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RESUMEN En este articulo se exponen las propiedades térmicas de los suelos, el flujo de calor y el almacenamiento de calor
en el terreno, los equipos de medicién de las propiedades indice, la descripcion del balance térmico e hidrdulico de la estruc-
tura del suelo, finalmente se presentan modelos avanzados de transferencia de calor en el terreno.
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ABSTRACT This article presents the thermal properties of the soil, the heat flux and heat storage in the field, measuring
equipment index properties, the description of thermal and hydraulic balance of the soil structure and finally develop

advanced models of heat transfer in the field.
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1. INTRODUCCION

Este documento pretende realizar una descripcién general de
los principales conceptos que intervienen en la transferencia
de calor entre el terreno y su entorno, con los aportes que ofre-
cen la geologia, la geotecnia, la hidrdulica y la termodinamica.
Ya que la orientacién de las particulas, el tipo de suelo, su den-
sidad, el tamafio de los poros de su estructura interna, el flujo
de agua en el terreno, entre otras propiedades, condicionan la
transferencia de calor en el terreno.

También se presentan algunos de los modelos de transfe-
rencia de calor en el terreno, para la explotacién de la energia
geotermia de baja temperatura, adicionalmente y de forma re-
sumida se describen algunas de las técnicas usadas para de-
terminar las propiedades fisicas del terreno y los equipos em-
pleados en laboratorio y en campo, para obtener las propiedades
térmicas del terreno.

2. ESTRUCTURA DEL TERRENO Y PROPIEDADES iNDICE

Los suelos tienen su origen en los macizos rocosos preexisten-
tes que constituyen la roca madre, sometida a la acciéon am-
biental disgregadora de la erosion en sus tres facetas:

e Fisica, debida a cambios térmicos, a la accién del agua.
Estas acciones fisicas tienden a romper la roca inicial y
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a dividirla en fragmentos de tamafio mds pequerio, que
pueden ser separados de la roca por agentes activos
(agua, viento, gravedad) y llevados a otros puntos en los
que continda la accién erosiva. Es decir, tienden a crear
las particulas que van a formar el suelo.

® Quimica, originada por fenémenos de hidratacién, diso-
lucion, oxidacién, cementacion. Estas acciones, por lo
tanto, tienen a disgregar como a cementar, lo que quiere
decir que puede ayudar a la accién fisica y, posterior-
mente, cementar los productos formados, dando unién
quimica de las particulas pequefias de suelo.

¢ Bioldgica, producida por la actividad bacteriana, indu-
ciendo putrefacciones de materiales orgdnicos y mez-
clando el producto con otras particulas de origen fisico-
quimico, actuando de elemento catalizador.

Todo ello da lugar a fenémenos de disgregacién y transfor-
macién de la roca, credandose el perfil de meteorizacién, de tal
forma que, cuando el suelo permanece in situ sin ser transpor-
tado, se le conoce como suelo residual y cuando ha sufrido
transporte, se denomina suelo transportado.

La estructura y fabrica de un suelo, es funcién del origen
de los minerales, agentes cementantes, transformaciones
quimicas, medios de depositacién, entre otros. Estas condi-
ciones particulares para cada tipo de suelo, determina la
presencia de huecos, poros o intersticios, con agua (suelos
saturados), aire y agua (suelos parcialmente saturados) o
solo aire (suelos secos).

Adicionalmente las deformaciones del conjunto del suelo, se
producen por giros y desplazamientos relativos de las particu-
las y por expulsion del agua; solo en raras ocasiones se produ-
cen por roturas de granos.
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2.1. DESCRIPCION Y CLASIFICACION DE SUELOS

Describir un suelo o una roca, puede ser una labor compleja,
debido a su diferentes tipos de particulas y composiciones qui-
micas, por lo que es necesario seguir una serie de metodologias
con definiciones y sistemas de evaluacién de las propiedades
que la forman.

2.1.1. Tipos de suelo

Los suelos se han clasificado en cuatro grandes grupos en fun-
cién de su granulometria:

e Gravas, con tamafios de grano entre unos 8-10 cm y 2
mm; se caracterizan porque los granos son observables
directamente, no retienen agua y posee grandes espa-
cios o0 huecos entre sus particulas.

e Arenas, con particulas comprendidas entre 2 y 0,060
mm, son observables a simple vista.

e Limos, con particulas comprendidas entre 0,060 y
0,002mm. Se caracteriza por retener mds agua que los
suelos anteriores.

e Arcillas, formadas por particulas con tamanos inferiores
a los limos (0,002 mm). Estdn compuestas por estructu-
ras internas y transformaciones quimicas complejas.
Todo esto produciendo que su capacidad de retener agua
es muy grande

2.1.2. Distribucién granulométrica

Para conocer la proporcién de cada material que tiene un
suelo se realizan andlisis granulométricos utilizando la via
seca para particulas de tamarios superiores a 0,075mm, y la
granulometria por sedimentacién mediante hidrémetro (via
himeda) para tamarios iguales o inferiores a 0,075 mm. Los
primeros se llevan a cabo tomando una muestra represen-
tativa del suelo, secdndola y disgregando en seco el con-
junto de particulas. A esta muestra se le hace pasar por un
conjunto de tamices, agitando el conjunto. Después se pesa
lo retenido en cada tamiz, con lo que, conocido el peso ini-
cial de la muestra, se determina el porcentaje de material
que pasa por cada tamiz. Con éstos datos se elabora una
curva granulométrica de un suelo, la cual estd compuesta
por diversas curvas que corresponden a: a) Arenas con gra-
vas, b) Arena fina, ¢) Arena limosa, d) Limo, e) Arcilla li-
mosa.

2.1.3. Plasticidad

La granulometria proporciona una primera aproximacién a la
identificacion del suelo, pero en ocasiones no es claro diferen-
ciar entre la fraccion arenosa, limosa y arcillosa de un suelo,
por lo que se emplean unos indices, derivados de la ingenieria
agronémica, que definen la consistencia del suelo en funcién
del contenido de agua, a través de la determinacion de la hu-
medad: peso del agua del suelo dividido por el peso del suelo
seco.

De tal forma que, Atterberg definié tres limites: el de re-
traccién o consistencia que separa el estado sélido seco y el
semisoélido, el limite pléstico, que separa el estado semisdlido
del plastico y el limite liquido, que separa el estado plastico
del liquido.

