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Nomenclatura y simbologia

Nombre Simbolo (Unidad)
Constante de conductividad térmica A (W/m°C)
Calor especifico a presidn contante Cp (J/kg°C)
Temperatura T (°C)
Longitud horizontal total Hx (m)
Longitud vertical total Hy (m)
Numero de nodos horizontales NXx
Numero de nodos verticales Ny
Tamario horizontal del elemento Ax (m)
Tamafio vertical del elemento Ay (m)
distancia nodal horizontal 6x (m)
distancia nodal vertical 6x (m)
Término fuente g (W)
Densidad p (kg/m3)
Flujo de calor por conduccién Qcond (W/m?)
Flujo de calor convectivo Qeonv (W/m?)
Flujo de calor evaporativo Qevap (W/m?)
Irradiancia solar Gp (W/m?)
Componente de velocidad vertical v (m/s)
Componente de velocidad horizontal u (m/s)
Presién P (Pa)
Coeficiente de conveccién suelo-aire hsyp(W/m?°C)
Coeficiente de emisividad €
Coeficiente de absortividad a
Viscosidad dindmica U (m?/s?)
Coeficiente convectivo de transferencia de calor hsup
Variable dependiente genérica de transporte ¢
Incremento temporal At (s)
Coeficientes utilizados de la ecuacién de coeficientes agrupados ap,ag, Ay, ay,as, b
Flujos difusivos a través del volumen de control “P” D,,D,,, Dy, Dy
Flujos convectivos a través del volumen de control “P” E,, E,, E,, F;
Flujos totales convectivo - difusivos a través del volumen de control “P” E,, E,, E,, F
Numero de Reynolds Re
Numero de Rayleigh Ra
Numero de Péclet Pe
Término fuente en los modelos matematicos S
Intercambiador de calor tierra - aire ICTA
Método de volumen finito MVF
Dindamica de fluidos computacional CFD




Capitulo 1: Introduccion.

A principios del siglo XX con el inicio de la segunda revoluciéon industrial los avances tecnolégicos
enfocados a la aplicacion de nuevas fuentes de energia como el gas y el petréleo, ademas del ya
utilizado carbén, permitieron el desarrollo del transporte, la comunicacién, maquinaria pesada,
entre otros beneficios tecnoldgicos, sin embargo, al tener como fuente de energia principal la
guema de estos combustibles fésiles, surgid un problema de caracter ambiental debido a la
sobreproduccidn artificial de gases de efecto invernadero, cenizas y exposicion de contaminantes
al ambiente, etc.

En la década de 1970 se empezd a considerar a las energias renovables como una alternativa a la
guema de combustibles fésiles para la produccién de energia, debido a su disponibilidad y al
menor impacto ambiental que presenta su explotacion.

En diciembre de 2015 en Paris, los lideres mundiales de 195 paises incluido México, se
comprometieron a lograr la descarbonizacidon neta global de las actividades humanas antes de
2100, ademds, acordaron proseguir los esfuerzos para limitar el aumento promedio global de Ia
temperatura a 1.5 °C por encima de los niveles preindustriales [1].

1.1 Produccidn energética en México

Actualmente en México la produccién de energia proviene principalmente de la quema de
combustibles fdsiles, segin los datos reportados por la Secretaria de energia (SENER) vy la
Subsecretaria de planeacidn y transicién energética, en su informe anual del 2022, se reporta que
la quema de hidrocarburos aporté el 80.71 % a la produccidn de energia, la quema de carbén con
un 1.84 %, la energia producida por fisién nuclear un 2.05 % y la produccidon de energia por
fuentes renovables es del 15.4 %, en la figura 1.1 y tabla 1.1 se muestra la variacién en la
produccién de energia segun el tipo de combustible del afio 2012 y 2014 respectivamente hasta el
afio 2022 [2].
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Figura 1.1. Combustibles utilizados en la produccidn de energia eléctrica en México 2014-2022 [2].
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Tabla 1.1. Aportaciones de los diferentes combustibles utilizados en la produccion de energia
eléctrica en México 2014-2022 (Petajoules, PJ) [2]

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Total 8,845 8,250 7,714 7,027 6,484 6,332 6,784 7,081 7,468
Carbdn 303 287 254 308 279 230 192 137 137

Hidrocarburos 7,782 7,203 6,694 5,940 5,374 5,315 5,703 5,775 6,028

Petrdleo crudo 5,597 5,067 4,826 4,354 4,045 3,788 3,820 3,905 3,807
Condensados 106 98 88 67 48 60 140 293 563

Gas natural 2,079 2,037 1,779 1,518 1,279 1,466 1,741 1,576 1,657
Nucleo-energia 100 120 109 113 156 124 125 124 152

Renovables 658 638 655 665 675 662 763 1,042 1,150
Hidroenergia 140 111 110 114 116 84 96 282 315
Geoenergia 129 134 132 127 113 112 112 92 98
Energia edlica 23 31 37 38 47 60 70 166 180
Energia solar 0 0 11 15 23 40 50 150 196

Biogas 1 1 2 2 2 2 2 2 2

Biomasa 363 359 361 367 371 361 429 349 357
Bagazo de cafa 109 107 110 116 121 113 99 103 112
Leiia 254 252 251 250 249 247 330 245 244

La quema de hidrocarburos en la actualidad sigue siendo el principal medio de produccion de
energia eléctrica en México, segln lo observado en la figural.1ly la tabla 1.1, ya que la produccién
de energia por medios renovables hasta el afio 2021 no habia alcanzado los 1000 PJ, de los mds de
7000 PJ producidos ese mismo afio, sin embargo, la quema de hidrocarburos también se puede
reducir al disminuir el consumo energético por la implementacidn de ecotecnologias o tecnologias
sustentables, que cubran necesidades como la calefaccion y enfriamiento de edificaciones.

