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RESUMEN

Este trabajo se realizd con el objeto de
aplicar una comparacion estadistica entre
rectas de calibrado correspondiente a dos
Test de Respuestas Térmicas (TRT), sus-
tancialmente diferentes en disefio, lugar y
tiempo.

Utilizando un método estadistico de
comparacion de pendientes de rectas, basa-
do en el andlisis de homogeneidad de va-
rianzas,

Primero se realiza un ensayo “F” para
determinar si las varianzas son 0 no homo-
géneas, y luego un ensayo “t” que determi-
nara la similitud de las pendientes.

De esta manera el ensayo “F " establece
que las varianzas de las pendientes no son
homo?éneas.

El ensayo “t” para varianzas no ho-
mogeéneas, y con probabilidades del 95%,
97,5%, y 99% determinando que las pen-
dientes de ambas rectas son diferentes.

El mismo ensayo ‘t ”para el 99,5%, de-
fine pendientes similares.

Estableciendo que el método usado
en el intercambiador horizontal particular,
para obtener el coeficiente de transferencia
de calor efectivo de subsuelo es valido.

PALABRAS CLAVE: Comparacion-
estadistica- test de respuesta térmica.

ABSTRACT:

This work was carriedout in order to apply
a statistical comparison between calibration bi-
nes corresponding to two Tests ofThermal Res-
ponsgs in situ (TRT), substantially different
in design, place and time.

Using a statistical method of comparing
straightslopes, based on the analysis of-vafian-
c2 homogeneity.

Firstan "F'test is carried out to determine
if the mriances are homogeneous or not, and
then a "t"test that willdetermine the similarity
ofthe slopes.

In this way, the "F"test establishes that the
mriances ofthe slopes are not homogeneous.

Toe "t"testfor non-homogeneous mrian-
oss, withprobadilities 0f95%, 97.5%, and99%
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determining that the slopes of both straights
are different,

Thesame "ttestfar 99.5%, definessimilar slopes,

Establishing that the method nsed in the
particular horizontal exchanger, to obtain the
ie_jéective cogjficient ofheat transfeo- ofsoil is va-
Id.

KEYWORDS: Comparison - statistics -
thermal response test.

INTRODUCCION

El objetivo del presente trabajo es poder
validar los resultados obtenidos de un TRT
de un intercambiador particular horizon-
tal, respecto de un intercambiador estandar
vertical, aplicando un modelo matematico
consistente en el proceso de transferencia
de calor, con Aeify Rb como variables de
ajuste, desarrollado por Ingersoll, 31948) y
Carlslaw y Jaeger (1959), plasmado en la
tesis de Eklof C, Gehlin S. (1996), tomada
como referencia.

En San Luis, Argentina, s¢ realizo un
ensayo de respuesta térmica (TRT) a un
intercambiador particular horizontal, y se
lo experimentd aplicando el modelo de la
fuente de linea Infinita de Kelvin, LSM
(Line Source Model) a partir de éste se
determing el coeficiente de conductividad
efectivo de subsuelo Aeif, y la resistencia
térmica de subsuelo Rb, por el método de la
pendiente, para la obtencin de Aeff

Para saber si los resultados obtenidos en
dicho ensayo son fiables, se aplica un méto-
do de comparacion estadistica de pendiente
de rectas de calibrado, a las pendientes ob-

tenidas en los ensayos de TRT, método pro-
puesto por el autor en el presente trabajo.

La recta de referencia corresponde a un
TRT realizado en la Universidad Nacio-
nal del Noreste (UNNe) que incumbe a un
intercambiador vertical convencional simé-
trico, que se lo compard con una recta ob-
tenida de un intercambiador particular ho-
rizontal, ensayo realizado en la Universidad
Nacional de Villa Mercedes (UNVIME).
Este Gltimo fue adecuado a una excavacion
preexistente para otro fin, quedando empo-
trado en el medio de un bloque de cemento
de 15 cm de espesor. La parte inferior del
blogue esta sobre el subsuelo y la parte su-
perior contiene agua de una pileta, de ma-
Nera que sus caracteristicas son diferentes,
es decir es asimetrico.