Determinados el limite liquido y el limite pléstico, se en-
cuentra el indice de plasticidad, el cual representa el intervalo
de humedades, para pasar del estado semisélido al semili-
quido. A partir de diversos estudios practicos, Casagrande de-
finié que los suelos con un limite liquido superior a 50, se defi-
nen de alta plasticidad que admiten mucha agua en su

estructura interna, experimentan deformaciones plasticas
grandes.

2.1.4. Concentracion de sélidos

Para determinar el volumen relativo de huecos y contenido re-
lativo de agua en un volumen de suelo, se emplea el indice de
porosidad, n el cual relaciona el volumen de huecos con el vo-
lumen total del elemento considerado y el indice de huecos o
de poros, e el cual consiste en la relacién entre el volumen de
huecos y el volumen de sélidos.

Adicionalmente, para estimar la concentracion relativa de
sélidos y agua se utilizan varios parametros:

e Peso especifico de particulas, G, es el valor medio corres-
pondiente a las diversas particulas. Se determina en la-
boratorio, midiendo el volumen que ocupa una muestra
de particulas por desplazamiento de un volumen de li-
quido en un recipiente lleno de agua y previamente ta-
sado.

e Peso especifico aparente seco, Ay, es la relacién entre el
peso de sélidos de la muestra y el volumen aparente que
ocupan.

e Peso especifico aparente saturado, A, es la relacién en-
tre el peso de solidos més el peso de agua de los huecos,
y el volumen aparente de referencia.

* Peso especifico aparente, A, es la relacién entre el peso
de la muestra y su volumen aparente.

e Peso especifico del agua, A, es el peso del fluido intersti-
cial.

¢ Humedad natural, es la relacién entre el peso del agua
que contiene la muestra y el peso de sus sélidos, a deter-
minar por secado en estufa.

e Grado de saturacion, S,, es la relacién entre el peso del
agua que contiene la muestra y el que tendria si estu-
viera saturado.

e Densidad, p, es la relacién entre la masa de suelo y su
volumen.

e Densidad relativa, D,, es la relacién existente entre la
relacién de e maxima, menos la e, sobre la e maxima y la
e minima.

2.1.5. Permeabilidad

Este criterio describe las condiciones de flujo en medios po-
rosos y otros aspectos relacionados con el agua en el suelo.
Tal como se ha expresado anteriormente, un suelo es un con-
junto de particulas entre las que existen huecos o poros in-
terconectados, de manera que el agua puede fluir a través
de ellas.

En consecuencia, la mayor o menor facilidad para que se
produzca flujo sera funcién de la granulometria del suelo. Por
lo que es necesario definir el coeficiente de permeabilidad, %,
de un suelo como un pardametro que mide la facilidad para que
el agua circule a través de él, dicha permeabilidad dependera
de:

¢ La granulometria, la distribucién de tamafos de los gra-
nos del suelo.

e La densidad del suelo, para las mismas condiciones de
granulometria, cuanto mas denso el terreno menor serd
su volumen de huecos y menor serd su k.

e La forma y orientacién de las particulas, ya que si las
condiciones de sedimentacion dan lugar a orientaciones
preferenciales, la permeabilidad podrd variar sustan-
cialmente en funcién de la direccién del flujo.
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3. PRINCIPIOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

El calor se puede transferir de tres modos diferentes: con-
duccién, conveccién y radiacién. Todos los modos de transfe-
rencia de calor requieren la existencia de una diferencia de
temperatura y todos ellos ocurren del medio que posee ma-
yor temperatura hacia uno que posee la temperatura mas
baja.

3.1. CONDUCCION

La conduccion es la transferencia de la energia de las parti-
culas mds energéticas de un suelo hacia las adyacentes me-
nos energéticas. Si se considera una conduccién de calor en
estado estacionario, la razén de transferencia de calor a tra-
vés de una capa plana es proporcional a la diferencia de
temperatura a través de ésta y al drea de transferencia de
calor, pero inversamente proporcional al espesor de esa
capa; es decir:

AT
- koS 1
Q=-k (1

En donde la constante de proporcionalidad %, es la conduc-
tividad térmica, AT, la diferencia de temperaturas se define el
gradiente térmico y Ax, el espesor terreno a atravesar. Tam-
bién se conoce como la Ley de Fourier de la Conduccién de Ca-
lor (W/m°K).

3.2. CONVECCION

La conveccién es la transferencia de energia entre una su-
perficie sélida y el liquido o gas adyacentes que estdn en mo-
vimiento y comprende los efectos combinados de la conduc-
ciéon y el movimiento de fluidos, entre mas réapido es el
movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor
por conveccion.

La conveccion recibe el nombre de conveccion forzada si el
fluido es obligado a circular sobre una superficie mediante me-
dios externos, en contraste, se dice que es conveccién natural
si el movimiento del fluido es causado por las fuerzas de em-
puje que son inducidas por las diferencia de densidad debidas
a la variacién de la temperatura del fluido.

A pesar de la complejidad de la conveccion, se observa que
la rapidez de transferencia de calor por conveccion es propor-
cional a la diferencia de temperatura y se expresa mediante la
Ley de Newton de de Enfriamiento (W):

Q=hA,T,-T,) @)

Donde, £ es el coeficiente de transferencia de calor por con-
veccién (W/m?°K), A, es el drea superficial a través de la cual
tiene lugar la transferencia de calor por conveccién, T, es la
temperatura de la superficie y T'., es la temperatura del fluido
alejado de la superficie.

3.3. RADIACION TERMICA

Es la energia emitida por los cuerpos debido a su tempera-
tura, la radiacién es un fenémeno volumétrico, donde se ab-
sorbe o se transmite energia. La razén méaxima de radiacién
térmica que se puede emitir desde una superficie a una tem-
peratura T, es expresada por la Ley de Stefan-Boltzmann

(W):
Qemitida,ma’x = OAsTs4 3

Donde, o, es la constante de Stefan-Boltzmann, 0:5,67x10%
WmZK*.

4. TERMINOS EMPLEADOS EN LA TRANSFERENCIA
DE CALOR

A continuacién se realiza un breve listado de los términos y
conceptos més empleados en la transferencia de calor y que
son empleados con bastante frecuencia, en la modelacion de
sistemas de captacion geotérmica y cimentaciones termo acti-
vas:

¢ Energia térmica, es aquella liberada en forma de calor.

e (Calor, Q, es la forma de energia que se puede transmitir
de un sistema a otro como resultado de la diferencia en
la temperatura.

e Trabajo, W, es la forma de energia que no puede trans-
mitir de un sistema a otro como resultado de la diferen-
cia en la temperatura.

e Potencia, W, es el trabajo realizado por unidad de
tiempo.

e Temperatura, T, es una magnitud referida a las nocio-
nes comunes de calor o frio. Fisicamente es una magni-
tud escalar relacionada con la energia interna de un sis-
tema termodindmico.

e Energia total, E, es la suma de las diferentes formas de
energia, térmica, mecénica, cinética, potencial, eléctrica,
magnética, quimica y nuclear.