1.2 Generalidades del desarrollo sustentable.

El desarrollo sustentable es un enfoque holistico y equitativo para abordar los desafios globales
respecto a la protecciéon del medio ambiente y el desarrollo sustentable, con la finalidad de
satisfacer las necesidades de la actualidad sin comprometer la capacidad de las generaciones
futuras para satisfacer las suyas. Este concepto se basa en el hecho de que los recursos naturales
son limitados y que debemos utilizarlos de manera responsable y eficiente para asegurar un
equilibrio entre el progreso humano y la preservacion del medio ambiente [3].

El desarrollo sustentable implica la adopcidn de practicas y politicas que promuevan la
conservacién de los recursos naturales, la reduccién de la contaminacidn, la equidad social y
econdmica. Se busca integrar la dimensién ambiental, social y econédmica en todas las decisiones y
acciones que tomamos como sociedad, ya sea a nivel local, nacional o global.

El concepto de sustentabilidad tiene 4 ejes principales, o aspectos que deben ser tomados en
cuenta en cualquier proyecto de sustentabilidad energética, estos son:




Sustentabilidad Politica

Implica que el desarrollo de una tecnologia sustentable no entre en conflicto con la politica publica
de un pais, regién o grupo social. Una tecnologia energética se considera como sustentable en el
marco politico si estd en concordancia con el sistema legal de la entidad federativa donde esta se
pretende aplicar [4].

Sustentabilidad social

La sustentabilidad social estd enfocada en principios éticos, los cuales estdn orientados hacia la
creacion de condiciones que favorezcan el desarrollo completo del individuo sin comprometer las
condiciones y circunstancias que garanticen la continuidad de las vidas futuras.

Una tecnologia energética es socialmente sustentable mientras se tenga acceso igualitario para
todos los miembros de una sociedad, de manera similar, se considera mas sustentable cuando la
disponibilidad del recurso energético es equitativa. Otro aspecto de la sustentabilidad, desde la
perspectiva del consumo, estd vinculado a las necesidades que impulsaron su demanda. Por lo
tanto, la energia generada por sistema energético sera mas sustentable si las necesidades que
motivaron la innovacién son mds fundamentales [5].

Sustentabilidad econdmica

La sustentabilidad econdmica de una tecnologia energética debe ser evaluada durante todo su
ciclo de vida. Esta puede ser evaluada en los siguientes términos [5, 6].

1. La asequibilidad. Esta caracteristica alude a la capacidad del usuario de una tecnologia
para contar con los recursos requeridos para la instalacién, el funcionamiento y la
desinstalacién de un dispositivo tecnolégico.

2. La capacidad de reutilizacion. Implica la posibilidad de emplear las piezas de un dispositivo
en otros al llegar al final de su ciclo de vida, de esta forma, cuanto mayor sea la proporcion
de piezas reutilizables, mayor serd el nivel de sustentabilidad asociado.

3. La disponibilidad local de los recursos. Una tecnologia se considera mas sustentable a
medida que los recursos necesarios para su operacion sean locales o no requieran de
elevados costos de transporte para su operacion.

Sustentabilidad ambiental

La sustentabilidad ambiental para una tecnologia energética sustentable implica que el impacto
ocasionado al medio ambiente debido a la implementacion de dicha tecnologia sea minimo, en el
uso de recursos y en produccion de residuos.



Ademas de los aspectos social, politico, econdmico y ambiental, en el dmbito de las tecnologias, es
crucial incorporar otro factor: la sustentabilidad técnica, esto con la finalidad de no solo considerar
la factibilidad técnica de cada objeto y proceso de manera individual, de esta forma, se considera
también como se relacionan con la infraestructura técnica del entorno donde se implementara
una tecnologia [7].

Sustentabilidad tecnoldgica

Se basa en la existencia de una infraestructura compatible, lo que implica que el sistema
tecnolégico ya establecido sea el adecuado y que haya personal capacitado para utilizar y operar
dicha tecnologia de manera eficaz. Una infraestructura inadecuada puede ocasionar la
inoperatividad de la tecnologia generando pérdidas econdmicas. Asimismo, operadores sin la
capacitaciéon adecuada también pueden provocar pérdidas econdmicas y situaciones de riesgo, por
un uso incorrecto de la tecnologia en cuestién [7].

1.3 Ecotecnologias para viviendas sustentables.

Las ecotecnologias surgen en la década de 1960 y 1970, en su progreso han agregado distintas
contribuciones desde &reas del conocimiento predictivas y cuantitativas hasta nociones
cualitativas sociales y culturales.

Ecotecnologia puede definirse como: “los diferentes dispositivos, métodos y/o procesos que
brindan beneficios sociales y econdmicos a sus usuarios en armonia con el ambiente y con
referencia a un contexto socio-ecoldgico especifico” [8]. Esta propuesta plantea que los procesos
de innovacion eco-tecnoldgica deben considerar una serie de criterios esenciales, entre los cuales
se destacan:

e Los usuarios deben involucrarse por medio de estrategias participativas del desarrollo
tecnoldgico.

e Lavinculacién tanto de conocimientos cientificos y conocimientos o informacidn local.

e Fomento a la colaboracién entre diversos actores, incluyendo la academia y las
organizaciones de la sociedad civil.

e Garantizar un efecto positivo en la vida diaria y en la calidad de vida del usuario.

