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RESUMEN

El presente trabajo es el desarrollo tedrico, de investigacion bibliografica y de aplicacion
a un caso de estudio, del potencial del sistema de geotermia somera o de baja entalpia en el
sector residencial en la provincia de Cordoba, Argentina. El principal objetivo es obtener
condiciones de confort de espacios internos; reduciendo el consumo de energia no renovable
de la edificacion.

El caso de estudio plantea la climatizacién de una vivienda unifamiliar mediante el
empleo de un sistema intercambiador de calor tierra — aire (ICTA) en anillo, debido a que se
utiliza un Unico conducto, a una profundidad entre 2 y 3 metros.

El material del conducto es PVC, el cual, a lo largo de un recorrido de 30 metros en
pendiente 1:100, logra el intercambio de calor del aire exterior con el terreno, para distribuirlo
en los puntos terminales y mezclarlo con el aire interior para climatizar los ambientes.

Los resultados de aplicacion de un método analitico de calculo del ICTA, se compararon

con el modelado computacional con SIMEDIF, obteniendo resultados coherentes que
permitieron enunciar conclusiones sobre la eficiencia del sistema.
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1. MOTIVACION E INTRODUCCION

Entender la problematica energética mundial, es una necesidad y una responsabilidad
que debe asumir la poblacion en general y los profesionales ligados a su gestion en particular,
debido a los impactos que genera su demanda. Este trabajo trata sobre el estudio de factibilidad
de uso de sistemas GEOTERMICOS DE BAJA ENTALPIA para CLIMATIZACION integrados a la
arquitectura, como alivio a los consumos energéticos anuales, aplicado a la provincia de
Cérdoba, Argentina.

Se aborda la problemética ENERGETICA porque los arquitectos deben asumir un rol
protagdnico en el control del impacto ambiental mediante nuestros proyectos acorde al
concepto de desarrollo sustentable, considerando el uso de recursos naturales sin
comprometer esta posibilidad para generaciones futuras.

Se pretende conocer en detalle nuevas alternativas que mejoren las condiciones de
confort térmico residencial y opto por la GEOTERMIA, asumiendo que es una tematica poco
desarrollada en el ambito LOCAL y sobre la que considero se puede obtener gran beneficio
ambiental y energético, si se aplica correctamente.
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2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA ENERGETICO - AMBIENTAL

El cambio climatico es parte de la evolucion natural del planeta y su entorno y ademas
estd vinculado al desarrollo la humanidad [1]. La intervencién del hombre en su afdn de
desarrollo ha provocado la modificacion de ecosistemas vitales para su propia existencia. En tan
solo 100 afios ha multiplicado el consumo energético 16 veces, provocando un aumento en la
contaminacion del aire hasta alcanzar niveles insostenibles [2]. El exceso de emision de gases
diéxido de carbono (COz) equivalentes generados por el uso de combustibles fésiles, ha
incrementado el efecto invernadero [3]. En la Figura 1 podemos ver la relacién entre la variacién
de la temperatura del planeta y la concentracién de CO; a lo largo del dltimo milenio.
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Figura 1. Relacién entre la concentracion de CO; (azul) y la temperatura (rojo) durante el
ultimo milenio [4].

Esta figura evidencia la correlacion entre estas variables, donde se puede observar que
no existen, en la historia reciente del planeta, niveles tan altos de CO, como los ultimos 100
afios [5].

La Figura 2 muestra el prondstico de aumento de la temperatura global, segun distintos
escenarios [6].
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Figura 2. Prondsticos del incremento de la temperatura en el futuro [7].

No obstante, los datos muestran claramente que la variacion en la concentracion de CO»
atmosférico, se incrementa por causas no naturales con la industrializacion y rapido crecimiento
de la poblacién mundial, durante los ultimos 150 afios. La tasa de aumento se acelerd
considerablemente en los ultimos 50 afios debido al uso de combustibles fésiles. Entre los que
mas impacto generan en su utilizacion, encontramos al carbon y el petréleo, mientras que las
emisiones por geotermia son las de menor impacto [8]. En la Figura 3, podemos apreciar estas
relaciones para el caso de EEUU.
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Figura 3. Diferentes fuentes de energia en Estados Unidos con alto porcentaje de fésiles.

[9]
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El Protocolo de Kioto, entrdé en vigor en febrero de 2005 y establecié por primera vez
objetivos de reduccion de emisiones netas de gases de efecto invernadero (GEl) para los
principales paises desarrollados y economias en transicion, con un calendario de cumplimiento.

Se acordd un objetivo mundial para reducir entre 2008 y 2012 al menos un 5% las
emisiones totales de GEl respecto a las producidas en 1990. Sin embargo, como lo apunta Abel
Gil Lobo, autor de la cartografia de “El Orden Mundial en el Siglo XXI” que se publica en 2017 y
se muestra en la Figura 4, las toneladas anuales de CO, emitidas por habitante, lejos de
disminuir, aumentaron. Ademas, segun la Organizacion Meteoroldgica Mundial, los indicadores
empeoraron y los impactos del cambio climatico se agravaron en 2020 [10]. Por otro lado, en el
contexto global, el cambio climatico no es un problema equitativo, pues la poblacién mas pobre
del mundo es la que menos contribuye a la acumulacién de GEl y, al mismo tiempo, la peor
equipada para hacer frente a sus impactos negativos.

Emisiones de CO,respecto a 1990
¢Se ha cumplido el Protocolo de Kioto?

Aumento > 500%

Aumento 50 - 100%

=
ol Aumento 100-500%
i

Aumento 0 - 50%
Reduccién 0 - 30%

I Reduccion > 30%

Dbl
Cartografia: ! Y
Abel Gil Lobo (2019) ® i
Fuente: \._.