¢ Energia interna, U, es la suma de todas las formas mi-
croscopicas de energia. Se puede considerar que la ener-
gia interna es la suma de las energias cinética y poten-
cial de las moléculas.

¢ Energia sensible o calor sensible, es la parte de la ener-
gia interna de un sistema que esta asociada con la ener-
gia cinética de las moléculas.

e (Calor especifico, c, es la energia requerida para elevar
en un grado la temperatura de una unidad de masa de
suelo. (kJ/Kg°K).

e Calor especifico a presion constante, c,, es la energia re-
querida para elevar en un grado la temperatura de una
unidad de masa de suelo, mientras la presién se man-
tiene constante. (kJ/Kg°K).

e Calor especifico a volumen constante, c,, es la energia
requerida para elevar en un grado la temperatura de
una unidad de masa de suelo, mientras el volumen se
mantiene constante. (kJ/Kg°K).

e Razén de transferencia de calor, @, es la cantidad de ca-
lor transferido por unidad de tiempo.

¢ Flujo de calor, ¢, es la razén de transferencia de calor
por unidad de area perpendicular, en la direccion de
transferencia de calor.

¢ Gasto de masa, m, es la cantidad de masa que fluye a
través de una seccién transversal por un medio de flujo,
por unidad de tiempo.

¢ Conductividad térmica, %k, es una medida de la capaci-
dad de un material para conducir calor. (W/m.°K).

e (Capacidad calorifica, Representa la cantidad de calor al-
macenado en el terreno y es el producto entre la densi-
dad del suelo y su calor especifico pe. (J/kg°K).

¢ Difusividad térmica, o, Representa cuan répido se di-
funde el calor por el terreno, para analisis de conduccién
de calor en régimen transitorio. a=k/pc,. (m%s).

¢ Resistividad térmica: Propiedad de los materiales que
define la dificultad de la conduccién de calor a través de
ellos. (K-m/W).
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e Inercia térmica: Propiedad que indica la cantidad de ca-
lor que puede conservar un cuerpo y la velocidad con
que la cede o absorbe del entorno. Depende de la masa,
del calor especifico de sus materiales y del coeficiente de
conductividad térmica de éstos.

¢ Calor latente: es la energia absorbida por las sustancias
al cambiar de estado, de sélido a liquido.

1. TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL TERRENO

El terreno es un sistema multifase con un complejo meca-
nismo de intercambio de calor, compuesto por:

e Conduccién.

e Radiacién.

¢ Conveccion.

e Vaporizacién y condensacion.
e Intercambio idnico.

¢ (Congelacion y deshielo.

La transferencia de calor presente en el terreno, ocurre
principalmente por conduccién y en segundo lugar por convec-
cion. La trasferencia de calor por conveccion es posible cuando
el agua cambia de fase (calor latente durante la vaporizacién y
condensacion). En el terreno, usualmente la radiaciéon contri-
buye negativamente en el intercambio de calor, en materiales
arenosos su efecto es menos del 1% del total de la transferen-
cia de calor (Rees et al., 2000). Conjuntamente los procesos de
congelacion y de descongelacion del terreno, pueden transferir
calor de forma significativa, pero estos procesos deben ser evi-
tados en las cimentaciones termo activas.

4.2. CONDUCCION TERMICA EN EL TERRENO

Es un proceso segun el cual la energia pasa de una regién a un
medio por medio de la transferencia molecular, segtn la Ley
de de Transferencia de Calor de Fourier, tal como se ha men-
cionado anteriormente. El principio se basa en que una trans-
ferencia de calor estacionaria @), atraviesa arbitrariamente un
drea durante un tiempo ¢, lo que describe el flujo de calor en el
terreno, el cual se expresa:

Jeond = —==—~=-A— 4)
qcond Ar A on
Donde, A, es la conductividad térmica y oT'/dn, es el gra-
diente de temperatura actual en la direccion del flujo n:
aT aT aT
—=—e +t—e,+
n 6x ay
Si el tamatio de grano de las particulas del terreno y el tamaiio
de los poros son pequeifios en relacién con el volumen de suelo con-
siderado, el complejo proceso de transferencia de calor puede redu-
cirse sélo a la conduccién. La ecuacién de flujo de calor en el te-
rreno, puede escribirse en coordenadas rectangulares como:
+£+£ez) =-AgradT (6)
dy
Si la conductividad térmica y el gradiente de temperatura
son constantes bajo un area y en su sentido del flujo conocido,
la ecuacion de flujo de calor en el terreno, puede ser asociada a
un intercambiador térmico vertical, o a pilotes y micropilotes
termoactivos, donde su radio R y longitud L, pueden ser modi-
ficados en funcién de las necesidades de transferencia de calor,
tal como se muestra a continuacion:
dT

Q=2r2L - %)

= gradT (5)

T
30T,
q (a

T
Refrigeracién: A = Conductividad térmica

La temperatura dr )

se incrementa e Gradiente de temperatura

Calefaccién:

La temperatura
decrece

FIGURA 1. Curvas de temperatura en el suelo alrededor de un
intercambiador geotérmico—Prof. Heinz Brandl.

La temperatura del suelo alrededor de un intercambiador
vertical, horizontal o pilotes y micropilotes termo activos, se
incrementa en el ciclo de refrigeracién y en el caso de calefac-
cién la temperatura del terreno decrece, tal como se muestra
en la figura 1.