El impacto ambiental de una edificacién es proporcional a la cantidad de recursos y emisiones que
se relacionan con las actividades y procesos que suceden en la edificacién durante su ciclo de vida.
Por tanto, una edificacién que pretende ser ecoldgica debe considerar los siguientes aspectos:

e Consumo de energia.

e Consumo de agua.

e Uso de suelo con valor ecoldgico.
e Consumo de materiales escasos.
e Emisiones atmosféricas.

e Impacto ecoldgico.



La eficiencia energética de un edificio se determina mediante la medicion de la energia que utiliza
durante un afio bajo condiciones habituales de uso y ocupacién, abarcando aspectos como
calefaccién, enfriamiento, ventilacién, agua caliente, iluminacién, entre otros. Estos datos
representan los valores finales de consumo energético, medidos en (kWh/m? afio) y en (kg CO,/m?
afio). Es decir, para medir la eficiencia energética de un edificio se usan los indicadores de: el
consumo anual de energia primaria no renovable que registra esa vivienda y las emisiones anuales
de CO; [9].

Conceptos basicos para la implementacion de ecotecnologias en edificaciones

La implementacién de ecotecnologias se estd convirtiendo en una tendencia global como
estrategia para reducir la huella de carbono de edificaciones convencionales.

Para lograr una reduccion en el consumo energético de una edificacion, se deben hacer esfuerzos
para reducir el uso general de energia al maximo mediante la integracion ecotecnologias [10].
Segun la revision bibliografica realizada se concluyd que:

e El enfriamiento y la ventilacién causan la mayor parte del consumo de energia en
edificaciones convencionales [11].

e Es importante concentrarse en todas las posibles acciones pasivas de ahorro de energia
antes de adoptar medidas activas [12].

e Los sistemas de recuperacion de calor son necesarios en localidades con climas frios [13].

e Se debe planificar cada parte y aspecto del edificio y los programas de modelado
matemadtico pueden ayudar a estimar el rendimiento energético [14].

e La direccidn y velocidad del viento son las principales responsables de la eficiencia de los
sistemas de ventilacion natural. Las fuerzas impulsadas por el viento son responsables de
un 76% mas de flujo de aire interior que las fuerzas impulsadas por la flotabilidad [15].

e Los vientos turbulentos resultan dificiles de predecir y pueden provocar una falta o un
aumento de la ventilacion, mientras que los vientos laminares crean una ventilacidn
constante [16].

La dificultad para los arquitectos e ingenieros es combinar diferentes tecnologias de manera
eficiente y asequible para establecer una pauta normalizada. Dado que la mayor parte de la
energia eléctrica es consumida por los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado
(HVAC, por sus siglas en inglés), las nuevas tecnologias, deben desempefiar su papel en la mejora
del rendimiento energético general de las edificaciones.



1.4 Incremento en el uso de sistemas de calefaccion, ventilacién y aire acondicionado a nivel
mundial

Actualmente la demanda y capacidad instalada de enfriamiento en edificaciones esta aumentando
exponencialmente, principalmente debido a las siguientes 3 razones [17]:

1. El calentamiento global estd aumentando los requerimientos de enfriamiento en
localidades a nivel mundial donde antes no era necesario.

2. Los paises con economias emergentes se ubican principalmente en zonas con climas
calidos. Por lo tanto, a medida que mejora el estilo de vida en estos paises, aumenta
también el requerimiento de confort térmico.

3. La proliferacién de edificios con una gran cantidad de acristalamiento, sin el tipo de vidrio
o las protecciones solares adecuadas.

En un informe publicado por la Agencia Internacional de la Energia titulado “The future of cooling”
(2018) [18], se muestra una perspectiva global del consumo energético para fines de enfriamiento
de edificaciones hasta el afio 2050 (figura 1.2). Ademas, el consumo energético para enfriamiento
de edificaciones sera el de mayor crecimiento para el 2050 segun las proyecciones realizadas por
los autores como se observa en la figura 1.3.

En el informe The future of cooling también se prevé que el uso mundial de energia para el
enfriamiento de espacios pase de 2020 TWh en 2016 a 6200 TWh en 2050, un sorprendente
aumento de poco mds del 200 %. Casi el 70 % de este aumento proviene del sector residencial,
donde la necesidad de enfriamiento de espacios es mayor (algunas oficinas, comercios, hospitales
y edificios publicos ya cuentan con aire acondicionado); la participacién del sector residencial en la
demanda total de energia para enfriamiento de espacios aumenta del 45 % a casi el 65 % [18].

Figura 1.2. Perspectiva actual y a futuro del consumo energético mundial para fines de
enfriamiento de edificaciones [18].
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Figura 1.3. Demanda energética por aplicacion de uso final [18].

La mayor parte del crecimiento proyectado en el uso de energia para enfriamiento de
edificaciones proviene de los paises con economias emergentes, en los cuales se encuentra
México (figura 1.4) en la octava posicién con mayor demanda para el afio 2050.
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Figura 1.4. Uso de energia para fines de enfriamiento de edificaciones por pais/regién [18].

Otros autores como Pierre-Louis (2018) estiman que las unidades instaladas de aire acondicionado
creceran drasticamente de 1600 millones a 5600 millones de unidades instaladas para el afio 2050,
principalmente por la contribucién de paises como China, India e Indonesia [19]. Adema3s, este
crecimiento en uso de sistemas de aire acondicionado tiene como consecuencia un aumento en
las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEl), lo que provoca un ciclo de retroalimentacion,
que incrementa el calentamiento global y produce a su vez una mayor necesidad de enfriamiento
de edificaciones [20].

