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Actualmente, en este país, existen multi-
tud de instalaciones solares, hidráulicas
y eólicas. Son casi instalaciones “con-
vencionales” y están muy avanzadas,
pero, por el contrario, todavía hay una
fuente energética muy importante por
utilizar y/o descubrir. Se trata de la ener-
gía geotérmica. El Instituto Geológico
Minero de España la define como: “fuen-
te de energía renovable abundante, de
explotación viable, técnica y económica-
mente, que evita emisiones de gases de
efecto invernadero y cuya existencia en
nuestro subsuelo está probada”.

La energía geotérmica puede utilizarse
de dos formas diferentes, dependiendo
del origen del calor que se utilice. En el
primer caso su uso está restringido a
zonas geográficas concretas, relaciona-
das con un magmatismo intenso. En el
segundo caso nos referimos al calor ab-
sorbido y almacenado por la Tierra de
forma totalmente natural, en este caso
lo que se aprovecha no es el calor ge-
nerado por la Tierra, sino su capacidad

para intercambiar el calor. Los recursos
de muy baja temperatura se caracteri-
zan porque se encuentran en cualquier
terreno próximo a la superficie y porque
su posibilidad de aprovechamiento está
subordinada al uso obligatorio de bom-
bas de calor geotérmicas.

Cálculo y diseño del 
intercambiador

En los intercambiadores geotérmicos
verticales se suele perforar a profundi-
dades relativamente superficiales  (entre
60 y 150 m aproximadamente), de modo
que a tal profundidad se puede aprove-
char tanto el calor solar almacenado por
la Tierra como algo del calor intrínseco
de ella misma.

Empezaremos el diseño de los inter-
cambiadores verticales, valorando los
datos geológicos que disponemos de la
zona, lo que supone una evaluación de
toda la información disponible sobre la
estructura geológica, variaciones de fa-

cies litológicas, hidrogeología, medidas
de gradiente y flujo térmico.

Parte de esta información puede prove-
nir de previas perforaciones para hidro-
carburos, así como de campañas sísmi-
cas y gravimétricas, que nos pueden
abastecer de datos tan importantes
como el espesor, porosidad, permeabili-
dad, conductividad térmica y capacidad
térmica volumétrica.

Dependiendo de las características geo-
lógicas del terreno determinaremos la
longitud del sondeo y el tipo de perfora-
ción que aplicaremos. Básicamente, se
pueden realizar dos tipos diferentes de
perforación:

14Rotopercusión neumática con marti-
llo en fondo, para terrenos duros,
competentes y estables, sobre todo
terrenos cuyas paredes aguanten el
impacto que produce aire comprimi-
do a alta presión, por ejemplo, gra-
nitos, pizarras, calizas, etc.

Intercambiadores geotérmicos verticales
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En los últimos años el ser humano ha realizado un derroche energético considerable. Al
mismo tiempo se ha dado cuenta que sus fuentes de energía convencionales se le están ago-
tando, así que se ha visto obligado a ingeniar sistemas de producción y consumo renovables
y eficientes. Es ahora cuando los profesionales del campo, tanto de la generación como de
las instalaciones, hemos de hacer un esfuerzo por apostar por este tipo de recursos.
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24Rotación con circulación directa de
lodos para terrenos inestables, cu-
yas paredes se derrumben con faci-
lidad, por ejemplo, arenas, gravas,
zonas descompuestas o alteradas.

Si es necesario alternaremos los dos ti-
pos de perforación en el caso de encon-
trarnos varios tipos de terreno en el mis-
mo sondeo, así como encamisar la per-
foración en caso de peligro de colapso
por materiales inestables.

Sonda simple U y sondas
doble U

Una vez realizadas las perforaciones, se
procede a la introducción de las sondas
geotérmicas, a través de las cuales se
realizará el intercambio de calor con la
Tierra. Éstas podrán ser en simple U (2
tubos) o doble U (4 tubos). 

Para contrarrestar las presiones de fue-
ra hacia dentro que se producen en la
sonda, se añade agua, también para au-
mentar el peso de la misma, haciendo
que baje lo más recta posible para dis-
minuir los posibles roces que se pudie-
ran producir con las paredes del son-
deo.

Un factor importante a considerar en te-
rrenos en los que hay más de una perfo-
ración es la distancia mínima que debe
existir entre ellos. Se establece una dis-
tancia mínima entre pozos de 6 metros,
con el fin de que no se produzcan inter-
ferencias en la zona de cesión de ener-
gía de los distintos pozos pues bajaría
considerablemente el rendimiento de
estos, al tener zonas comunes de inter-
cambio entre ellos.