El cambio de temperatura en el terreno es producto de una
alteracion del flujo de calor en un periodo dado, lo que produce
un cambio de la energia interna:

T g ag o
pe ot 6x+8y+az ®

Derivando la ecuacion de flujo de calor en el terreno con
respecto a las coordenadas espaciales y combindndola con la
ecuacion de cambio de energia interna se obtiene:

2 2
oT = a(ﬂ 6_T + ﬂ) adiv(gradT) = oAT 9)
ot x? ay 0z
Con la difusividad térmica o (m%s) dada por :
a2 (10)
pc

Donde, A (W/mK), es la conductividad térmica, c, (J/kg°K),
es la capacidad calorifica especifica (capacidad térmica), y p,
(kg/m?) es la densidad del medio sélido del terreno. Si existe
una fuente de calor interno (generacién de calor interno) en un
volumen de suelo la ecuacion bésica de conduccion de calor se
convierte en:

- oAT + 2= 11
ata+ (11)

Ecuacién de cambio de energia interna, en coordenadas
rectangulares se puede transformar en coordenadas cilindri-
cas con radio r, acimut ® un eje z, tal como se muestra a conti-
nuacion:

oT  (0°T 10T 1*T o°T

C_ o S 2008 12
ot or? rror r?op? 022 (12)
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4.3. CONVECCION TERMICA EN EL TERRENO

Ocurre entre sistemas termodindmicos, que se mueven uno
respecto a otro, (por medio de flujos de circulacién). El suelo
durante su fase sélida es estéatico, por lo tanto, solo se presenta
la conveccién con agua y la conveccién por gas, presentes en
sus poros o intersticios. La transferencia de calor por fluidos
de conveccion puede describirse de la siguiente manera:

Q1,conv = CwaUw(T - T,) (13)

Donde c,, es la capacidad calorifica especifica del agua en
el suelo, p,, es la densidad del agua en el suelo, v,, es el vector
de velocidad del agua (v,=ki), y T', es la temperatura de refe-
rencia.

Una ecuacion de conveccién similar se obtiene por vapor o
gas presente en los poros del terreno:

1,conv = CoPpVy (T-1 (14)

Donde c,, es la capacidad calorifica especifica del vapor de
suelo.

La transferencia de calor latente en el terreno, ocurre como
resultado de un cambio de fase del agua (vaporizacién), que
depende principalmente de la cantidad de transferencia de ca-
lor que ocurre en los poros del suelo. Este se incrementa
cuando decrece el contenido de agua, y puede se expresada
mediante la expresion:

Qat = LOpva (15)

Donde Ly, es el calor latente de vaporizacién a una tempe-
ratura T

Por lo tanto, la transferencia de calor total en el terreno,
puede ser definida segin (Rees et al., 2000), como:

qtot = qcond + q1,conv + QV,conU + qlat (16)

Donde g g, es el flujo de calor, g, s el flujo de calor ge-
nerado por la conveccién liquida, g, €s el flujo de calor ge-
nerado por la conveccién de vapor, ¥ gy, es el flujo debido al
calor latente.

+ Conduccién

h Conveccién

FIGURA 2. Principios de intercambio geotérmico en el terreno.

Finalmente la completa descripcion matemética de la
transferencia de calor en el terreno, requiere de la suposicién
de condiciones iniciales y de frontera. El estado inicial consi-
dera que la distribucién de la temperatura respecto al tiempo.
En cuanto a las condiciones de frontera, Adam & Markiewicz,
2002, Hofinger, 2002, proponen tres diferentes hipétesis:

e Condicién de frontera de Dirichelt. La temperatura de
la superficie T, es constante o s6lo depende del tiempo ¢.

¢ Condicién de frontera Neuman. El flujo de calor ¢ de la
superficie es constante o que unicamente depende del
tiempo .

¢ Condicién de frontera de Cauchy o mixta Neuman. En
la superficie del cuerpo se considera que el intercambio
de calor ocurre con los liquidos o gaseosos alrededores
de la entidad que muestran una temperatura 7T,,. Segin
la ley de enfriamiento Newton, el flujo de calor es pro-
porcional a la diferencia de temperatura entre el am-
biente y la temperatura de la superficie, Tiyeras. El fac-
tor de proporcionalidad se define como el coeficiente de
transferencia de calor . (W/m? K).

Debido a las dificultades matematicas, soluciones analiti-
cas de estas ecuaciones, sélo son posibles para los casos senci-
llos. Los problemas unidimensionales pueden ser resueltos fa-
cilmente, ya que la ecuacién de flujo de calor, que sélo dependa
de un sistema de coordenadas. En dos y tres dimensiones los
problemas se pueden resolver, en algunos casos, en una di-
mension mediante la combinacién de soluciones.

5. ESTIMACIONES ANALITICAS Y NUMERICAS

Los intercambiadores de calor geotérmicos (verticales, horizon-
tales o estructuras termo activas), empleados para la extrac-
cién o el almacenamiento de calor, dependen de la forma y de
los materiales empleados y son modelados como cilindros; las
consideraciones energéticas, se estiman con sofisticadas consi-
deraciones geométricas. Los siguientes casos bdsicos, se em-
plean para simular la mayoria de los elementos de absorcién
disefiados comtinmente:

¢ (Caso 1, cuerpo semi infinito: Simula el plano de las in-
terfaces entre el suelo y la atmésfera (losas de cimenta-
cién, muros de sétano, muros de contencién, pantalla de
micropilotes, micropilotes, muros diafragma, colectores
horizontales y colectores trinchera).
i 1
pow 0(x,t) O{alﬁ(x, t) am
¢ (Caso 2, cuerpo cilindrico infinito: Simula la longitud ver-
tical de intercambiadores de calor en el terreno, y el po-
tencial de almacenamiento y de extraccién de calor del
terreno.

2
T+ 2 Lo, 0)= 2 Lo, ) (18)
ar ror o9t

e (Caso 3, cuerpo esférico infinito: Simulacién esférica
termo activa del terreno en un sistema abierto (estruc-
turas subterraneas), es un modelo més aproximado para
el célculo de almacenamiento y extraccién de calor en
pozo.

2
om0+ 22 0,1 =2 L0, 1) 19)
or rar o9t

Soluciones analiticas estan sélo disponibles para el caso 1
(cuerpo semi infinito), considerando simples condiciones de
frontera. Condiciones de frontera mas complicadas requieren
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soluciones semi analiticas que reduzcan la ecuacién diferen-
cial. Para lograrlo Adam & Markiewicz, 2002, Hofinger, 2002,
proponen la llamada funcién de error de Gauss, la cual actia
como complemento a la funcién para darle una solucién numé-
rica, de la siguiente manera:

2 (¢ .
erfe(f) = 1—Ef0 edw (20)

Donde ¢, es el limite de integracién y w, es la variable de
integracién. Esta funcién de error es también la base para la
solucion del caso 3 (cuerpo esférico infinito). Independiente-
mente de condiciones de frontera, el caso 2 (cuerpo cilindrico
infinito) s6lo puede encontrar numéricamente usando ecuacién
diferencial.