Una de las variables mas importantes a tomar en cuenta referente al incremento de sistemas de
aire acondicionado enfocados al enfriamiento de edificaciones, es el aspecto econdmico,
principalmente para comunidades y sectores de la poblacién que tienen bajos ingresos o son
insuficientes para mantener el gasto econdmico que requieren este tipo de sistemas [21]. También



se debe considerar que cada vez los periodos cdlidos seran mas intensos y severos, en
consecuencia, es evidente la necesidad de implementar sistemas de enfriamiento sustentables y
econdmicamente asequibles, es decir, que no representen un problema en la economia de la
mayoria de la poblacién y que a su vez evite la privacién del confort térmico, que es un indicador
de pobreza energética [22,23].

1.5 Pobreza energética en México

La pobreza energética se define como la condicién en la que un hogar no puede costear una
cantidad adecuada de energia para cubrir sus necesidades domésticas basicas [24].

Boardman (1991) define que un hogar se encuentra en pobreza energética cuando no puede
cubrir los servicios adecuados de energia con el 10% de sus ingresos [25].

Segun un estudio publicado en 2016 por Rigoberto Garcia-Ochoa y Boris Graizbord. El 36.7% de los
hogares mexicanos viven en pobreza energética, ademads determinaron los usos finales de energia
mas importantes en el sector residencial del pais, los cuales se ven reflejados en la figura 1.5 y son:
calentamiento de agua, coccion de alimentos, uso de refrigerador, iluminacién, confort térmico y
entretenimiento [26].

m Calentamiento de agua (47%)
ot m Coccién de alimentos (27.5%)
m Refrigerador (9.9%)
[luminacidn (6.7%)
= Confort térmico (3.3%)

= Entretenimiento (2.5%)

m Otros (3.1%)

Figura 1.5. Participacién de los principales usos finales en el consumo total de energia [26].

Al aplicar un método denominado como “Método de satisfaccion de necesidades absolutas de
energia”, Rigoberto Garcia-Ochoa y compafiia también obtuvieron una estimacién de la cantidad



de hogares que se encuentran en situacién de pobreza energética y los clasificaron segun los
bienes o servicios de privacién segun la tabla 1.2.

Tabla 1.2. Hogares en situacién de pobreza energética y privacion de bienes econémicos [26]

Concepto Numero de Hogares %
[luminacidn 674,651 2.2
Entretenimiento 1,657,686 5.5
Calentamiento de agua 2,625,363 8.7
Coccion de alimentos 5,016,868 16.6
Enfriamiento eficiente 6,394,895 21.1
Confort térmico 3,841,903 33.0

Los bienes econdmicos que presentan mayor carencia son el confort térmico en primer lugar con
un 33%, seguido de refrigerador eficiente con un 21.1%, la estufa de gas o eléctrica con un 16.6%;
mientras que calentamiento de agua (8.7%), entretenimiento (5.5%) e iluminacion (2.2%) son los
gue presentan menor privacién en México [26].

Para determinar la cantidad de hogares que requieren el bien de confort térmico a partir de datos
obtenidos por el INEGI en 2013 y 2014, se tiene la distribucidn de estos en la tabla 1.3.

Tabla 1.3. Distribucién de hogares en los estados con zonas climaticas calidas y templadas [26]

Cantidad de hogares Cantidad de hogares
Estado localizados en climas % localizados en climas % Total
calidos templados

Coahuila 323,994 43,4 421,830 56,6 745,824
Chiapas 935,564 82,0 205,531 18,0 1,141,095

Durango 177,004 41,3 251,576 58,7 428,580
Jalisco 213,705 11,3 1,684,862 88,7 1,898,567

Michoacan 159,352 19,0 679,343 81,0 838,695

Morelos 488,936 98,1 9364 1,9 498,300

Oaxaca 565,601 58,1 407,894 41,9 973,495

San Luis Potosi 309,846 46,4 357,529 53,6 667,375

Zacatecas 185,984 48,7 196,251 51,3 382,235

Tomando como ejemplo el estado de Morelos, segin la tabla 1.3, el 98% de las viviendas se
encuentran ubicadas en climas calidos, lo que implica que la poblacién de esta entidad requiere de
confort térmico, principalmente para fines de enfriamiento, sin embargo, a nivel nacional el 33%
de la poblacidn se priva de este bien por razones econdmicas, ademas, se tiene que tomar en
cuenta que las tecnologias (HVAC) consumen una gran cantidad de energia, al mismo tiempo que
contaminan el ambiente.
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1.6 Sistemas HVAC instalados en México

En México, segun datos recolectados y reportados por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) en 2018 la presencia de equipos de aire acondicionado es mas alta en las
regiones cdlidas, donde al menos un 48% de las viviendas tiene al menos un equipo de aire
acondicionado, como se muestra en la figura 1.6, para el caso de sistemas de calefaccidon, a
diferencia de las estimaciones de la Unidn Europea y Espafia, en México se estima que solo el
6.3% de la poblacidn, tiene algun sistema de calefaccién de aire (figura 1.7).

48.1% 5.6 millones |

Viviendas con g eV TTTHONES | E
aire [ ]
acondicionado <<<
292 mil
[ ]

*1.1 millones

Figura 1.6. Numero de equipos de aire acondicionado y porcentaje de viviendas con al menos un
equipo por regién [27].