Global Carbon Atias (2017) elordenmundial.com

Figura 4. Distribucion mundial de las emisiones de GEI que muestran el no cumplimiento de
los compromisos asumidos en el Protocolo de Kioto. [11]

Segln la Agencia Internacional de Energia (AIE) los fésiles continlan manteniendo un
papel predominante en la matriz energética mundial. Se prevé que pueden alcanzar mas de dos
tercios del incremento total de la energia primaria entre el 2007 y el 2030. En términos
absolutos, el carbdn supondrd el mayor incremento, seguido del gas y el petréleo. No obstante,
el petrdleo serd el componente mas destacado, pero su peso ira descendiendo paulatinamente
desde el 34% actual hasta el 30% en el2030 [12].

Por otro lado, no solo los delicados balances entre los componentes fisicos de nuestra
atmosfera, bidsfera, hidrdsfera y litdsfera, han sido peligrosamente alterados, sino que también
el funcionamiento mismo del componente bioldgico de los ecosistemas, y con ello una de las
amenazas a mas corto plazo la constituye el potencial agotamiento de las reservas mundiales
de recursos energéticos no renovables como el petrdleo, gas y el carbdn [13]. En la Figura 5
podemos observar dicho consumo.
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Figura 5. Proyeccién del consumo mundial de energia y reservas medidas en GTEP M entre
2000y 2116. [14]

Es por esta razon que el uso de las energias renovables (ER), junto al Uso Racional y
Eficiente de la Energia (UREE), son elementos imprescindibles para detener este proceso. Por
ER, se entiende a aquellas que se renuevan a tasa inagotable en referencia al tiempo de
intervencion humana, es decir, existe un equilibrio controlado entre la velocidad a la que se
generan en relacion a la que se consumen.

Una de ellas es la geotérmica, que aprovecha la energia interna de la tierra, y
comparativamente con las otras energias alternativas, tiene la ventaja que proporciona la
energia suficiente para la climatizacion de los hogares todos los dias del afio sin importar el clima
exterior [15].

Sin embargo, dada la diversidad de localizaciones y caracteristicas de las edificaciones,
los patrones de consumo energético varian en funciéon de las condiciones ambientales
exteriores, el tipo de actividad, el nivel de desarrollo tecnolégico y la economia. Ademas, las
variaciones en los parametros de confort de las diferentes culturas y estamentos sociales, asi
como el nivel adquisitivo de los usuarios inciden sensiblemente en el consumo. En sociedades
con bajo nivel de desarrollo y PBI, en muchos de los hogares el uso energético se limita a la
produccion de alimentos, mientras que en sociedades mas desarrolladas incluye el confort
higrotérmico y uso de multitud de electrodomésticos. Por ejemplo, en Estados Unidos el
consumo de energia es de 11,4 kWh por persona mientras que en Bangladesh (Pais con menor
consumo per-capita) solo llega a 0,2 KWh por persona, 57 veces menos [12].

Figura 6 y otros fendmenos térmicos, deben haber llevado a nuestros antepasados a
suponer que partes del interior de la Tierra estaban calientes. Sin embargo, no fue hasta un
periodo comprendido entre los siglos XVI y XVII, cuando las primeras minas fueron excavadas a
unos cientos de metros bajo el nivel del suelo, que el hombre dedujo, por simples sensaciones
fisicas, que la temperatura de la Tierra aumenta con la profundidad.

[1] Gigas Toneladas Equivalente de Petrdleo.
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Figura 6. Piscina mas antigua conocida alimentada por una fuente termal, construida en la
dinastia Qin en el siglo lll a. C. [16]

Las cuevas garantizan una temperatura de partida habitable, a la que se suman otros
métodos de control energético. Segin Geothermal Communities (GEOCOM), el despliegue
geotérmico futuro podria satisfacer mas del 3% de la demanda mundial de electricidad y
alrededor del 5% de la demanda mundial de calor para 2050 [17].

Problema energético local

Argentina se destaca por la gran diversidad de recursos energéticos, no obstante, en su
matriz energética haya presencia principal de combustibles fdsiles, ya que el petréleo y el gas
alcanzan casi el 90% del total de la oferta energética del pais [18]. De este modo, el sistema
energético es contaminante del lado de la generacion y la energia se usa de manera irracional
del lado del consumo.

No obstante, el Estado Argentino promueve una vision de largo plazo para los desafios
qgue enfrenta el sector energético, que se plasmd en el documento “Hacia una Vision
Compartida de la Transicidn Energética 2! Argentina al 2050”, reuniendo consensos alcanzados
por instituciones que trabajan en esta materia, estableciendo objetivos y metas a revisar cada
5 afios [19]. Los cuatro pilares fundamentales de la transicién energética contemplados en el
documento anterior son: seguridad energética; sustentabilidad ambiental; eficiencia y
competencia;, inclusion social y empleo.

Aprovechando los avances tecnoldgicos actuales es posible buscar nuevas soluciones al
consumo energético que generan los sistemas de climatizacion de los espacios, pensar en
nuevas formas para disminuir la demanda permite mantener un equilibrio natural de los
recursos. Debemos estudiar nuevas posibilidades que disminuyan el impacto ambiental y
favorezcan el uso de ER, ya que, el crecimiento de la poblacidn deriva, entre otras cosas, en un
mayor consumo de energia, con lo cual el agotamiento de los recursos naturales es un problema
cada vez mas relevante.

