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El presente articulo, es desarrollado para
tratar aspectos relativos al proyecto, calculo,
disefo y ejecucion de intercambiadores
verticales para la climatizacion de una Nave
Industrial, en San Fernando de Henares, Madrid.

La Nave, es una estructura compuesta de
paneles prefabricados de hormigdn y con una
altura correspondiente a 3 plantas
aproximadamente, con una transmitancia
térmica de 0,55kcal/hm2°C y con un espesor
de 20 cm. La demanda térmica de la
edificacion es de 87 kW para refrigeracion y
164 kW para calefaccion, distribuidas segiin
requerimientos arquitecténicos, en dos
tipologias de estructura denominadas Nave
Ligera y Nave Pesada.

La instalacion geotérmica aportara el 85 %
del total del requeriemto energético para la
climatizacion del interior de la estructura.

I. Principios generales

Un intercambiador geotérmico vertical, es
un elemento que sirve para transmitir la
temperatura existente en el terreno hacia la
estructura y viceversa, mediante un fluido de
intercambio caloportador, que circula en su
interior y el cual alimenta a una Bomba de
Calor Geotérmica (BCG).

Dependiendo de las condiciones de
intercambio entre la (BCG) y el intercambiador
vertical, éste liquido puede contener un
porcentaje de anticongelante. Seguidamente, los

circuitos de tuberias se conectaran a un
conjunto de colectores/distribuidores mediante
conductos de interconexion, los cuales deben
estar aislados correctamente a fin de evitar
pérdidas energéticas.

2. Parametros geologicos
Geoldgicamente, la zona de San Fernando de
Henares, se describe en el Mapa Geologico de
Espana, hoja 560, escala 1:50.000, como
depositos continentales Mioceno vy
Cuaternarios, localizandose en su angulo
noroeste la cordillera central (Sierra de Gredos
y Guadarrama), de materiales igneos Yy
metamorficos atribuidos a la orogenia
herciniana, adosandose a estos en la vertiente
sur materiales de edad Cretacica y probable
Oligoceno. Donde se incluyen todos aquellos
depésitos, mas o menos sueltos, conectados,
bien en la actualidad, bien en tiempos
geoldgicos anteriores, a los cauces de los rios.

Normalmente estan formados por terrenos
muy heterométricos en los que predominan las
arenas y gravas en los situados al Oeste y
Centro, y las arcillas y limos en los del Sur y
Sureste.

El terreno de la parcela se considera en
general, como semipermeable, si bien
zonalmente podra ser, totalmente permeable o
impermeable. La posibilidad de aparicion de
niveles acuiferos a escasa profundidad es alta,
destacando una red de escorrentia poco
marcada.
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Equipo de exploracion
geotécnica

3. Exploracion del subsuelo
Durante la caracterizacion geomecanica del
subsuelo se realizaron sondeos mecanicos,
penetrometros  dindmicos, y  geofisica
empleando la técnica de refraccion sismica.

4. Parametros geotécnicos

El terreno donde se encuentra emplazado el
proyecto, esta compuesto a nivel superficial por
una capa de gravas, en matriz arcillosa muy
densa, subyaciendo este estrato y en
profundidad se encuentran arcillas, con niveles
de yesos masivos y cristalinos altamente
resistentes, eventualmente se pueden encontrar
niveles de silex.

Sus parametros geomecanicos promedio
son:

Humedad natural: [33,88 — 37,55%]
Limite liquido: [61,84 — 68,92%)]

Limite plastico: [31,23 — 35,72%]
indice plasticidad: [30,6 1 — 33.20%]
Resistencia al corte no drenada: [50- 244 kPa]
Compresion simple: [109 — 488 kPa]
Tamiz 200: [64,13 — 91,51%]

Tamiz 40: [66,40 — 92,16%]

Peso unitario seco: [1,68 — 2,19 Ton/m3]
Porosidad: [0,01 — 0,2]

Permeabilidad: [10-9 — 6*10-6 m/s]

5. Estimaciones analisticas

Para el calculo de los intercambiadores
proyectados en el proyecto, se ha empleado
los métodos IGSHPA (International Ground
Source Heat Pump Association) desarrollado
por la Universidad de Oklahoma (BOSE,
1984),VDI 4046 y EED. Estos métodos, basan
la solucién del problema de la conduccién de
calor de una tuberia de gran longitud y
pequeno diametro con una temperatura
razonablemente uniforme.