Figura 1.7. Porcentaje de viviendas particulares habitadas con calefactor por regiéon [27].

1.7 Regiones climaticas de México

En el territorio mexicano se identifican 7 grandes tipos de clima (figura 1.8) de los cuales 4 de ellos
destacan con la mayor extension geografica empezando con el clima seco y/o semiseco con una

11



extension del 32.02 % del total, seguido del clima calido subhumedo con un 28.87 %, muy seco o
seco desértico con 21.09 % y templado subhimedo con un 10.36 %, mientras que los 3 climas
restantes son el calido himedo con un 6.94 %, templado himedo con un 0.69 % y por ultimo el
clima frio con 0.03 % [28].

¥ \'}r“ i ‘;*
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Y

Figura 1.9. Distribucidn de temperatura media anual en México [28].
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La distribucion de temperatura media anual en México se reporta en la figura 1.9 con ayuda del
atlas digital publicado por la SEMARNAT, donde la mayor parte del territorio mexicano tiene
temperaturas medias anuales que se encuentran en el intervalo de 22 — 28 °C con un 35.42 % de la
extension total, seguida por temperaturas entre 18 — 22 °C con 32.42 % y temperaturas de 12 — 18
°C con 28.91 %, mientras que los intervalos de 6 — 12, < 6 y >28 °C apenas suman un 3.27 % de la
extension total.

1.8 Distribucion de suelos segtin su textura en México

Se conoce como textura del suelo al porcentaje de particulas gruesas, medias y finas que presenta
una determinada muestra de suelo, las particulas con mayor tamafio son arenas (2 — 0.02 mm), las
particulas con tamafio intermedio se conocen como limo (0.02 — 0.002 mm) y a las particulas mas
finas que componen los suelos llevan el nombre de arcillas (< 0.002 mm), y se pueden clasificar
segun el diagrama triangular de suelos segun su textura (figura 1.10) [29].

100

CLASES TEXTURALES a0

francas

P arena

Figura 1.10. Diagrama triangular para la clasificacién del suelo segun su textura predominante
[29].

En la figura 1.11 se presenta la distribucion de suelos segun su textura en el territorio mexicano,
donde se observa una predominancia del suelo tipo franco con un 61.42 %, seguido de los suelos
arcillosos con un 20.75 % de la extension total [30].
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Textura de los suelos
Clase textural
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Suelos arcillosos
Figura 1.11. Distribucidn de suelos seguln su textura en México [30].

1.9 Energia geotérmica de baja entalpia.

En 1930, Islandia se convirtié en el primer pais en establecer un servicio de calefaccion geotérmica
a gran escala, inaugurando esta innovadora tecnologia en la ciudad de Reykjavik. Desde la década
de 1920, la geotermia ya se habia empleado para calentar invernaderos, y poco después, se
comenzo a utilizar el calor proveniente de la tierra en la industria textil para el lavado de lanas. Sin
embargo, fue después de la crisis del petrdleo cuando el interés por esta fuente limpia de energia
se dispard en todo el mundo. Entre 1975 y 1995, el crecimiento medio de la electricidad
geotérmica alcanzé un 9% anual, mientras que los usos directos aumentaron a una tasa del 6%
anual, cifras significativamente altas en comparacion con otras fuentes de energia no renovables y
m4ds contaminantes [31].

Segln el Consejo Europeo de la Energia Geotérmica, la geotermia se define como la energia
almacenada en forma de calor debajo de la superficie de la tierra. Por otro lado, el Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia la define como una fuente de energia renovable abundante, cuya
explotacién es viable desde el punto de vista técnico y econémico, y que contribuye a evitar
emisiones de gases de efecto invernadero. Ademads, su existencia en nuestro subsuelo estd
comprobada [33].

El nivel energético del suelo depende de dos fuentes de energia exclusivamente.
1. Energia en forma de radiacién proveniente del sol.

2. Energia terrestre o geotérmica proveniente del magma.
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El aprovechamiento de la energia geotérmica estd experimentando un crecimiento constante
debido a sus ventajas econdmicas y su bajo impacto ambiental. México cuenta con un gran
potencial en este recurso; desde el afo 2011, la Comisidon Reguladora de Energia informd que la
Comisidn Federal de Electricidad tiene una reserva probada de 1142 megawatts eléctricos (MWe)
en cada uno de los campos en operacidn, una reserva posible de 7,422 MWe y una estimacion
probable de 2,077 MWe [34]. La energia geotérmica puede clasificarse segun el rango de
temperaturas de trabajo, como se muestra en la tabla 1.4.

Tabla 1.4. Clasificacion de la energia geotérmica segun la temperatura del suelo [31].

Clasificacion Tipo de yacimiento Rango de Principal aplicacion
temperatura
Subsuelo con o sin agua 5°C<T<30°C
Muy baja Aguas subterraneas 10°C< T < 40°C Climatizacion
entalpia
Aguas termales 22°C<T<50°C balnearios, acuicultura

Zonas volcanicas

Baja entalpia Climatizacion

Almacenes sedimentarios T<100°C
profundos (calefaccion)
Media Zonas volcanicas 100°C< T < 150°C
entalpia Produccién de energia
Alta entalpia Zonas volcénicas T>150°C eléctrica

Como se puede observar en la tabla 1.4, la energia geotérmica no necesariamente puede
explotarse con fines de produccién de energia eléctrica, como es el caso de la energia geotérmica
de baja entalpia.