Desde nuestro punto de vista preferimos
las sondas simples, pues si tenemos en
cuenta que el radio de captación de
energía de una sonda es de tres metros,
y el agujero donde se albergan de diá-
metro 180 mm, la superficie  de capta-
ción de energía, si ejecutamos las cir-
cunferencias de tres metros de radio
desde los tubos que las componen, es
solamente un 5% mayor  en una sonda
doble que en una  simple. Deducimos

pues, que es mas interesante profundi-
zar un 5% o un 10% más en cada perfo-
ración pues el gasto que esto supone
una vez estamos ejecutando la obra es
mínimo, también  hay que tener en
cuenta que a la hora de introducir el ma-
terial de relleno para la sonda es mucho
mas fácil que se formen bolsas de aire
si tenemos en tan poco espacio cuatro
tubos en lugar de dos, con un conside-
rable descenso de la transmisión de
energía por esto en nuestra sonda.

Tipo de circulación 
(laminar y turbulenta)

Para evitar pérdidas de calor adiciona-
les, es interesante considerar el tipo de
flujo existente dentro de los colectores.
El  análisis del movimiento de fluidos en
el interior de conductos proporciona una
indicación de la pérdida de carga causa-
da por efectos viscosos. Para ello cabe

diferenciar entre flujo laminar y flujo tur-
bulento. En el caso del flujo laminar, se
puede decir que es un movimiento orde-
nado y suave, de  modo que el fluido se
mueve en láminas paralelas, disminu-
yendo el rozamiento de las partículas de
agua con las paredes de la tubería y,
por tanto, reduciendo la capacidad de
intercambio calorífico del fluido, mien-
tras que por el contrario, el flujo turbu-
lento es un movimiento caótico, en el
que las partículas se mueven desorde-
nadamente, consecuentemente con un
mayor rozamiento de las partículas, im-
plicando una mayor capacidad de inter-
cambio. 

Un parámetro utilizado para establecer
los límites entre ambos tipos de flujo, y
la transición de uno a otro es el Número
de Reynolds, que relaciona la convecti-
vidad, viscosidad y diámetro de la tube-
ría por la que circula el fluido en cues-
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tión. Una circulación turbulenta puede
aportarnos hasta un 16% mas de ener-
gía frente a una circulación laminar.
Para garantizar en nuestra instalación
un flujo turbulento, tendremos que tener
en cuenta unos detalles básicos, pero
muy importantes para el buen funciona-
miento de ésta. 

Tendremos que conocer los datos de
caudal y pérdida de carga del circulador
para los pozos de los que dispone la
bomba de calor que hemos elegido y
así, garantizar el salto térmico óptimo
para un mejor aprovechamiento de la

energía en el intercambiador de la má-
quina.También consideraremos otros
factores como la viscosidad mecánica
del líquido caloportador (% de anticon-
gelante en la mezcla). Es muy impor-
tante el diseño de la instalación en el
que tendremos que determinar los diá-
metros de las tuberías y las pérdidas
de carga de todos los elementos que
componen la instalación, tanto de son-
das geotérmicas como de la instalación
horizontal para la conexión de éstas
con la bomba de calor, codos, mangui-
tos, derivaciones, colectores etc.., ase-
gurando así el  flujo turbulento.

Relleno

En función de la litología y el nivel freá-
tico elegiremos un tipo de relleno que
nos garantice la conductividad y nos al-
tere lo más mínimo las condiciones del
terreno:

4 Relleno con arena silícea calibrada
en 3-5 mm o 2-4 mm hasta el nivel
de agua y desde ahí hasta la super-
ficie una mezcla de cemento-bento-
nita.

4 Inyección por otra tubería desde el
fondo de mezcla de cemento-ben-
tonita.

4 Inyección desde el fondo de mezcla
de cemento-bentonita y arena silí-
cea.

Hay fabricantes que comercializan esta
última mezcla preparada en seco a la
que sólo hay que añadir agua, evitando
así un posible error del operario. Ade-
más el fabricante ha de asegurar una
conductividad de al menos 2 W/mK.

Ensayo de respuesta 
térmica

Una vez realizada la perforación y el
posterior relleno, tras tiempo suficiente
para que se haya estabilizado la tempe-
ratura del terreno y con el fin de con-
trastar los datos del estudio, realizare-
mos un ensayo de respuesta térmica en
nuestro intercambiador geotérmico. 

El test consiste básicamente en ver
cuánta energía es capaz de disipar
nuestra sonda, para ello le haremos un
aporte calorífico constante mientras
medimos la cantidad de calor suminis-
trada en el tiempo. 

Con esto elaboraremos una curva que
nos reflejará el comportamiento energé-
tico de nuestro intercambiador en el
tiempo, en un periodo de al menos 72
horas, resultados que incluiremos en
nuestra base de datos, y que utilizare-
mos para contrastar la información ob-
tenida en los cálculos previos.r
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