La conduccién de calor se ha definido con el
criterio de linea infinita, donde el flujo de calor
tiene una direccion radial. El mecanismo de

Equipo de sismica de refracciéon
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transmision de calor es la conduccion,
resolviéndose por un modelo de resistencias
térmicas donde se conectan en serie la
resistencia Rt de la tuberia y la resistencia Rs
del suelo.

Diversos autores (INGERSOLL, 1948,
Ramey, 1962), han propuesto formulaciones
para calcular la resistencia térmica del suelo
Rs. En todas ellas, Rs depende de la distancia a
la tuberia (r), de la difusividad térmica () y del
tiempo (t), es decir, desde cuando se esté
cediendo o tomando calor. Lo que viene a
reflejar que el terreno no es un foco de
capacidad infinita, sino que se va “cargando” o
“descargando” por efecto del calor de
intercambiado. Conocida ambas resistencias y
el salto térmico entre el agua (Tf) y el terreno
(Ts), se calcula la longitud requerida para
disipar la potencia térmica, tal como se
describe a continuacion:

5.1. Flujo de calor

T,-T,
q =
R +R
Donde

g: Flujo de calor (W/m)

T;: Temperatura del
intercambiador (°k)

T, : Temperatura del terreno en contacto con
el intercambiador (°k)

R.: Resistencia de la tuberia (kW-1)

R, : Resistencia del terreno (kWV-I)

agua dentro del

5.2. Resistencia térmica de la
tuberia

In| ==
D.

R}.:
2%k,

Donde,

R:: Resistencia térmica de la tuberia (lKWV-1)
D, : Diametro exterior de la tuberia (m)

D,: Diametro interno de la tuberia (m)

k;: Conductividad térmica del terreno (VW/mk)

5.3. Resistencia térmica del suelo

R =R (r,a,,t)

Donde,

R, : Resistencia térmica del terreno (kW-1)

I : distancia a la tuberia (m)

Q. : difusividad térmica del terreno (m2/s2)

t :tiempo desde cuando el terreno cede o
toma calor (°k)

5.4. Longitud de disipacion de
potencia térmica

Q

T, -T,

L= (R +R.)

Donde,

L :Longitud para disipar la potencia térmica (m)

q :Flujo de calor (W/m)

T;: Temperatura del agua
intercambiador (°k)

: Temperatura del terreno en contacto con
el intercambiador (°k)

R,: Resistencia de la tuberia (kWV-1)

R;: Resistencia del terreno (kW-1)

dentro del

T

N

S

5.5. Longitud de disipacion de
potencia térmica con factor de
utilizacion

Q

T,-T,

L (R +R*F,)

Donde,

L : Longitud para disipar la potencia térmica

g :Flujo de calor (W/m)

T;: Temperatura del agua
intercambiador (°k)

: Temperatura del terreno en contacto con
el intercambiador (°k)

R,: Resistencia de la tuberia (kWV-1)

R;: Resistencia del terreno (kW-1)

F,: Factor de utilizacion

dentro del

T

N

5.6. Temperatura del terreno en
contacto con el intercambiador

TZ(_F.FJ=TM—A*9.\II”;"" *cos 2% .'—:'c,—i""l 363
! 365 2\r*a,

Donde,

T,: Temperatura del terreno en contacto
con el intercambiador (°k)

Y : Profundidad (m)
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t : Tiempo (seg)
A : Amplitud de la oscilacion (°k)
T,,: Temperatura media durante | ano(°k)

Q. : Difusividad térmica del terreno (m2/s2)
t,: Tiempo con la temperatura media mas

baja en todo el aho

5.7. Temperatura minima del
terreno debida a la variacion
estacional

R.: Resistencia de la tuberia (kKWV-1)
R, : Resistencia del terreno (kW-1I)

estructura termoactiva

hormigén y el terreno.

