov@as En la investigacion se
confirmo que la principal restriccion para logrealizar mediciones en distintos tipos
de instalaciones (distintas dimensiones y profuemid) es necesario controlar la
potencia de inyeccion de calor, por lo que serdldorental lograr controlar esta
variable ya sea con un variador de frecuencia csana de calefactores comunicados.

» Estudiar viabilidad de aplicacion de Pilas geotéawmipara Procesos Industriales. El
area industrial seria un campo interesante pordabopero dado los volumenes de
aguas que se manejan en los procesos, seria ne@sgrimer lugar estimar si una
instalacion geotérmica seria capaz de albergardgsamcantidades (volimenes de
fluido circulante) y a la vez que el ahorro endogesea comparable con la inversion,
pues hoy en dia el objetivo de estas implementasi@s alcanzar variaciones del
orden de 5 grados Celsius y funcionar como apoyequgpos mecanicos, ya que no
es facil encontrar suelos o medios con buenas gqaages térmicas como
Conductividad térmica mayor a 3 W/mK. (Ejemplo: usttia del Chocolate, requiere
enfriar diariamente grandes voliumenes de agua dgagids a 10 grados Celsius para
sus procesos de produccion
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Ingenieria Sustentable

En el marco de la Ingenieria sustentable es dondestigaciones como ésta buscan el
desarrollo de conocimiento y la obtencidon de egmeia en temas vanguardistas. La
oportunidad de crear nuevos conocimientos hoy enedi de una alta complejidad y su
desarrollo va de la mano tanto con las inversi@mesnvestigacion y desarrollo como con la
necesidad de contar con profesionales que lidegaip@s como con estudiantes capaces de
solucionar la infinidad de probleméticas tedricgwdcticas que aparecen en el dia a dia del
estudio cientifico. La investigacion desarrolladda&Escuela de Ingenieria de la Universidad
de Chile (Muioz, 2011 y la presente) abre puertal® anmersion en un tema que
aparentemente hoy en dia Chile debiese abordansea&gor apuro y precision, pues se habla
de que Chile cuenta con un potencial geotérmicad@&ble a nivel mundial, es por esto que
todo aporte en conocimiento de la Ingenieria refaulo a la geotermia podra ser utilizado en
el futuro.
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