Un ejemplo de una aplicacion distinta a la produccion de energia eléctrica mediante el uso y
aprovechamiento de la energia geotérmica, es la calefaccidn y acondicionamiento del aire en
espacios habitacionales, el estudio de estas aplicaciones se sustenta en que el suelo al poseer una
gran cantidad de masa interconectada presenta poca variacion en su temperatura en comparacion
con la atmosfera, especificamente la tropdsfera, ademas, a cierta profundidad, el suelo conserva
una temperatura constante a lo largo del afio, a este fendmeno se le conoce como inercia térmica
del suelo.

1.10 Inercia térmica del suelo

El concepto de inercia térmica hace referencia a la capacidad que tiene un determinado material
para conservar su temperatura y la velocidad con la que cede o absorbe calor, de tal forma que
estd fuertemente ligado a la capacidad calorifica a presién o volumen constante y a su
conductividad térmica, se puede decir entonces que; la inercia térmica del suelo representa la
resistencia de un determinado tipo de suelo al cambio de temperatura, cuanto mayor sea la
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inercia térmica, menor sera el cambio en la temperatura del suelo a medida que se incremente la
profundidad [35].

Otros autores como Dai Matsushima (2018) definen a la inercia térmica del suelo como un
pardmetro que caracteriza una propiedad del suelo que se define como la raiz cuadrada del
producto de la capacidad calorifica volumétrica y la conductividad térmica, ademds, argumenta
gue ambas propiedades se incrementan al aumentar la humedad del suelo, sin embargo, tanto la
capacidad calorifica volumétrica, asi como la conductividad térmica de un suelo para un
determinado porcentaje de humedad, son variables de las cuales generalmente se desconoce con
precision el valor que adquieren, y por tanto, la estimacién de cémo varia la inercia térmica en el
suelo segun su profundidad, resulta en una tarea especialmente complicada, si no se cuenta con
experimentacion que valide un determinado modelo predictivo para determinar el cambio de la
temperatura en funcion de la profundidad del suelo [36].

Lo que es un hecho, es que el cambio en la temperatura que se da en el suelo a partir de una
cierta profundidad es mucho mds estable que la temperatura de los gases de la tropdsfera, de tal
forma que, la temperatura al interior del suelo tiende a permanecer constante durante todo el
afio como se aprecia en la figura 1.12.

Temperatura °C
0 5 10 1{5 20

Profundidad
S
3
|

15m —

20m —
Figura 1.12. Evolucion de la temperatura del suelo respecto a la profundidad, la linea azul

representa la temperatura e invierno, la linea roja: el verano, las lineas verde y amarilla: primavera
y otofio respectivamente [37].

El patrén de temperatura del suelo ilustrado en la figura 1.12 solo es valido hasta cierta
profundidad. M3as alld de ese punto, a medida que se profundiza, la temperatura comenzara a
aumentar debido a las presiones ejercidas sobre las capas terrestres.
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Se puede decir entonces que la energia geotérmica de baja entalpia esta disponible a unos pocos
metros de profundidad, a lo largo de todo el afio y es accesible en todo el suelo del planeta.

1.11 Los intercambiadores de calor tierra-aire (ICTA)

Los sistemas que emplean la energia geotérmica de baja entalpia/potencia para la climatizacion y
el acondicionamiento de edificios abarcan métodos como las bombas de calor geotérmicas y los
intercambiadores de calor tierra-aire (ICTA). Su efecto es muy similar a un sistema HVAC
tradicional que funciona tanto para enfriar o calentar el aire al interior de una edificacién a lo largo
del afio, esto gracias al fendmeno fisico de inercia térmica del suelo, y su principio de operacién se
puede ver de manera ilustrativa en la figura 1.13.

Q Interior de una 16 °C Q Interior de una

edificacion edificacion

o
Filo de Verano 25°C Fitro de Invierno
aire aire

Figura 1.13. Principio basico de operacién de un intercambiador de calor tierra-aire ICTA.

Los ICTA también son conocidos como pozos canadienses, ya que se han utilizado desde el siglo
pasado con la finalidad de ahorrar energia en climatizacion de edificaciones, un pozo canadiense,
es practicamente un intercambiador de calor tierra aire (ICTA), pensado principalmente para fines
de calefaccién, debido a las bajas temperaturas de Canad3, estos surgen como una tecnologia que
ayuda a la sustentabilidad de las edificaciones [38, 39] de manera analoga, y aunque el principio
de operacion es practicamente el mismo, este tipo de sistemas también reciben el nombre de
pozos provenzales, debido a que eran utilizados para fines de enfriamiento en los veranos de
Provenza, Francia.

Los intercambiadores de calor tierra aire (ICTA), pozos canadienses o provenzales se componen de
cinco elementos fundamentales.

1. Una entrada de aire proveniente del exterior (instalada a cierta altura, minimo 40
centimetros del suelo para evitar aire contaminado vy filtraciones de agua, plantas,
roedores e insectos).

2. El ducto o tuberia de intercambio de calor (se coloca de 2 a 5 metros de profundidad)

3. Pozo de drenaje. Se emplea para retener la humedad que se acumula en el tubo de
intercambio de calor, que se origina por la condensacidn, y puede ubicarse al principio o al
final de la tuberia.
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4. Impulsor de aire. Es un ventilador o extractor que se encarga de hacer circular el aire en el
interior del tubo de intercambio de calor.