La comparacion de las pendientes ob-
tenidas por dos ensayos diferentes en tiem-
po, espacio y configuraciones, nos permite
poder validar uno, respecto de otro obteni-
do por forma estanda.

Este método de validacion de pendien-
tes permite:

1. -ESTUDIAR LA REPRODUCIBI-

LIDAD DE UN METODO (Comparar
pendientes de rectas obtenidas de momen-
tos diferentes)

2.-ESTUDIAR LA ROBUSTEZ DEL
METODO (Comparar pendientes de rec-
tas obtenidas en diferentes condiciones)

3.-COMPROBAR SI'LA MUESTRA
TIENE EFECTO MATRIZ (Comparar
pendientes de rectas calibrado patron con la
de Ia recta de la muestra)



METODOLOGIA

Para la realizacion del experimento
se utiliza los aportes tedricos de Eklof C,
Gehlin S. (1996), Ingersoll, L.R. and Plass,
H.J. 1948 y Carslaw and Jaeger; ademas se
cuenta con los laboratorios de ensayo de Ia
UNVIME,

El experimento que se realizd a partir
de ensayos de un intercambiador, es de cor-
te cuantitativo-descriptivo, ya que permite
determinar los parametros del subsuelo y
realizar una descripcion acerca de como el
método utilizado durante el experimento
podria subsumirse en ahorro de energia de-
bido a la utilizacion de geotermia de baja
entalpia.

Se aplicaun ensayo “F "para determinar
si las varianzas son 0 no son homogéneas.

Una vez determinado la homogeneidad
de la varianza se procede a realizar un en-
sayo “t”para determinar la similitud de las
pendientes de las rectas.

MATERIALES

Se utilizo una excavacion para la cons-
truccion de una piscina de 4,5 m de largo
por 2,3 m de ancho y de 1,5 m de profundii-
dad sobre un piso e 7,5 cm de hormigon.
Ya realizado, se colocd un serpentin de cafio
PEAD 0 %”K6 apto para conducciones
de a?ua se lo sujeto a una malla sima 'y se
lo rellend con otra capa de hormigon de 7,5
cm de espesor.

Asi, el intercambiador quedd entre un
bloque de 15em de hormigon sin ningln
tipo de aditivo, como la bentonita. Luego
¢ construyo un tanque de expansion y s
lo aislo térmicamente. Se colocd una hom-

ba de circulacion y luego se instalaron los
instrumentos de medida. En el tanque de
expansion se coloco una solucion de 100
litros de agua con 2 litros de glicol. La per-
turbacion térmica se realiz0 con una resis-
tencia eléctrica colocada sobre el agua del
tanque con su respectiva conexion, también
se midio su consumo elgctrico. La medicion
del caudal se realizo por medio de un cau-
dalimetro mecanico. Posteriormente se de-
termind que el flujo circulante es turbulento
mediante el nimero de Reynolds.

DESARROLLO

El objetivo del presente trabajo es po-
der validar los resultados obtenidos de un
TRT de un intercambiador particular ho-
rizontal, respecto de un intercambiador es-
tandar vertlcal aplicando un modelo mate-
matico desarrollado para este Ultimo.

En San Luis, Argentina, se realiz un
intercambiador particular horizontal,y s lo
ensayo aplicando el modelo de la fuente de
linea infinita de Kelvin (LSM), y a partir de
este se determina el coeficiente de conduc-
tividad efectivo de subsuelo Aeff, y la resis-
tencia térmica de suelo Rb, por el método
de Ia pendiente.

Ahora que tan fiables son los resulta-
dos obtenidos en dicho ensayo, frente a esta
problematica sg aplica un método de com-
paracion estadistica de pendiente de rectas
de calibrado, a las pendientes obtenidas en
los ensayos de TRT.