5.1. CUERPO SEMI INFINITO (CASO 1)

Este modelo matematico ha sido elaborado para diferentes
condiciones de frontera y de suministro o de la pérdida de ca-
lor en la superficie, Adam & Markiewicz, 2002, Hofinger, 2002.

En primer lugar, se supone una oscilacién arménica tempe-
ratura en la superficie (o mixto Cauchy Neuman condicién de
frontera), con la transferencia de calor entre el suelo y el aire.
Asi, el diario o las fluctuaciones estacionales de temperatura
entre el suelo y la atmdsfera pueden ser tratadas, en virtud
del un lapso de tiempo. Esto dependera de la profundidad con-
siderada para el intercambiador, y puede incluso provocar un
comportamiento anticiclico estacional en el histograma de la
media diaria de temperatura del aire T, ,,.. La superficie de
un cuerpo semi infinito, supone que el intercambio de calor
con el aire, que realiza una oscilacién sinusoidal de tempera-
tura F,.

Ademads, suponiendo que el periodo transitorio de las pri-
meras vibraciones se encuentran en estado de equilibrio. En
estas condiciones la temperatura del suelo, fluctdan de
acuerdo con el promedio anual de temperatura del aire T, ,,
si los efectos de la radiacion y la energia geotérmica gradiente

de temperatura varian. Sin embargo, la disminucién de ampli-
tud con profundidad debido a la inercia térmica del suelo. Una
funcion que cumple la ecuacién diferencial de cambio de ener-
gia interna, con las anteriores condiciones de frontera es:

T(2,t) = Ty ot + AT, 7€ cos[w(t -7)- Cﬂ 21)

d- ;‘&t\/@ (22)
) T

Donde,

- 1
T s 2k 202 @3
£= alrctani (24)
1+Fk
AoAlm
k=_=—“—_ 25
ad aVoP (5)

T0us €8 €l promedio anual de temperatura del aire (°C),
Tm* out es el promedio diario de la temperatura del aire (°C),
ATout, es la temperatura de amplitud (°C), w=2x/P (1/s),
ATout, es el periodo de duracién de la oscilacién de tempera-
tura (s), d, es la amortiguacién de profundidad, y o, es el coefi-
ciente de transmisién de calor entre el suelo y el aire.

En la superficie (z = 0), la solucién se reduce a:

T(0,t) = Ty, ous + ATpumcos(owt - £) (26)

Como puede apreciarse, la amplitud de la temperatura de
la superficie se reduce en funcién del factor n<1, en relacion
con la temperatura del aire y, ademas, sufre un desfase de con-
dicionado por ¢. La siguiente ilustracin presenta la profundi-
dad de las curvas de tiempo para un periodo completo en dife-
rentes momentos.

Parametros del terreno

Densidad p:2700 kg/m*
Calos especifico c: 800 J/kg°K

25
Y
\, =0
20k ~~4
t=P/8
N
\, .~

Conductividad térmica A: 2,5 W/m°K

M T e ":!..F-——-.__
/';\-._‘\ e e e ——

A 3'-"‘-"""'" 1= 7P/8

,’{ - /':; a7

7 {';r“

f o _

ST =5/

FIGURA 3. Distribucién de 4 2.5 5.0 75 10-0 125 15-0

temperatura del terreno
debida a la oscilacién
arménica de la temperatura
exterior-Prof. Heinz Brand|.

Temperatura °C

X ‘::'fﬁ-;--..__

Parametros de Oscilacién
Tm, aire: 10°C

ATaire:15°K

as: 30 W/m°K

P : 365x24x3600:31536000s
W:25/P:1,99238x10-7s-1

t=2P/8
t=3P/8

Profundidad, z: m
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5.2. TRANSFERENCIA TERMICA ENTRE EL FLUIDO
INTERCAMBIADOR, EL CONCRETO Y EL TERRENO

El uso practico de todos los conceptos anteriormente descritos,
proporcionan las herramientas para la explotacion eficiente de
la energia geotérmica superficial, para la cual es necesaria la in-
teraccion de varias disciplinas como lo son la termodindmica, la
hidraulica y la ingenieria del terreno reunidas en una sola.

Para modelar la transferencia de calor entre un intercam-
biador geotérmico (intercambiador vertical, pilotes o micropilo-
tes termo activos), el terreno, el fluido intercambiador y las pa-
redes de la tuberia de polietileno de alta densidad, tienen la
misma o similar temperatura que la lechada u hormigén. Este
supuesto depende inicialmente del comportamiento del flujo y
de su régimen hidraulico, si es laminar o turbulento. En la fi-
gura 4 se muestra una ilustracion con las variables térmicas
que intervienen en un micropilote termo activo.

6. ENSAYOS TIPO Y EQUIPOS DE MEDICION

Para una adecuada caracterizacion térmica del suelo, es nece-
sario conocer sus propiedades indice, sus propiedades térmicas
y sus respuesta térmica ante flujos de calor controlados, tal
como se presenta a continuacién:

6.1. PROPIEDADES iNDICE DEL TERRENO

Humedad natural, UNE_103300.
Plasticidad, UNE_103103/04/05.
Peso unitario,

Densidad, UNE_103302

Indice de poros, UNE_103405
Granulometria, UNE_103101.
Grado de Saturacion,
Permeabilidad, UNE_103403.

6.2. PROPIEDADES TERMICAS Y SU RESPUESTA ANTE FLUJOS
DE CALOR CONTROLADOS

6.2.1. Conductividad en laboratorio y en campo

e ASTM E1225-04, la muestra monta entre dos discos de
material conocido. La potencia por unidad de superficie
transferida a través del material, debe equiparase a la
potencia a la potencia requerida para materiales estan-
dar de conductividad conocida. Esta prueba contrasta la
conductividad térmica de un material conocido con uno
de un material estandar.

e ASTM (C518-04, la muestra es instalada entre dos ldmi-
nas delgadas, de un material de conductividad térmica
conocida y la energia que fluye a través del sistema se
infiere de las medidas exactas de la caida de tempera-
tura través de las placas delgadas.

e ATM C177-99, método de plato caliente, se utiliza para
medir la conductividad de muestras para aislamiento
térmico. Este método es apropiado para los suelos, aun-
que su rango de medicién de conductividad es baja, de-
bido al tamafio de las muestras requeridas.

e ASTM C1113-99, método de aguja caliente, es muy
usado para determinar la conductividad térmica en sue-
los y rocas blandas tanto en laboratorio como in situ. Po-
see un calorimetro que se introduce, en un prehueco rea-
lizado sobre la muestra, midiendo la diferencia de
temperatura radial en toda la muestra.

e ASTM D5334-00, procedimiento de sonda térmica con
aguja de corriente constante. La variacién en la tempe-
ratura se controla con el tiempo, y asi determinar la con-
ductividad en condiciones estacionarias. Esta sonda se
utiliza en las muestras de laboratorio de suelos y en los
suelos cercanos a la superficie.