5. Filtros de aire adecuados para garantizar la calidad de aire que ingresa a la edificacién.

Las principales ventajas dadas por la implementacién de ICTA en edificaciones son:

e Costo inicial reducido: En comparacion con otros sistemas de climatizacién, la inversién
inicial es minima. Esto es especialmente cierto si la instalacién se lleva a cabo antes de
construir la vivienda.

e Minimo gasto energético, el Unico gasto en energia seria en el caso de utilizar un
ventilador o extractor de aire, el cual es minimo.

e Mantenimiento econédmico: En este caso, solo se requiere limpiar o sustituir los filtros,
realizar una limpieza de las tuberias y, de manera periédica, efectuar una purga del
depdsito de drenaje.

e Sistema natural, amigable con el medioambiente y con la salud, al no alterar la
composicion natural del suelo o del aire.

e Los diversos sistemas de climatizacidn tienen un gran impacto en el ecosistema, mientras
que los intercambiadores de calor tierra-aire (ICTA) utilizan recursos naturales abundantes
como la energia geotérmica.

e Los ICTA renuevan continuamente el aire de la vivienda, manteniendo los niveles de
humedad 6ptimos, a diferencia de los sistemas convencionales de climatizacién, que
suelen alterar la humedad relativa del aire.

Sin embargo, y a pesar de todas las ventajas mencionadas anteriormente referente a los ICTA, es
necesario probar su eficacia para distintos climas y tipos de suelo, ademas de tomar en cuenta en
medida de lo posible, las caracteristicas edafoldgicas del suelo. Por esta razén, esta investigacion
tiene como propdsito modelar numéricamente el comportamiento de estos sistemas, tomando en
cuenta las caracteristicas edafolégicas mas relevantes del suelo, con la finalidad de tener una idea
clara de cémo afectan estas variables el intercambio de calor del sistema en distintas condiciones
de operacion, ya que el desarrollo de una herramienta computacional para modelar estos
sistemas, nos brinda la posibilidad de modificar el escenario de operacion de manera virtual, a
diferencia de la experimentacion.

1.12 Revision bibliografica de estudios tedricos de ICTA

Mihalakakoub et al. (1994) Implementaron un modelo numérico transitorio basado en el
acoplamiento simultaneo de transferencia de calor y masa en la tierra y el tubo intercambiador de
calor. Los modelos propuestos se desarrollaron en el simulador TRNSYS. Demostraron que el tipo
de superficie del suelo puede ser un factor controlable para mejorar el rendimiento de los ICTA,
debido a que concluyeron que una superficie de suelo cubierta con hierva corta incrementa la
capacidad de sistema para fines de enfriamiento [40].
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Gauthier et al. (1997) propusieron un modelo para predecir el comportamiento térmico difusivo
de la tierra para un arreglo en paralelo de tubos intercambiadores de calor multiples mediante
una formulacidn transitoria y tridimensional. En su estudio se desprecié la transferencia de calor
por gradiente de humedad en la tierra. Concluyeron que la velocidad éptima para el aire
circulando dentro del ICTA es de 4 m/s, observaron también que la capacidad de almacenamiento
de energia de la tierra aumenta con el incremento de humedad, sin embargo, este efecto se hace
despreciable a medida que se incrementa la longitud del tubo y se disminuye la velocidad del aire
[41].

Salah EI-Din (1999) desarrollé dos modelos matematicos para predecir la temperatura en la tierra
de forma unidimensional y transitoria. El primer modelo es una aproximacion de onda sinusoidal y
el segundo una basada en las series de Fourier. Después de un andlisis paramétrico con ambos
modelos, determiné que la temperatura en la tierra se incrementa al incrementarse la humedad
relativa del aire y la absortividad de la tierra. La temperatura decrece al aumentar la evaporacion
en la tierra y la velocidad del viento [42].

Su et al. (2012) desarrollaron un modelo de simulacién numérica para sistemas de ICTA enterrados
a diversas profundidades. Este modelo consta de dos submodelos: uno que describe la
temperatura y la humedad del aire mediante procesos de conveccién-difusidn, y otro que permite
calcular la conduccién de calor para determinar la temperatura de la roca circundante, resolviendo
la ecuacidén de difusién-conveccidon de manera unidimensional en estado transitorio para prever la
temperatura y la humedad del aire dentro del ICTA a una profundidad especifica. Determinaron
por medio del modelado numérico que la temperatura de la tierra permanece constante a partir
de 10 metros de profundidad [43].

Ramirez-Davila et al (2014) realizaron un estudio numérico para predecir el comportamiento
térmico de un ICTA en tres ciudades de México. Estas ciudades presentan diferentes condiciones
climaticas: un calor extremo en verano y bajas temperaturas en invierno (Ciudad Juarez,
Chihuahua), clima templado (Ciudad de México) y clima célido (Mérida, Yucatan). Se evalud el
rendimiento del ICTA utilizando un cddigo de dindmica de fluidos computacional desarrollado con
el método de volumen finito. La evaluacién considerd cuatro diferentes flujos laminares
correspondientes a los siguientes nimeros de Reynolds, Re = 100, 500, 1000, 1500. Los resultados
revelaron una reducciéon promedio de la temperatura del aire de 6.6 y 3.2°C durante el verano, y
un aumento de 2.1 y 2.7°C durante el invierno para Ciudad Judrez y Ciudad de Meéxico,
respectivamente. Para la ciudad de Mérida, Yucatdan, el ICTA mostrd su mejor rendimiento térmico
durante el invierno, con un incremento de la temperatura del aire de 3.8°C. Concluyeron que el
uso de ICTA es adecuado para la calefaccidn o enfriamiento de edificaciones en localidades con
temperaturas extremas y moderadas, ya que el efecto de la inercia térmica en el suelo es mas
pronunciado [44].