La recta de referencia corresponde aun
TRT, realizado en la Universidad Nacional
del Noreste (UNNe), el mismo corresponde
a un intercambiador vertical estandar, y se



lo compara con una recta obtenida de un
intercambiador particular horizontal, reali-
zado en la Universidad Nacional de Villa
Mercedes (UNVIME), esquematizado en
la figura 1, él mismo fue adecuado a una
excavacion ya existente para otro fin, que-

Esquema del dispositivo

Aisladora térmica
del cafio

Aislacion térmica mindcm
Tdgopor (66 x 66 >95 cm)

dando empotrado en el medio de un bloque
de cemento de 15 cm. de espesor. La parte
inferior del bloque esta sobre el subsuelo y
|a parte su?erior contiene agua de una pi-
leta, por ello es que sus caracteristicas son
diferentes.

REFERENCIAS
TD: Temperatura entrada al tanque (se)
TC: Temperatura succion del tanque pe)
TF: Temperatura a la entrada al serpentin pC}
TE: Temperatura salida serpentin (se)
TS: Temperatura suelo sin perturbar pe}
TA: Temperatura ambiente pC)
TB: Temperatura del agua de la pileta pC)
TH: Temperatura ambiente y humedad pC)
:Caudal (metro
:Bomba centrifuga
:Resistencia
A: Amperimetro
V: Voltimetro
Pileta: (4,5x 2,3x 1,5) m

Figura 1 Esquema del dispositivo de medicion montado en San Luis - Argentina,

Las bombas de calor geotérmicas (GS-
HPs) (ground source heat pumps) son sis-
temas eficientes para la calefaccion y refri-
geracion de edificios, ampliamente usados
en Europa y EE. UU. Estos consisten en

acoplar una unidad de bomba de calor y

un grupo de intercambiadores de calor de
pozo (BEIES) (bore hole heat excharges).
Las mejoras que se pueden realizar a estos
equipamientos de bomba de calor geotér-

mico, estan centradas en la optimizacion
del mismo y en la reduccion de los costos
de instalacion; Como estos costos de ins-
talacion pueden ser elevados, antes de po-
ner en marcha esta construccion se necesita
realizar el calculo y la simulacion para una
mayor optimizacion. Para ello se deben co-
nocer dos parametros que afectan la eficien-
cia del deposito de calor, los cuales se deben
determinar entre el fluido caloportador y



la pared del pozo, ellos son: la conductivi-
dad térmica efectiva del subsuelo Aeff, y la
resistencia térmica de subsuelo Rb.. Estos
valores se determinaron mediante un Test
de Respuesta Térmica (TRT) en situ, que
consiste en hacer circular un fluido Eorta-
dor de calor a través de un intercambiador
de calor geotérmico.

En el caso de estudio uno vertical es-
tandar de la UNNe y otro particular de la
UNVIME,

Estos ensayos in situ se basan en el mo-
delo de la fuente de linea infinita (ILS), de
transferencia de calor por conduccion tér-
mica de kelvin. Los valores se obtuvieron
por el método grafico de la pendiente y FOS
teriormente se realzd un método de valida
cion estadistica de los TRT de suelo, ideado
por el autor,

Es decir, se va a proceder a aplicar un
método estadistico para la comparacion de
|a pendiente de dos rectas de calibrado, ba-
sado en el analisis de la homogeneldad de
|as varianzas.

Las condiciones que deben cumplir los
dos ensayos para poder compararlos feha-
cientemente y determinar si las pendientes
de ambos son 0 no son estadisticamente si-
milares.

sayos dehe ser iguales.

5. - A partir del cumplimiento de los
items anteriores se obtienen las rectas de
regresion lineal de ambos ensayos, como
también error medio cuadratico.