W\

. Fluido de entrada al terreno

. Fluido de salida del terreno

T. Calor Tuberia—Fluido Absorcién i

T. Calor Hormigén-Tuberia -

VT. Calor Terreno A

. Calor Terreno-Hormigén| GW-

Conduccién Calor-Hormigén

—. Conduccién Calor=Tuberia S¢

T. Calor Fluido Absorcién

Temperatura.

AT/L: Gradiente de temperatura.
Tiempo—periodo.

0 Densidad agua-suelo.

Conductividad térmica del material
en contacto.

G Capacidad térmica especifica.
e: Relacién de vacios.
Agua subterrénea.

o Difusividad térmica del material
en contacto.

Periodo de duracién de la oscilacién
de la temperatura.

Nu:  Nomero de Nusselt.
R: NGmero de Reynolds.
v: Velocidad del flujo.

& Espesor laminar del fluido.

FIGURA 4.
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Caudalimetro

Bomda de

recirculacién

Datalogger

Calentador

Termocupla
salida ERT

Inyeccién de
calor al terreno

Reforno de la
inyeccién al terreno

T la entrad
Eeklzrmocup @ entrada FIGURA 5. Equipo para la

realizacién del Ensayo de
Respuesta Térmica ERT de
INGEOSOLUM.

6.2.2. Resistividad en laboratorio y en campo

e [EEE 442-1981, método basado un conocimiento pro-
fundo de las propiedades térmicas del terreno, que per-
mite instalar correctamente y establecer la carga ade-
cuada de los cables subterraneos.

6.3. ENSAYOS DE RESPUESTA TERMICA IN SITU

Para el célculo de cualquier sistema de captacion geotérmica
de baja temperatura, es necesario conocer las propiedades tér-
micas del terreno, con el fin de aumentar la eficiencia energé-
tica de los intercambiadores geotérmicos.

El Ensayo de Respuesta Térmica ERT, es un método para
determinar las propiedades térmicas del terreno in-situ, me-
diante la inyeccion constante de calor a un sondeo y asi medir
la temperatura de respuesta térmica del mismo.

6.3.1. Componentes del equipo

A continuacion se describen los componentes del equipo desa-
rrollado por INGEOSOLUM.

¢ Termoémetro para la temperatura del aire exterior.
e Termémetro para la temperatura del aire interior.

e Regulador de llenado y vélvulas de purga de todo el sis-
tema.

e Termémetro para la temperatura del fluido de entrada.
¢ Termémetro para la temperatura del fluido de salida.

e Sistema de seguridad que interrumpe el ensayo cuando
cae la presién por debajo de 1bar.

e Termostato que regula la temperatura del fluido a 80°C.

e Sistema de seguridad de apagado de emergencia si la
temperatura del fluido supera los 95°C.

¢ Bomba de circulacion de velocidad ajustable.
¢ Contador de energia.
e Valvula de liberacién de presion >3 Bar.

e (Calentador con una potencia de 9 kW, ajustable en pa-
sos de 1 kW.

¢ Medidor de presion.
e Medidor de caudal.

¢ Data-logger para la toma y almacenamiento de los datos
recogidos.

¢ Modem GSM para la consulta de datos.

6.3.2. Base tedrica

Calor de Conduccién:

La extraccion de calor se basa en la ecuacién cldsica de con-
duccién de calor [4], desarrollada por Fourier en 1822, la cual
considera que el medio es homogéneo, isotrépico y continuo:
aver =L @1)
ot

Donde T es la temperatura (°K), ¢ es el tiempo en (s) y a es
la difusividad térmica (m?%s), y definida por:

A
p*enm

Donde A es la conductividad térmica (w/m°K), p es la densi-
dad del terreno kg/m? y c,, es el calor especifico por unidad de
masa.

Por consiguiente a mayor difusividad térmica ¢, mas répida
es la propagacién de calor en el medio. A partir de la ecuacién
[4], puede observarse que, cuando el proceso de conduccién de
calor llega a un punto constate o de equilibrio, la temperatura
sobre el terreno se hace independiente del tiempo y a su vez de
la difusividad térmica. En este punto el calor por conduccién
pasa de ser transitorio a un estado de equilibrio de intercambio
térmico. Por otra parte, cuando el coeficiente de almacena-
miento pc,, de un material disminuye, la influencia del estado
de equilibrio térmico, se convierte en una condicion de estado
muy importante para determinar la duracion del tiempo de du-
racién del ERT, y de la capacidad maxima de extraccién de ca-
lor que podemos obtener en un terreno especifico.

La conductividad térmica A, es uno de los pardmetros
mds importantes para disefiar un intercambiador geotér-

(28)
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mico. Esta propiedad del terreno depende de la densidad, la
temperatura, la forma de las particulas, la porosidad, el con-
tenido de humedad y la composicién mineral del suelo. Aun-
que en la literatura existen valores de referencia publicados
para los diferentes tipos de terrenos, el gran impacto y di-
versidad de factores especificos de la conduccién térmica de
una determinada formacién de suelo o roca, hace muy dificil
pronosticar la conductividad térmica A, sin realizar un ERT
in-situ.

El disenio de un intercambiador geotérmico, también de-
pende en gran manera de la resistencia térmica R;, entre el
calor del fluido intercambiador y el exterior de la pared de per-
foracién (°K/(w/m)). R, depende del didmetro de la perforacion,
del tipo de avance, de los materiales empleados y sus propie-
dades térmicas.

6.3.3. Ensayo de respuesta térmica (ERT)

Una vez realizado el sondeo e incorporada la sonda geotér-
mica, se conecta al circuito del equipo de ERT. La prueba se
inicia con la circulacién del fluido intercambiador, sin calefac-
cién, hasta que la temperatura encuentre su equilibrio. Esta
operacién proporciona la temperatura inicial y su duracion os-
cila entre 12 y 16 horas. Seguidamente el equipo de calefaccién
se enciende con la potencia necesaria para una inyeccién de
calor segun la ecuacion [28].

Durante la prueba, se debe registrar la siguiente informa-
cion:

e Temperatura de entrada y salida de las sondas geotér-

micas.

e Temperatura interna y externa del equipo de ERT.
¢ Presion y caudal en el sistema.
e Consumo eléctrico (contador).