[2] Pasaje hacia sociedades soportadas en una matriz energética alimentada con fuentes renovables.
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Mantener una temperatura agradable en los ambientes hace pensar sobre el sistema de
climatizacién mas apropiado y seguro para nuestra familia. Conocer el consumo vy la energia que
consume cada artefacto, conduce a comprar el equipo adecuado. Cada vivienda, en funcién del
uso, requiere un sistema de climatizacion diferente y no todos los artefactos satisfacen nuestras
necesidades. Existen multiples opciones para crear ambientes mds confortables. Las
necesidades de climatizacion varian a lo largo del afio en funcién del clima, por lo tanto, para
optimizar el consumo energético, es necesario mantener buenas practicas.

Para mantener una vivienda a una determinada temperatura de confort, deben estar
compensados el ingreso y la pérdida de calor a través los distintos componentes de la
envolvente. Las pérdidas de energia se producen en las paredes, techos, aberturas, piso,
etcétera, y las renovaciones de aire son necesarias para la salubridad y confort de los habitantes
[20].

Existe una importante cantidad de estudios cuyo objetivo principal es evaluar, con base
en datos experimentales y modelos computacionales, el potencial de pre-acondicionamiento
del aire de ventilacién basado en intercambiadores de calor tierra-aire (ICTA) [21]. Esta
tecnologia de utilizacion de energia geotérmica de poca profundidad, puede reducir
significativamente el consumo de energia del edificio [22].

El uso de ICTA estd aumentando en todo el mundo, utilizandolo principalmente para
acondicionamiento de espacios, calentamiento de agua, secado agricola, bafio, natacidén, etc.
carga de enfriamiento en verano y carga de calefaccion en invierno. Conservar una cantidad
significativa de energia de primera calidad y, por lo tanto, mitigar el impacto en el medio
ambiente a través de reduccion de emisiones [23].

Se pueden acoplar varias tecnologias de calefaccion y refrigeracién junto a ICTA, incluida
la tecnologia de captacién solar térmica, la tecnologia de refrigeracion por evaporacién, la
tecnologia de refrigeracidon por radiacidon nocturna, la chimenea solar, la torre edlica, etc. Estas
tecnologias se utilizan para equilibrar la carga de calor o la descarga subterranea o para reducir
la demanda de los edificios. El consumo de energia de los sistemas de refrigeracion y calefaccién
se puede reducir en gran medida después de un disefio e integracién adecuados de estas
tecnologias [24].
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3. MARCO DE REFERENCIA CONCEPTUAL

Distribucién del consumo energético nacional

En Argentina aproximadamente el 31% de la energia que se consume se utiliza en el
sector residencial, comercial y publico. De este consumo, alrededor del 58% se usa para
acondicionamiento de aire, calefaccidon y refrigeracién. Por lo tanto, alrededor del 18% del
consumo energético total del pais, se emplea en acondicionamiento térmico de interiores,
como se muestra en la Figura 7 [20].

23,8%

B Residencial
B Comercial y publico
W Transporte
B Agropecuario
7% B Industria

B No Energético

31,5%

Figura 7. Usos de la energia en Argentina. Se observa que un 31.8%, se encuentra en el sector
transporte, seguido por el sector residencial (24.1%) e industrial (23,8%). Lo siguen en
importancia el sector comercial y publico (7,7%), el sector agropecuario (6,5%) y el no

energético (6,4%) [25].

La tierra como acondicionador térmico

El terreno actla como un gran termostato. Su baja conductividad térmica hace que la
penetracion del calor en el suelo sea muy lenta, al igual que su enfriamiento. Para hacer una
analogia, podemos pensar en una cueva, en la cual, su interior parece “refrigerado”. Lo que
ocurre es que la temperatura en el interior de la cueva es cercana a la media anual; por esta
razon las cuevas parecen frescas en verano y calidas en invierno.

Las propiedades térmicas del suelo hacen que las variaciones diurnas de la temperatura
penetren hasta unos 0,5 m. Mas alla de estas profundidades, la temperatura de la tierra se
mantiene practicamente constante todo el afio. El valor de esta temperatura es generalmente
igual al valor medio de la temperatura anual en la superficie.

En el caso de la zona central y norte de Argentina, a unos pocos metros de la superficie,
la temperatura del suelo es muy estable todo el afio y proxima a unos 19° (#2°), la cual estd
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dentro de la zona de confort térmico. Debido a su alta capacidad calorifica y baja conductividad
térmica, la tierra se comporta como un gran colector y acumulador de energia.

Leila Mora lannelli, como parte de su trabajo de Tesis de Licenciatura en Analisis
Ambiental “Acondicionamiento Térmico de Aire mediante el uso de Energia Geotérmica”, realizé
el estudio de ondas de calor en el suelo [26]. En el arreglo experimental que se muestra
esquematicamente en la Figura 8 (a), utilizé una sonda de pldstico de 35 cm de longitud, en la
que se realizaron cinco perforaciones equiespaciadas a lo largo del eje z, eje vertical, en las
cuales se introdujeron los sensores térmicos. Estos fueron conectados a una computadora
personal, usando un convertidor analdgico-digital que convierte la sefial analdgica que da el
sensor en una sefial digital para procesar los datos y posteriormente analizarlos.

Interfase
~

z=20,8 cm

e 1
Termémetros |
conectados |

aunaPC |

(T-Ty)(2C)

\ Profund.