6. Comparacion visual del paralelismo
de ambas pendlentes

7. - que los errores medios cuadraticos
sean parecidos.

Al tener ambas bases de datos nos
permite poder determinar las dos rectas
de regresion sobre los mismos valores de
la variable independiente, en este caso es
tiempo, entonces las mismas deben estar
dadas en igual unidad, por ejemplo, en se-
gundo. No pudiendo compararse en la va-
riable independiente un ensayo en horas
y el otro en segundos. Asi mismo si en un
ensayo los datos fueron obtenidos cada mi-
nuto, y en el otro ensayo cada 10 minutos,
se debe unificar el criterio de toma de datos,

y corresponde al mayor periodo.

En caso contrario, si el criterio es del
menor periodo, la comparacion no se puede
realizar, por la sencilla razon de que hay in-
certidumbre en el ensayo de mayor periodo,
lo que nos conduce a resultados erroneos.

Por lo expuesto anteriormente entonces
los nimeros de datos de ambos ensayos debe
ser el mismo o muy parecidos.

L. - Tener a disponibilidad las bases de Sien lainspeccion visual del paralelismo

datos de los dos ensayos a comparar.

de las dos rectas de regresion linea, es signifi-

2. - Verificar que las unidades de la \cativo el método conduce a que s pendien-

riable independiente éeje X) sean iguales
como también el periodo

tes no son estadisticamente similares.
Si los errores medios cuadraticos no

3. - El punto de partida y finalizacam parecidos, esto también puede condu-

de amhos ensayos deben ser el mismo.
4, - Los numeros de datos de ambos en-

Cir a que las pendientes no sean estadistica-
mente similares.



Criterio de tiemBo, el modelo matema-
tico utilizado lo estanlece, es decir que des-
estima los datos obtenidos por debajo de ese
tiempo. En este caso para realizar la compa-
racion se aplica el criterio de tiempo de San
Luis el cual resulto de 9 horas. Por lo cual
compararemos dos pendientes cuyo punto
de inicio es el correspondiente a las 9 horas
de ensayo hasta el punto de culminacion del
ensayo de San Luis el cual fue a las 72 hs.

TRT de Corrientes
El mismo comienza en el tiempo cero
hasta el tiempo 426600 segundos, (1185

horas), con una toma de datos por minuto.
TRT de San Luis
Comienza en el tiempo cero hasta el
tiempo 259200 segundos, (72 horas), con
una toma de datos cada 10 minuto.

Unificacion de criterios

Por lo expuesto en puntos anteriores,
se va a comparar las dos rectas de regresion
entre el tiempo 32400 y 259200 segundos
correspondientes al TRT SAN LUIS, con
criterio de tiempo y en un periodo de 10 mi-
nutos, por lo cual se toman del TRT CO-
RRIENTES los datos del mismo periodo.

Recta de regresion lineal del TRT Corrientes

Figura 2: Grafica del TRT de Corrientes con criterio de tiempo 9 a 72 hs,



Recta de regresion lineal del TRT Corrientes

TRT SAN LUIS9 a 72 hs

29
10 105 11 115 12 125 13

LN(t seg)

Figura 3: Gréfica del TRT de San Luis con criterio de tiempo 9 a 72 hs.

Datos necesarios para aplicar al ensayo

En las siguientes tablas se exponen los datos estadisticos de ambos ensayos extraido de
la planilla de calculo.