Finalmente se prepara un informe de la prueba con el si-
guiente contenido: Gréficos con la evolucién de la tempera-
tura, el caudal y la presion, antes y después de la inyeccién de
calor al terreno, determinacién del perfil de temperatura, con-
ductividad térmica del terreno y respuesta térmica del sondeo.

Problemas comunes durante la realizacién del ERT:

A continuacién se mencionaran algunas de las acciones ajenas
al ensayo que pueden afectar la calidad de la prueba:

¢ Seleccionar un tipo perforacion inadecuado que altere
térmicamente el terreno.

e Dosificacion bentonita-cemento del relleno.

e Seleccion de las sondas geotérmicas. Deben cumplir los
requerimientos térmicos, de presién de instalacion y de
presién de funcionamiento.

¢ Un ERT no debe realizarse, en la medida que sea posi-
ble, inmediatamente después de realizar el sondeo, ya
que los elementos de corte sobre el terreno le proporcio-
nan calor al sistema. Es necesario iniciar la prueba va-
rios dias después.

¢ Se debe garantizar el suministro continuo de energia, ya
que una caida del suministro eléctrico, se reflejaria en el
perfil de conductividad térmica del proyecto, el cual
debe reportarse y posteriormente interpretarse.

6.3.4. Configuracion de los pardmetros de la prueba

El nivel de potencia eléctrica a suministrar, debe mantener la
temperatura del fluido intercambiador, con la minima posible
desde el inicio hasta el final de la prueba. El rango de valores
mas usados de calor de inyeccion suelen estar entre 9-50 w/m

durante la prueba. Este nivel de potencia depende ademas del
flujo de calor g, y de la profundidad del intercambiador:

P=qgqxH (29)

Durante la prueba, normalmente, el flujo presenta régimen
turbulento, sin embargo el tipo de flujo (Laminar o Turbu-
lento), debe elegirse en funcién de la diferencia de tempera-
tura entre la entrada y salida del intercambiador de calor. Lo
ideal seria que la diferencia de temperatura se mantenga en-
tre 3 y 5°K, para ello podemos emplear la siguiente expresion:

P-= Cu * Q * ATentrada—salicla (30)

Donde C, es la capacidad calorifica volumétrica especifica
del agua (J/m*’K),  es el flujo a través de la sonda geotérmica
(m%8) y AT ,pirada-saiide €S 12 diferencia de temperatura del fluido
a la entrada y salida en (°K).

Durante la ejecucion de la prueba, el fluido intercambiador
eleva su temperatura, el cual puede inducir un proceso de con-
veccion interna, para evitar esta perturbacion a lo largo de la
sonda geotérmica, el incremento de la temperatura durante la
prueba AT, ada-satidee 1O debe exceder de 30° a 35°C, este au-
mento se estima empleando las siguientes relaciones (Eskil-
son, 1987).

AT =(R,+Ry)*q (31)

Donde R, es la respuesta técnica del suelo (K/(w/m), y se
puede determinar a partir de:

R, - i(ln —) —y 32)

Y Aes la conductividad térmica (w/m°K), a es la difusividad
térmica (m%s), t es el tiempo en (s), 1, es el radio del sondeo y y
es la constante de Euler (0.5772).

El tiempo minimo requerido para una correcta medicién
del ensayo de ERT, presenta diferentes criterios segin las re-
comendaciones de diferentes investigadores, es asi que Austin,
et al. (2000), encontraron que la duracién de la prueba debe
ser de 50 horas para ser considerada como satisfactoria, para
las instalaciones de intercambiadores energéticos verticales ti-
picos. Gehlin (1998) recomienda que la prueba tenga una du-
racién de unas 60 horas. Smith y Perry (1999a) afirman que
12-20 horas de medicién es suficiente. En general, los ensayos
de corta duraciéon dan una respuesta conservadora, es decir,
una baja estimacion de la conductividad térmica. Witte, et al.
(2002) realizaron ensayos con més de 250 horas de prueba
para fines de investigacién; sus ensayos comerciales son de 50
horas de duracion. Austin, et al. (2000) y Witte, et al. (2002)
han comparado diferentes pruebas de duracién, que atin estan
en proceso de estandarizacion.

6.3.5. Calculo de la conductividad térmica

La respuesta térmica del terreno A y la resistencia térmica de
sondeo Ry, no pueden medirse directamente, sino que deben
inferirse, de las mediciones registradas durante la elaboracién
de la prueba.

Para dar solucién a ello varios autores han proporcionado
soluciones. En este articulo sélo se presenta la empleada con
mayor frecuencia:

Fuente de linea continua

Este modelo asume que la transferencia de calor cerca del son-
deo, durante la prueba, es puramente conductiva en direccién
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radial y constante a lo largo de la perforacién. Al inyectar ca-
lor, la relacion entre la temperatura del fluido y la tempera-
tura en la pared del orificio es:

T ) =T, +q* R, (33)

Donde; R, es la resistencia térmica entre el fluido contenido
en las tuberias y la pared del sondeo, q es el cambio de tempe-
ratura debido al flujo de calor.

De tal forma que la temperatura del flujo en funcion del
tiempo puede escribirse de la sig‘uiente forma:

()= Q 2 inie)+ Q1 e | plim| (0
H 4 n
Para
Y (35)
a
donde
T;(t): temperatura media del fluido de intercambio
(Tentrada+Tsa]ida)/ 2.

Q: potencia inyectada (W).
A conductividad térmica (W/m°K).
H: profundidad efectiva del sondeo (m).

t: tiempo después de inyeccion de calor (s).

a difusividad térmica (m%s).

Ty radio del sondeo (m).

y: Constante de Euler (0,5772).

Ry resistencia térmica (K/(W/m).

T, temperatura no perturbada de la tierra °C.

La ecuacién anterior se asocia con la siguiente ecuacién de
la recta y = mx+b:

T;t)=k*Int+m (36)
donde:
_ @
ayey (37)
Q1| [4a
s | e

Por consiguiente encontrando la pendiente de la tempera-
tura media del fluido con relacion al logaritmo neperiano de la
curva del tiempo de respuesta térmica, es posible determinar
el valor de A, con la siguiente expresion:

__@ (39)
4nkH

Una vez estimado el valor de 4, se calcula la magnitud de
Ry, mediante la siguiente expresion:

dot
Rb=§x(Tf To)—4 A( (Tb ) }’) (40)
donde:
Ty(t): temperatura media del fluido de intercambio.
Ty temperatura no perturbada del terreno (°C).
H: profundidad efectiva del sondeo (m).
Q: potencia inyectada (W).
A conductividad térmica (W/m°K).
a difusividad térmica (m%s).
t: duracion la fase de calentamiento (s).