0 21') 5'0 ;5 1 élD 12=5 1 ;ﬂ 17=5 230
\ |
Figura 8. (a) izg. Esquema del arreglo experimental para medir las ondas térmicas del
suelo a diversas profundidades. (b) der. Variacidn de la temperatura a distintas profundidades
de la sonda como funcion del tiempo. Los valores maximos y minimos para los distintos
termdmetros se alcanzan en distintos tiempos.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 8 (b), y se enumeran a continuacién:

e Seobserva que el calor se propaga en forma de ondas, con amplitudes decrecientes.

e Eltermdmetro que se encuentra mas cerca de la superficie de la tierra (curva azul)
tiene mayor amplitud que aquellos que estan mas alejados.

e las ondas de calor se propagan con una velocidad finita a través del suelo. Para las
ondas anuales, verano-invierno, su velocidad es tal, que ellas demoran unos 6 meses
en recorrer un par de metros.

e La amplitud de la onda térmica se va atenuando a medida que aumenta la
profundidad.

e Auna profundidad del orden de 2m, se produce una inversién de temperatura.

e Enverano, a esta profundidad, encontramos el terreno mas frio que su valor medio
anual y viceversa, en inviernos esta zona del suelo estd mas caliente. De modo que
esta region de suelo se convierte en un lugar 6ptimo para colocar un intercambiador
térmico con el interior de las viviendas, que podria usarse por si mismo, o
acompafiado de una ventilacién mecanica controlada.
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Figura 9. Variacion de la temperatura del suelo para distintas profundidades en las
adyacencias de la ciudad de Buenos Aires, en verano (curva roja) y en invierno (curva verde),
mientras que la linea vertical violeta representa la posicion de los puntos de inversién de las

temperaturas [27].

A partir del ajuste adecuado de datos experimentales suministrados por el Servicio
Meteoroldgico Nacional, se hizo un andlisis de las temperaturas a diferentes profundidades del
suelo en verano (enero) y en invierno (julio), mediante un modelo tedrico. Desde luego, estas
propiedades pueden variar de un lugar a otro dependiendo de las propiedades del suelo, pero
en general tienen un perfil similar al que se muestra en la Figura 9y a una profundidad de 4 m,
la temperatura se mantiene constante, cercana a la de confort. A esa profundidad se genera
una inversion térmica, donde la temperatura es mas alta que el promedio de temperatura
ambiente en invierno y mas baja que el promedio de temperatura ambiente en verano. Por
consiguiente, esta seria la profundidad éptima para el intercambio térmico para Buenos Aires,
aunqgue es claro que si nos situamos a una profundidad de 2 m ya pueden lograrse efectos
similares [27].

Sistema Intercambio de Calor Tierra — Aire (ICTA)

Se realizd un estudio de campo utilizando un tubo de PVC especial (polietileno de alta
densidad o polietileno reticulado (PE-X), de 75 m de longitud, 20 cm de didmetro y 8 mm de
espesor, instalado en forma horizontal y zigzag, enterrado a una profundidad de 2 m.

Se midio la velocidad de flujo del aire dentro del tubo del intercambiador de calor aire-
tierra mediante un anemometro en la entrada del tubo, dado que es despreciable la pérdida de
carga, la velocidad del aire de salida tiene una variacién despreciable respecto a la entrada. Se
tomd la temperatura del aire a la entrada del tubo en intervalos de 15 minutos con un
registrador de datos. Se realizd ademas una perforacién en la salida del tubo, en la cual se
introdujo otro registrador de datos de las mismas caracteristicas y se fijo al tubo de salida para
lograr un buen contacto térmico. Se registraron las temperaturas del aire a la entrada vy a la
salida del tubo a lo largo de varias semanas.

Las velocidades del aire dentro del tubo del intercambiador geotérmico aire-tierra se
mantuvieron entre 3y 5 m/s. La Figura 10 muestra las temperaturas del aire a la entrada y a la
salida del tubo en funcién de los dias, desde el 16 de marzo de 2012 hasta el 4 de mayo del
mismo afio. En el grafico se pueden observar dos curvas: la de color rojo representa las
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temperaturas del aire a la entrada del tubo y la de color azul representa las temperaturas del
aire a la salida del mismo.

35

T Salida=21,5+1,5°C

25

I“ I 1' LAl i
"!"““”!Wn,“lumu“ m‘ m“

T(°C)

——T_Entrada (°C)

——T_Salida (°C)
0 7 14 21 28 35 42 49

t(dias)

Figura 10. Variacion de la temperatura en la entrada y salida del tubo en funcién de los
dias de medicion. Temperaturas de entrada del aire al tubo (curva roja) y a la salida del mismo
(curva azul), preacondicionado. Los registros térmicos se obtuvieron a lo largo de 49 dias
desde el dia 16 de marzo de 2012 hasta el 4 de mayo del mismo afio. Se observa que la
temperatura de salida del tubo oscila entre 20 2Cy 23 2C, rango de temperatura de confort.

Acondicionamiento térmico y consumo de energia en viviendas

Haciendo circular aire a través de tubos enterrados, antes de llegar al interior de los
edificios y viviendas, podemos utilizar las propiedades descritas de la tierra como sistema de
acondicionamiento térmico natural del aire, con el consecuente ahorro de energia vy
disminucion de emisiones de GEI.

Sin embargo, para que este esquema de acondicionamiento de aire sea adecuado para
una vivienda, es necesario que se minimicen las pérdidas de calor en las paredes y en los techos.
Es decir, la vivienda debe tener condiciones de aislacion térmica adecuada. Los materiales de
construccion modernos y las normas vigentes permiten lograr este objetivo sin grandes gastos,
sobre todo en viviendas nuevas. En Tabla se comparan viviendas, Tipo H (con poca aislacion
térmica) y Tipo C (con mejor aislacion térmica), sin tubos y con tubos enterrados, con los
porcentajes de pérdidas en sus distintos componentes. Estos valores son aproximados y sirven
para tener idea de los érdenes de magnitud involucrados en estas pérdidas.

Vivienda Comentaric Calefaccion [kWh/afiol Refrigeracion [kWh/afiol Total [kWh/afiol Ahorro %
Tipo H (sin tubos} Poca aislacion térmica 9.958 2.628 12.586 0%
Tipe H (con tubos) Poca aislacion térmica 3.484 2.239 10.723 15%
Tipe C (sin tubos) Buena aislacion 5.020 1.325 6.345 50%
Tipo C (con tubos) Buena aislacion 3.546 936 4,482 64%

Tabla 0. Consumos de energia para calefaccién y refrigeracion de cuatro tipos de
viviendas consideradas esquematicamente.