Estadisticos del TRT Corrientes
e 194577499 Ordenada 20,69127688

Sh: Desv. Pend. 0,042469074 Sa: Desv. Ord. 0,500035226

RR 0847746375 Sxy. Desv. Recta  0,450208327

Grado Libertad 37 , _I{XE/Y-Y est)|A} 7641320177
Tabla L: Datos estadisticos del TRT Corrientes

Ecuacion de la recta de regresion linal del TRT Corrientes

Y(est. Corr) = [(1,95 £ 0,042) *X + (20,7 £ 0,5)] (1)
Estadisticos del TRT San Luis
Pendiente 2,11367936 Ordenada 8,32021568
Sh: Desv. Pend. 0,07553806 Sa: Desv. Ord. 0,8893928
RR 0,07499235 Sxy. Desv. Recta ~ 0,80076768
Grado Libertad 37 , .I{XFY-Y(rest.)éAZ} 241743285
Tabla 2: Datos estadisticos del TRT San'Luis

Ecuacion de la recta de regresion lineal del TRT San Luis
Y(est. SL) = [(2,11 £ 0,075) *X+ (8,32  0,38)] (2)



Resumen de datos

Pendientes de las dos rectas
Bcorn= 1,95 Bsl=2,11
Tabla 3: Pendientes

Desviacion estandar de las pendientes

SBeorr=0042 $Bsi ~ 0,075
Tabla 4: Desviacion estandar de las pendientes

Varianza de las dos pendientes
5{corr = 0,0018 _ _ = 00057
Tabla 5: Varianza de laspendientes

N(meros de datos de cada recta;
Ncorr = 379 datos Nsl = 379 datos
Tabla 6: Nimero de datos a considerar

Nota
Se toman la cantidad de datos de San Luis, los cuales son 379, tomados cada 10 minu-
tos, apartir de las 9 horas de comenzado el ensayo hasta cumplir con las 72 horas propuestas.

Aplicacion del estadistico al 95% de probabilidad _
Determinacion si lavarianza de las dos pendientes es 0 no homogeéneas, mediante un
ensayo ¥

A.- Calculo del estadistico de “F”, que lo denominaremos Fcalc.

VarianzadeSanLuis (3)
caic’  VarianzadeCorriente

Fpeale' Kés| 0,0057 3,16

= 2 Fealc. 0,0018
~Bcorr

Nota

Fealc. Siempre debe ser mayor que 1 (uno), esto es o que condiciona cual varianza va en
el numerador y cual en el denominador. En este caso la varianza de San Luis es mayor que
|a de Corriente.



Calculo de los grados de libertada del numeradory del denominador

Grado de libertad del numerador

Fnumerador ~ "si 2 —379 2 =377
Wl = 377
Grado de libertad del denominador

Fdenominador  *
Weorr = 377

Determinacion del valor de F tabulado Ftab. 95%, Usl, Ucorr

El valor de Ftab al 95% de probabilidad, con grados de libertad del numerador (377)
y grados de libertad del denominador (377). En una tabla “F”.

Ftab al 95%, 377, 377
Eje “x” SL, Eje “y” Corr
Con uso del software “R™, obtenemos el valor de tabla F 95377377
F o5377377- 1-184
Fcaici3,16) > W 1,184)

Es decir que las varianzas NO SON HOMOGENEAS

Nota
En caso contrario donde Fealculado sea MENOR que Ftabulado, las varianzas SON

HOMOGENEAS.

Deducir si las pendientes son estadisticamente similares con un ensayo ‘t”. PARA VA-
RIANZASNO HOMOGENEAS AL %%

Se realiza un ensayo “t"para varianzas NO HOMOGENEAS.



Calculo del estadistico tcalc.

Lcale @5, Gor
' T0
-1 |2111 _1195( ' —
teale = \0,007 + 0,001~ 273
Leale, = 2,73

Calculo del estadistico t"calc..
tsi 5, oteorr 4SE.,.,
t'calc. | C(g E

JBsl T JBcorr

Dénde: tsl. y tcorr. Se obtienen por medio de tabla.

Calculo de ttab., si
ttab.95% Nsl.-2gl.

Calculo del grado de libertad San Luis

Gradodelibertad = NsL —2
Gradodelibertad = 379 —2 =377

(6)

Con uso del software “R”, obtenemos el valor de tabla t g5377para San Luis

£B37T 1,645



Calculo de ttab. corr.

'mab.95%,Ncorr.-2gl.