Ty radio del sondeo (m).
y: Constante de Euler (0,5772).

6.3.6. Métodos alternativos

Existe una amplia gama de ensayos para determinar la con-
ductividad térmica del terreno en laboratorio, desarrolladas en
los Estados Unidos y en el Reino Unido, las cuales estan dise-
nadas en su mayoria para muestras cilindricas, obtenidas en
la exploracién geotécnica.

Estos ensayos son realizados en laboratorios con tempera-
tura ambiente controlada, donde la muestra antes de ser ensa-
yada, no debe experimentar cambios térmicos.

La preparacién de la muestra es similar a la de un espéci-
men para un triaxial convencional, la cual se introduce dentro
de dos piezas que contienen elementos de calefaccion, con ins-
trumentos de medicion de temperatura incorporados en la
muestra de terreno, en las platinas confinantes superior e in-
ferior y en el medio ambiente.

El modelo de anélisis asume que el suelo ensayado es ho-
mogéneo e isotrépico y que la conduccién térmica es radial y
constante.

Las etapas generales de este tipo de pruebas son:

¢ Suministro de una fuente constante de calor durante 6
minutos y medicién de la temperatura inicial.

e Mantener el flujo de calor y medir la temperatura du-
rante 5 horas.

e Determinar la temperatura de equilibrio térmico.

e Medicién de la temperatura en la fase de enfriamiento,
después de cortar el flujo de calor.

Las propiedades térmicas de la muestra de terreno son:
¢ Conductividad térmica.

¢ Resistividad térmica.

e Capacidad calorifica especifica.

¢ Difusividad térmica.

Desventajas de los métodos alternativos

Las pruebas en laboratorio para determinar las caracteristicas
térmicas de los suelos, son dificiles y delicadas de llevar a cabo
debido a las siguientes razones:

e La calidad de la muestra, ya no estd bajo sus condicio-
nes de confinamiento natural, para tratar de reconstruir
estas condiciones se necesitaria un triaxial.

e No se tienen en cuenta las condiciones hidrogeoldogicas
del terreno.

e Las condiciones de volumen y porosidad iniciales han
variado bruscamente.

e Existe una cambio de la humedad natural, densidad y
condiciones de frontera.

En sintesis los métodos alternativos, pueden servir de
apoyo y de informacion complementaria a la medicién de res-
puesta térmica realizada in situ, la cual es la que representa
mejor las propiedades térmicas del terreno bajo todas sus con-
diciones de frontera.

6.4. METODOS ALTENATIVOS

e Teledeteccidn, sensores remotos, para determinar la di-
fusividad térmica, de la capa superficial del terreno.

e Gravimetria, técnica geofisica que se emplea para en-
contrar focos calientes en el subsuelo.

e Diagrafias, técnica geoeléctrica que registra propiedades
fisicas del terreno, mediante el uso de sondas en sondeos
verticales.
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FIGURA 6. Equipo para la
realizacién del Ensayo de
Respuesta Térmica del Terreno
en laboratorio desarrollado
por Peter Keeton.

7. MODELOS AVANZADOS DE TRANSFERENCIA
DE CALOR EN EL TERRENO

El terreno es un material dificil de modelar debido a que se en-
cuentra sujeto a una serie de procesos que actian conjunta-
mente y de forma acoplada, es decir, que dichos procesos se re-
lacionan entre si. El modelo Térmico-Hidraulico-Mecédnico
(THM), ofrece una serie c6digos numéricos, que permiten la si-
mulacién de procesos de flujo multifasicos y resolver ecuacio-
nes constitutivas que regulan el comportamiento termo, hidro,
mecdnico del suelo, desarrolladas principalmente por la Uni-
versidad Politécnica de Cataluiia. En las figuras 7 y 8 se pre-
senta una breve descripcion del modelo y de sus leyes constitu-
tivas realizadas por el profesor Lyesse Laloui, quien ha
realizado modelos THM, para geoestructuras y cimentaciones

termo activas, como pilotes, muros de contencién y losas de ci-
mentacién.

8. COMENTARIOS FINALES

La caracterizacién térmica del suelo ofrece herramientas que
ayudan a los disefiadores de intercambiadores geotérmicos y
de estructuras termo-activas a incrementar el grado de conoci-
miento de las propiedades térmicas, hidraulicas y mecénicas
de los suelos, muy enfocadas en determinar la respuesta tér-
mica, ante diferentes escenarios de inyeccion o extraccion de
calor.

Las propiedades indice del terreno, como la humedad na-
tural, el peso unitario, la densidad y el indice de poros, del
mismo modo parametros térmicos como, la conductividad

Conduccién de Calor Conduccién Térmica

Calor Especifico

Flujo de Agua y Gas

Densidad fluido
Viscosidad fluido

M

Esfuerzo — Deformacién

FIGURA 7. Esquema bésico
del Modelo THM del Prof.

Lyesse Laloui.
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Ley de Fourier

Conductividad Térmica
Calor Especifico

Ley de Darcy

Permeabilidad

® Modulo de Young [Parémetro Eldstico]
® Presién Preconsolidacién [Parédmetro de endurecimiento]
* Angulo de friccién [Pardmetro Plastico]

e )\, ay T [Pardmetros Termo Elastopldsticos]

M

Ley Termo Viscoplasticidad

FIGURA 8. Leyes Constitutivas
para un modelo THM del Prof.
Lyesse Laloui.

térmica, la difusividad térmica y la capacidad calorifica del
material, son determinantes en el disefio de intercambiado-
res geotérmicos y de geoestructuras activas energética-
mente.

Finalmente el conocimiento de las propiedades fisicas y tér-
micas del terreno, contribuye en el disefio de estructuras ecoe-
ficientes que se beneficien del uso de la geotermia de baja tem-
peratura. En dichos proyectos, intervienen especialistas de
diferentes dreas, generando equipos de trabajo multi e inter
disciplinares, debido a que el intercambio de calor entre las es-
tructuras y el terreno, No puede considerarse de forma sepa-
rada y requiere de un trabajo mancomunado entre especialis-
tas en las areas de climatizacién, bombas de calor geotérmicas
e intercambio de calor en el terreno.
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