Lo significativo de esta Tabla es que el aporte de tubos enterrados a una vivienda con
poca aislacion seria muy modesto (15%) y quizds no compensara su costo de instalacion.
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En cambio, en una vivienda con una aislacion térmica mejor (Tipo C), los ahorros de
energia, respecto de la misma vivienda (Tipo H) tomada como referencia, son muy significativos,
del orden del 64%.

En sintesis, los tubos enterrados deben combinarse con una vivienda con buena aislacién

térmica de su envolvente [27].

Un ejemplo de su utilizacion se ilustra esquematicamente en la Figura 11.

Salida de aire viciado

Entrad
de aire

Figura 11. Esquema de vivienda con tubos enterrados para el acondicionamiento térmico de
ambientes utilizando la energia de la tierra como intercambiador de calor. Es necesaria una
adecuada aislacion térmica de la vivienda. Aplicacién: Casa E (Ver Figura 17, pagina 20) [27].

Componentes del sistema ICTA

Existen una serie de elementos comunes en todas las disposiciones de tubos enterrados.
Cada uno de estos componentes podria cambiar segun la situacion climatica y la necesidad del
proyecto, pero los basicos son: torre de aspiracion, colector, conductos, drenaje, sistema
mecdnico de impulsion, distribucion y extraccion.

La Figura 12 muestra esquemdticamente estos componentes y su ubicacion:

Elemento de aspiracién para una admision higiénica de aire.
Sistema de tubos de pared maciza.

Evacuacion de condensados.

Acometida de la vivienda.

el
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Figura 12. Muestra esquematica de componentes del ICTA y su ubicacién. [28]

Estimacion del factor de ahorro de energia en el acondicionamiento térmico

El modelo propuesto para estimar el factor de ahorro de energia en el
acondicionamiento térmico consiste en lograr que una vivienda de volumen Vo se mantenga a
una temperatura de confort, determinada por dos temperaturas de referencia: Tmax Y Tmin. El
objetivo de este sistema de acondicionamiento térmico consiste en disminuir a Tmax la
temperatura del aire si estd arriba de Tmax (déficit grado dia de refrigeracion, DGD_R) y elevar a
Tmin la temperatura del aire si esta por debajo de Tmin (déficit grado dia de calefaccion, DGD_C).
Esto se muestra esquematicamente en la Figura 13.

35
Refrigeracién (DGD_R) T Temp. diaria
30
Tmﬁx
25 N
O 20 Zona deConfortl
ol
[
15 1 Tmin/'
10 1
Calefaccién (DGD_C)
5

t (meses)

Figura 13. Temperatura diaria a lo largo de un afio, curva roja. Las lineas horizontales
Tmax ¥ Tmin delimitan la zona de confort. El drea sombreada verde indica el valor del déficit
grado dia de refrigeracién (DGD_R). El drea sombreada naranja indica el valor del déficit grado
dia de calefaccion (DGD_C). [29].
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El déficit grado dia de refrigeracion (DGD_R) se puede estimar como:
DGD_R = Y I(Tn(®) = Ts)l 19> 1y (1
afio

donde Tw(t) es la temperatura media diaria estimada, Tmsx €s la temperatura maxima de
referencia de la zona de confort y se realiza la suma sobre todos los dias del afio para los cuales
Tm(t) > Tmax. EIl DGD_R viene dado por el drea sombrada verde de la Figura 13.

Andlogamente, el déficit grado dia de calefaccion (DGD_C) se puede estimar como:
DGD_C = ) [(Tnin() = Tl < 70 @
afio

donde Tm(t) es la temperatura media diaria estimada, Tmin €5 la temperatura minima de
referencia de la zona de confort y se realiza la suma sobre todos los dias del afio para los cuales
Tm(t) < Tmin. EI DGD_C viene dado por el drea sombrada naranja de la Figura 13.

Ejemplo de calculo y disefio para caso de estudio local.

El trabajo realizado por Carro Pérez et al. [30] tiene como objetivo poner de manifiesto
la utilizacién de la energia geotérmica de baja entalpia como una opcidon econdmica vy
ecolégicamente amigable para la colaboracion en la climatizacién de ambientes.

Se realizan los célculos y disefio en base a las caracteristicas térmicas de los parametros
intervinientes, tanto del suelo y clima local como de los materiales de la envolvente de la
construccion. Se determind, mediante balances térmicos realizados sobre un software libre BT6
creado por Dilasoft, el andlisis energético y econdmico que produce la aplicacién del sistema de
geotermia de baja entalpia.

Como parte de este estudio, consideraron la variacion de la longitud del tubo
manteniendo constante la temperatura del aire a la entrada, asumiendo una temperatura igual
a la media maxima de verano y de invierno, para condiciones del suelo loéssico (conductividad
del suelo local de 0.80 W/mK), a fin de estimar la variacion en la longitud de la instalacion en
funcién de la temperatura del aire a la salida del tubo, como se muestra en la Figura 14, en
condiciones de verano e invierno, respectivamente.
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Figura 14. Temperatura vs. Longitud del Tubo en condiciones de verano (izg.) e invierno (der.)
respectivamente. (Temperatura de ingreso constante)

Se observa que, para lograr una mayor disminucion de temperatura en verano o0 mayor
aumento en invierno, se necesita una longitud mayor considerando siempre la misma velocidad
de aire, esto se debe a que al estar el aire mas tiempo en contacto con el tubo, que se encuentra
a la misma temperatura del suelo, se genera un intercambio de calor mejor. A mayor longitud
del conducto existe mayor transferencia de calor y el rendimiento del sistema aumenta.