F,: Factor de utilizacion en calefaccion

6. Parametros de disefo para la

De la caracterizacion geoldgico-geotécnica
realizada se extrae la siguiente informacion
relevante para la descripcion térmica del
material de contacto entre las estructuras de

q_

_ T A%, V365a
=T —-A*e

/4

min

Donde,

T, : Temperatura minima del terreno (°k)
T,,: Temperatura media (°k)

A :Amplitud de la oscilacion (m)

Q. : Difusividad térmica del terreno (m?/s?)

5.8. Temperatura maxima del
terreno debida a la variacion
estacional

T
=3

_ % V365
T =T, +A*e Ve

max

Donde,

T,ox - Temperatura maxima del terreno (°k)
T,,: Temperatura media (°k)

A :Amplitud de la oscilacion (m)

Q. : Difusividad térmica del terreno (m2/s?)

5.9. Longitud de intercambiador
necesaria para satisfacer la maxima
carga de calefaccion en el instante
de menor temperatura del terreno

AL, = TL (R +R.*Fu,)

min e

B E| subsuelo del proyecto en area de proyeto,

esta compuesto por de gravas, en matriz arci-
llosa muy densa, subyaciendo este estrato y
en profundidad se encuentran arcillas, con
niveles de yesos masivos,

Topografia plana de pendientes suaves y rela-
tivamente plana,

No existe una red de drenaje plenamente
desarrollada, no obstante en los sondeos se
detecto niveles de agua.

Arcillas con arena fina de baja plasticidad.
HN: 35,75%

LL:  65,38%

LP:  33,47%

P 31.91%

Su: 180 kPa

)LSZ 1,7 ton/m3

)Lhi 1,9 ton/ms3

n: 001 -02

k: 10-9-6*10-6 m/s

A: [I,1 - 3,5] W/mk (Conductividad
térmica del terreno CLAYSTONE)

PXxC: 21 - 24 MJ/mik (Capacidad

térmica volumétrica del terreno
CLAYSTONE)
o :[0,32 — 0,68]¥10-6 m?/s (Difusividad
térmica del ter-reno arcilla con arena fina).
La zona de estudio es de clima calido y con
cierta humedad, propias del valle Henares,
Las precipitaciones mas importantes ocurren
durante el verano [Junio-Octubre],

Donde,

AL :Longitud de intercambiador necesaria
para satisfacer la maxima carga de
calefaccion en el instante de menor
temperatura del terreno (m)

P;: Potencia frigorifica de la bomba de calor

T..: Temperatura minima transcurrido un ano (°k)

T.:Temperatura minima dentro del
intercambiador (°k)

7. Descripcion del
intercambiador

Esta constituido por dos circuitos principales,
cada uno de ellos compuesto por 25 circuitos

internos.

Circuito A
B Area de intercambio: 949 m2
B Colectores de entrada: 25 und
B Colectores de salida: 25 und
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Circuito B

B Area de intercambio: 952 m2
B Colectores de entrada: 25 und
B Colectores de salida: 25 und
8. Equipo empleado
Cada tuberia instalada en los

intercambiadores, se ha sometido a una prueba
de presién de 10 bar, durante 30 minutos en el
caso de circuitos pequenos, para el caso de
disenos complejos se debe hacer una prueba de
presion a 1,5 veces la presion de funcionamiento,
elaborando una ficha de realizacién de la prueba,
para ser entregada a la direccion del proyecto.

9. Comentarios finales

El aprovechamiento energético del terreno
para la climatizacion de edificios de viviendas o
oficinas, naves industriales, centros comerciales,
aeropuertos, ofrece una  oportunidad
importante de ahorro energético y econémico,
frente a otros sistemas de climatizacion. Para
ello deben tenerse en cuenta aspectos como: la
respuesta térmica de suelo, las caracteristicas
estructurales del proyecto, los requerimientos
de climatizacién, dimensionamiento de la
Bomba de Calor Geotérmica (BCG) y las
caracteristicas de aislamiento térmico, de tal

Equipo empleado para la medicién de la
temperatura del terreno
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