Calculo del grado de libertad Corrientes
Gradodelibertad = Nrorr —2
Gradodelibertad — 379 —2 =377

De latabla “t” o del software “R”, obtenemos ;)ara Corrientes, para una
probabilidad del 95% y con un grado de libertad de 377

£95,377=1,645
Calculo del estadistico t'calc.

L LBAS¥00057 + 1845 %00018 _ , o,
cate. 0,0057 + 0,0018 o

tcalc. = 1’62
tcaic. = 2,73
tcale. ~ 2,73 > t'caic — 1,62

Es decir, las pendientes son diferentes para el 95%

Aplicacion del estadistico al 97,5% de probabilidad
Deducir si las pendientes son estadisticamente similares con un ensayo ‘t”. PARA VA-
RIANZAS NO HOMOGENEAS AL 97,5%

Ttab para San Luis £975377 =1.966276
Ttab para Corrientes £975377 =1.966276

1.966 *0,0059 + 1.966 *0,0018

t, = A AAEA A AAAA 197
calc 0,0059+0,0018

tcaic. — 2,73 > t calc_: 1,97
Las pendientes son estadisticamente diferentes para el 97,5%, siendo sus varianzas no
homogeneas



Aplicacion del estadistico al 99% de probabilidad
Deducir si las pendientes son estadisticamente similares con un ensayo ‘¢”. PARA
VARIANZAS NO HOMOGENEAS AL 99 %

Ttab para San Lilis t 9377 ~ 2,33628
Ttab para Corrientes loo377 = 2,33628

) 2,336 *0,0059 + 2,336 *0,0018 234
cale. 0,0059 + 0,0018 ’

W =273>tcdc.=234
Es decir, las pendientes son diferentes para el 99%, siendo sus varianzas no homogéneas

Aplicacion del estadistico al 99,75% de probabilidad

El calculo del Ftab Al 99,7% con 377 grados de libertad tanto en el numerador
como en el denominador respectivamente es

Fcalci3,16) > Ftai,( 1,33)
Es decir que las varianzas siguen siendo NO HOMOGENEAS

Deducir si laspendientes son estadisticamente similares con un ensayo “¢”, PAILA
VARIANZASNO HOMOGENEAS AL 99,75%

Ttab para San Luis £9975377 = 2,823
Ttab para Comentes foo75,377 = 2,823
t 2,823 *0,0059 + 2,823 *0,0018 28
cale. 0,0059 + 0,0018 !

Gaic. —2,73 < vewre - 2,82

Las pendientes son estadisticamente similares al 99,75%, siendo sus varianzas no ho-
mogeneas



DISCUSION
Mediante un ensayo ‘t”se pudo de-
terminar que las pendientes son estadistica-
mente similares al 99,75% dy no asi para el
95%, 97,5% vy al 99%. Mediante el ensayo
“F” se determind las varianzas en todo el
rango propuesto son no homogeéneas.

CONCLUSION

A partir del método aplicado en el
TRT San Luis, se puede afirmar que para
una certeza del 99,5% las pendientes de las
rectas de San Luis y de Corrientes son si-
milares, por lo tanto, la aplicacion del mé-
todo es correcto.

Con esta nueva perspectiva de com-
paracion de los TRT, dada una excavacion
se le puede adecuar un intercambiador de
calor geotérmico, de disefios diversos. Pos-
teriormente  con un TRT de realizacion
rapida y econdmica, determinamos las ca-
racteristicas del subsuelo. A partir de aqui se
realiza la comparacion estadistica propuesta
que validaria dichos pardmetros. Si esta va-
lidacion es correcta se disefia el emprendi-
miento geotérmico sobre valores reales, lo
cual aseguraria una climatizacion eficiente,
generando mayor prestigio de la geotermia
de baja entalpia.

REFERENCIAS

TRT: intercambiador particular hori-
zontal

LSM: Line Source Model
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