Dicha longitud no se puede prolongar indefinidamente, para mejorar el rendimiento,
debido a que la temperatura de salida presenta un comportamiento asintético con respecto a
la longitud del conducto. Ello permite definir una longitud maxima a partir de la cual cualquier
aumento influye despreciablemente en la temperatura de salida del aire, por lo que se hace
poco conveniente econdmicamente.

El trabajo concluye que la implementacién de este tipo de sistema presenta una solucién
econdmica y enérgicamente eficiente y que, para utilizar energia geotérmica de baja entalpia
por medio de un sistema de tubos enterrados en cualquier lugar del mundo, solo hay que
conocer algunas caracteristicas del lugar de emplazamiento y del suelo.

Simulacion de Ductos con SIMEDIF

En esta seccién se describe el programa de uso libre creado en el Instituto de Energias
No Convencionales de la UNSa, INENCO SIMEDIF 2.0 — CALCULO TERMICO DE EDIFICIOS [31],
disefiado para calcular la temperatura horaria en los ambientes interiores de un edificio, la
temperatura de las superficies de las paredes y la energia auxiliar de calefaccion/refrigeracion
gue se necesita para mantener los espacios a una dada temperaturay el nivel de confort térmico
segln ASHRAE 55. Permite analizar su comportamiento frente a diferentes condiciones
climaticas, detectar problemas de falta de confort (sobrecalentamiento o bajas temperaturas),
evaluar las distintas alternativas constructivas durante la etapa de disefio, como por ejemplo
variaciones en la geometria del mismo, orientacion, ubicacién y tamafio de areas vidriadas,
estructura y conformacion de la envolvente, materiales y sistemas de acondicionamiento
pasivos e hibridos a utilizar, etc.

El software incorpora un nuevo moédulo para simular intercambiadores tierra-aire
basado en el modelo validado que utiliza un desarrollo en serie de Fourier para representar la
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distribucion de temperatura del suelo. El disefio de estos sistemas involucra la optimizaciéon de

sus caracteristicas geométricas (flujo de aire, profundidad de los ductos, longitud de los mismos,
etc.) [32].

El modelo SIMEDIF se basa en las siguientes hipodtesis:

1) El suelo se considera como un material de composicion homogénea, con propiedades
térmicas constantes en todo el periodo de simulacién (no considera variaciones de las
propiedades térmicas con la temperatura, ni con el contenido de humedad del suelo).

2) La distribucién de temperatura del suelo no sufre grandes perturbaciones debido a la
presencia del ducto (el suelo es considerado como fuente o sumidero de calor). El modelo
no considera acumulacién estacional.

3) La temperatura superficial del suelo tiene forma senoidal y se caracteriza mediante tres
variables conocidas: la temperatura media anual superficial T,, (°C), la amplitud superficial
A (°C) y el desfasaje tq (dias), que es el dia del afio en que ocurre el minimo de temperatura
superficial. La Figura 15 muestra un ejemplo.

Temperatura superficial del suelo

/ \ pmplitud
\ Temperatura l
\ meadiaanual / '
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-
-
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=

0 1 2 3 4 5 6 7 8 i 10 11 12

Mes del afio

Figura 15. Ejemplo de temperatura superficial del suelo a lo largo del afio. En este caso T,,, =
17°C; A = 2.1°C, ty = 243 dias.

En base a estas hipdtesis, existe una solucién analitica que permite encontrar la
temperatura de la tierra a cualquier profundidad y para cualquier dia del afio:

7 | 2m z |365
Tierreno (2, t) = Ty — Age “365a cos|—| t - (3)

_t —_—
365 ° 2. |ma

a es la difusividad térmica del suelo y se expresa en [m?/s] y t y t, se miden en [dias].
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En SIMEDIF la temperatura del aire se calcula en base a una discretizacion temporal y
espacial a lo largo del ducto, utilizando como condicion de borde la temperatura del terreno.
Propiedades térmicas del suelo

Algunos de los valores mas usuales para la difusividad térmica de acuerdo al tipo de suelo se
encuentran en la Tabla 1.

Propiedades térmicas del suelo

Tipo de P Cp A a

suelo [kg/mg] [k]/m3K] [W/mK] [mz/s]

Hdmedo 1870 1260 2.4 1.02 x 10°®

RoC0SO 2800 840 2.4 1.02x 10°
Himedoy | 5109 960 13 |0.64x10°
Compacto

Secoy 2000 840 087 |052x10°
Compacto
Himedoy | 0, 1050 087 |0.52x106

Liviano

Secoy 1440 840 035 |0.29x10°

Liviano

Tabla 1. Valores orientativos de la conductividad A y difusividad térmica a para distintos tipos
de suelo, tomado de [33].

El ingreso de datos consta de cuatro partes: los datos de los conductos, del suelo, del
aire de entrada y los pardmetros de la simulacion. El software se encarga de realizar el calculo
y entregar los resultados en un archivo de extensién “.trv”. El modulo puede utilizarse
independientemente, sin necesidad de conectar los conductos a ningun local. La Figura 16
muestra un ejemplo de ingreso de datos en la pantalla principal.
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Datos del canal rectangular

Profundidad [m)

Ancho del conducto [m)
Alto del conducto [m)
Longitud del conducto [m)

Zona térmica
conectada al conducto

Propiedades del suelo

Conductividad térmica [W/m*C)
Densidad (kg/m3]
Cp [J/kg'C)

0.87
2000
240

Temperatura supeificial del suelo

Temperatura media anual en la supeificie
del suelo [*C):

Amplitud térmica sobre la superficie del m

suelo [*C)

Desfasaje de la temperatura superficial
(dia en que ocurre el minimo, 1 a 365):

Datos del aire en el conducto
Temperatura de entrada

R 0 |
Velocidad de entrada del

aire [m/s)

Definir propiedades del aire

Datos para la simulacién

Tamaiio de la grilla [m]):

Periodo de simulacion [1 a 365):

9 Un _

Progreso de la simulacion

Quitar conducto

Cerrar

por defecto.

Figura 16. Pantalla principal del médulo de intercambiadores tierra-aire, cargado con los datos
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4. ANTECEDENTES

La Casa E

El primer antecedente que se expone aqui, implica el estudio de la propagacion de ondas
de calor en el suelo, mencionado en la seccién anterior. Se concretd con tubos enterrados en
una casa real (BASF, Tortuguitas, Provincia de Buenos Aires). La Casa E se termind de construir
en mayo de 2010 siguiendo pautas europeas con base a 3 pilares fundamentales: eficiencia
energética, materiales de alto rendimiento y disefio-decoracidn. Esta construccion promueve el
ahorro de consumo de energia y desarrolla soluciones de vanguardia sobre el uso racional de la
energia, lo que implica: proteccion del clima, conservaciéon de los recursos y ventajas
econdmicas. La Figura 17 muestra el render de la Casa E.

CasaE, la Casa de la Energia Eficiente

La CasaE, ¢

Figura 17. Render de |la Casa E en Tortuguitas, Buenos Aires. El intercambiador de calor aire-
tierra que aprovecha el hecho de que la temperatura del suelo, a unos pocos metros de
profundidad, se mantiene relativamente constante durante todo el afio [34].

En este caso las condiciones técnicas fueron las siguientes: el tubo tenia 20 cm de
didmetro y 75 m de longitud y estaba ubicado a 2 m de profundidad. El flujo de aire fue de
aproximadamente 550 m3/h, suficiente para lograr 3,3 renovaciones del aire por hora en la
vivienda de 65 m?.

Se observo que la temperatura de salida se mantuvo casi constante, aun en periodos en
los que la temperatura ambiente estuvo todo el dia por debajo del valor medio. La temperatura
de salida del aire siempre se mantuvo entre 20 °Cy 23 °C, que como se menciond, es un rango
de temperatura de confort.

A partir de los datos medidos de temperaturas desde el dia 16 de marzo de 2012 hasta
el dia 23 de noviembre del mismo afio a la entrada y a la salida del tubo enterrado en la CasaE
se calculd el DGD_R, DGD_C, y de la suma de ambos se obtuvo el DGDtotal, como pueden
observarse en la Tabla 2.
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Exterior Con Factor de Ahorro
Tubos
DGD_R 56 5,5 90%
DGD_C 1002 332 67%
DGDxotal 1058 338 68%

Tabla 2. DGD_R, DGD_C vy DGDtotal para la Casa E. Tomando como base las temperaturas del
aire exterior y las temperaturas del aire luego de recorrer los tubos enterrados.

Geotermia para climatizacidén por aire en conjuntos de viviendas sociales en Bariloche

El segundo antecedente realizado por el Foro de Viviendas Sustentables y Energias
FOVISEE [35], en conjunto con la Embajada de Alemania y la Municipalidad de Bariloche en el
afio 2018, tuvo como objetivo la instalacién de un sistema de climatizaciéon por geotermia,
aplicado a un conjunto de 4 viviendas sociales, en el barrio El Alto de la ciudad de Bariloche que
se muestra en la Figura 18.

Figura 18. Imagen de las casas climatizadas por geotermia en el barrio El Alto de la ciudad de
Bariloche. [36]

El sistema funciona a través de conductos enterrados bajo tierra que hacen circular el
aire horizontalmente, permitiendo que tome la temperatura de la tierra, la cual es constante,
para ingresarlo a las viviendas y climatizarlas tanto en invierno como en verano. El esquema de
este disefio que se instalé entre 2 a 3.5 m de profundidad, se muestra en la Figura 19.
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Figura 19. Esquema de instalacion de geotermia en el barrio El Alto de Bariloche.

Las Figuras 20 y 21 muestran la sala de maquinas que contiene el impulsor principal,
desde donde se distribuye el aire climatizado y purificado hacia las 4 viviendas, que utilizan el

sistema de manera independiente mediante impulsores independientes.

Sala de maquinas tapa de inspeccién

Esquema en corte

Figura 20. Sala de maquinas donde llega el aire que es forzado por el impulsor principal

.
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" ontra a la casa a 0.30m del suelo
x S ——
sube pegdo a Ja pared por sobire el Gielorraso

'y - - : '
[ s, [
BOCA2 %Q

Figura 21. Esquema de distribucién interior del aire climatizado y purificado dentro de las
viviendas por 4 impulsores independientes

Pagina 26



Geotermia en el Complejo Chateau Harmonie

El tercer antecedente es el emprendimiento de Grupo Canter Chateau Harmonie,
ubicado en el barrio Chateau Carreras, cuya construccién comenzd en 2018 y representara un
hito en construccion bioclimatica en Cérdoba. A través del uso de energia geotérmica, sus
departamentos ahorraran una importante cantidad de energia, en comparacion con un disefio
de construccién y climatizacién tradicionales. En el subsuelo de cada torre del condominio se
colocaran bombas de calor, de las cuales bajaran sondas a 50 metros de profundidad en busca
de calor. A través de un estudio llevado a cabo por la Fundacion Nova Vektors
(www.novavektors.com) para este proyecto, se estimd el consumo energético y se propusieron
una serie de recursos innovadores que dispondrd el emprendimiento una vez terminado,
mediante simulaciones basadas en modelos computacionales, matematicos y estadisticos.
Como resultado se comprueba que con el uso de este sistema renovable los departamentos
ahorrardan 71% de energia. La Figura 22 muestra la distribucion de las torres y otras
dependencias del emprendimiento.

. A
S8 ’
¢ o

© Plaza piblica © Salén de eventos
© Ingreso © Pileta nifios
© Guardia @ Solarium

© Ingreso estacionamiento subterraneo  §) Pileta

© Plaza subsuelo @ Club House
@ Piscina cubierta (139 JEVERIY

@ Gimnasio @ Estacionamiento de cortesia

Figura 22. Distribucion de las torres y otras dependencias del emprendimiento Chateau
Harmonie. [37]

Uso del suelo como termalizador del aire

Las instalaciones de geotermia reducen de forma muy considerable el consumo en
calefaccion, agua caliente sanitaria y/o refrigeracion debido a su elevado rendimiento. Las
bombas de calor geotérmicas aprovechan la temperatura estable del terreno para proporcionar
calefaccion en invierno, refrigeracién en verano y agua caliente durante todo el afio con los
maximos niveles de eficiencia y confort. La Figura 23 muestra el proceso de implementacion de
las sondas geotérmicas.
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Figura 23. Proceso de implementacién de las sondas geotérmicas en el Complejo
Chateau Harmonie.

Agua caliente a partir de sistema geotérmico

Cada litro de agua caliente consumida provendrd del excedente de las bombas de calor
ubicadas en sala de maquinas en subsuelo. Lo cual permitird minimizar el consumo global de
cada edificio.

En el caso puntual de los tubos enterrados, un factor clave es el impacto urbano y visual
gue se contrapone con los equipos de Aire Acondicionado que encontramos en los techos de
los edificios, en espacios exteriores y a la vista de todos, como es el caso también de las torres
de enfriamiento (sin mencionar el enorme costo de las mismas). En el caso de los tubos, al estar
todo el sistema bajo tierra, se elimina completamente este problema.

Otra ventaja frente a las torres de enfriamiento es la posibilidad de la disminucién del
ruido, la eliminacién del riesgo de propagar la legionella B, bajos costos de mantenimiento,
correcto funcionamiento tanto en verano como en invierno y la eliminacién de aporte adicional
de agua potable al sistema, factor que en las torres de enfriamiento es necesario ya que posee
muchas pérdidas de agua por arrastre o evaporacion, en el sistema geotérmico esto no ocurre
[38].

Para seleccionar el material adecuado para dichas tuberias, quizds la mejor
conductividad de calor conocida sea la de materiales metdlicos, pero, dado los problemas de
corrosion que presentarian los metales, se emplean materiales derivados de la familia de los
propilenos, que combinan una buena conduccion de calor y una excelente flexibilidad para su
instalacion [39].

[3] Legionella son un tipo de bacteria que vive en aguas estancadas con una amplia gama de temperaturas,
preferiblemente superior a 35 2C. Su crecimiento se ve favorecido por la presencia de materia organica.
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Una de las variables del sistema es la instalacion de tubos verticales, que pueden
aprovechar las fundaciones profundas, para usar los pilotes como sondas geotérmicas. En este
caso estariamos hablando de fundaciones geotérmicas, que reciben toda una red de tubos de
polietileno, polipropileno o PVC los cuales son conectados luego a una bomba de calor (como
en el caso del Complejo Chateau Harmonie). En cada pilote se sujetan los tubos de la armadura
del mismo, pudiéndose insertar varios tubos que convergen en superficie a un colector comun.
El gran inconveniente que tiene este sistema, es que, ante una eventual pérdida o dafio de algun
tubo, se hace imposible repararlo, por lo cual se suele sobredimensionarlos [40].
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5. FORMULACION DE PREGUNTA — HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Pregunta

Se necesita repensar la forma de climatizar el sector residencial. A través de la energia
geotérmica encontramos un camino mas eficiente desde puntos de vista ecoldgico, econdmico,
y sostenible en comparacién a las energias tradicionales, como se expresd en la seccidon de
antecedentes. Con el sistema Intercambiador de Calor Tierra - Aire, es posible obtener un
importante ahorro energético, como se indica en la Tabla 2. Ademas, la energia geotérmica es
renovable, de bajo costo, existe en todo el mundo y reduce las emisiones de GEI. Esto conlleva
a la pregunta:

¢Un sistema Intercambiador de Calor Tierra - Aire, seria una alternativa viable para la
climatizacion en el sector residencial en Cérdoba?

Hipdtesis

"La climatizacion de un edificio utilizando energia geotérmica somera en la Ciudad de
Cordoba, se puede realizar mediante un sistema de conductos horizontales, con bajo nivel de
ruidos, bajo consumo energético y bajo impacto ambiental y visual"

La energia geotérmica puede responder a una adecuada climatizacién residencial con
un consumo racional de la energia en Cérdoba, reduciendo las demandas actuales. Mediante el
disefio del edificio, se debe apuntar a una resolucion que prevea funciones acordes a su
concepcion como por ejemplo actividades en el subsuelo (tales como guardacoches, vinotecas,
auditorio, cine, etc.) y de esa forma se justifique el trabajo geotérmico.

Habiendo expuesto anteriormente las distintas alternativas para aprovechar el calor
interno de la tierra, nos enfocaremos en las aplicaciones geotérmicas de muy baja temperatura
o baja entalpia, las cuales son las que se aprovechan para un consumo residencial, y no para
generacion eléctrica.

Objetivo general

"Disminuir el impacto ambiental del sector residencial, aplicando energias renovables
en la Provincia de Cordoba."

Objetivos particulares

Reconocer casos de aplicacion con energia geotérmica en clima templado cdlido.
Indagar las fortalezas y debilidades de la geotermia somera.

Generar recomendaciones para intervenir con geoter