Xaman et al. (2014) llevaron a cabo un estudio numérico para prever el comportamiento térmico
de un intercambiador de calor tierra-aire con aislamiento térmico de poliestireno en la tuberia de
salida. Este estudio se realizé en tres ciudades de México: Ciudad de México, que tiene un clima
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templado; Ciudad de Mérida, Yucatdn, con clima cdlido-himedo; y Ciudad Judrez, Chihuahua, con
un clima extremoso. Consideraron el suelo como un medio sélido donde el calor se transfiere por
conduccién. Se encontrd que el aislamiento con un espesor de 0.05 metros mejora el rendimiento
del ICTA en climas templados y cdlidos-humedos. En invierno, el aislamiento aumenta el efecto de
calentamiento entre 2 y 2.6°C en comparacion con el ICTA sin aislamiento. En verano, el
aislamiento térmico mejora el efecto de enfriamiento entre 1.3 y 5°C en comparacién con el ICTA
sin aislamiento. El aislamiento térmico de 0.05 metros de espesor instalado en la tuberia de salida
del ICTA demostré mejorar el rendimiento térmico del ICTA en climas templados y calidos-
himedos. Sin embargo, para climas extremosos, no se observd ninguna mejora en el rendimiento
del ICTA debido a la inclusion del material aislante [45].

Xaman et al. (2015) realizaron un estudio numérico pseudo-transitorio para el comportamiento
térmico de un ICTA en tres localidades de México. Consideraron las condiciones climaticas del dia
mas caluroso en verano y el dia mas frio en invierno para un clima extremo (Juarez, Chihuahua),
clima templado (Ciudad de México) y clima cédlido-humedo (Mérida, Yucatan). Las modelaciones
del ICTA se realizaron utilizando un cddigo basado en el método de volumen finito, con intervalos
de una hora y considerando cuatro numeros de Reynolds (100, 500, 1000, 1500). Observaron que
el ICTA funciond correctamente para enfriamiento y calefacciéon durante todo el dia. Sin embargo,
para Mérida y Ciudad de México, el ICTA no funciond durante ciertos periodos. El potencial
maximo de enfriamiento proporcionado por el ICTA fue de 17.4, 10.2 y 10 °C en Juarez, Mérida y
Ciudad de México. Por otro lado, el potencial maximo de calentamiento obtenido por el ICTA fue
de 6.3, 12.5y 3.2 °C en Judrez, Mérida y Ciudad de México, respectivamente. Concluyeron que los
ICTA presentan un gran potencial en climas extremosos como el de Ciudad Judrez, y también
tienen un rendimiento aceptable para climas como el de Mérida y Ciudad de México. Por lo tanto,
estos sistemas pasivos resultan en una opcién a considerar en México para fines de confort
térmico en edificaciones [46].

Haibin Wei y Dong Yang (2019) evaluaron un ICTA con una tuberia que tiene una seccion
transversal rectangular plana, desarrollaron un modelo matemadtico para calcular su desempeio
térmico en un ambiente térmico armdnico y compararon los resultados tedricos usando un
modelo numérico tridimensional. Sus resultados indican que en comparacién con un ICTA circular
de la misma area transversal, la fluctuacién de la temperatura del aire de salida del ICTA
rectangular plano es un 24.7 % menor y el rango de perturbacion térmica del suelo es mas corto,
lo que da como resultado una onda de temperatura en el suelo alrededor de la tuberia enterrada
que decae mas rdpido y crea una temperatura mas estable en la pared de la tuberia.
Adicionalmente, encontraron también que el coeficiente de rendimiento es mayor para tuberias
con seccion transversal circular, debido a que la caida de presidén y el consumo de energia del
ventilador del ICTA rectangular plano es mayor que el del ICTA circular [47].

Rosa et al. en 2020 utilizaron el software comercial ANSYS-CFX para evaluar numéricamente la
influencia de tres pardmetros en el rendimiento térmico general de un sistema ICTA para edificios
residenciales en un clima mediterraneo de verano célido: el espacio entre las tuberias, el diametro
de las tuberias y la velocidad del aire que fluye. Encontraron en su investigacién que existe una
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relacion decreciente para el desempefno térmico de los ICTA a medida que se incrementa la
velocidad del flujo de aire que circula en la tuberia, aspecto que se hace notar en mayor medida
para fines de enfriamiento, ademds, determinaron numéricamente que para sistemas con tuberias
paralelas es posible reducir la distancia de tuberias hasta 0.5 metros sin comprometer el
rendimiento del ICTA [48].

Chiesa y Zajch (2020) realizaron un analisis tedrico para la implementacién de ICTA’s en nueve
ubicaciones representativas en Ameérica del norte, utilizando archivos meteorolégicos
representativos para condiciones climatolégicas a futuro, ademas, evaluaron las variaciones en los
valores de humedad relativa del aire, ya que pueden ser importantes para localidades con una
elevada humedad relativa del aire, debido a que esta condicién puede generar condiciones de bajo
confort térmico. Para solventar esta problematica, Kamal Kumar Agrawal et al. (2019) apuntan a la
implementacidon de un sistema de control de humedad del aire, con la finalidad de reducir la
humedad, sobre todo para la época de lluvia o en climas con un elevado porcentaje de humedad
relativa, asi como el uso intermitente del sistema, segun las condiciones de operacion Como
resultado, demostraron que los indicadores climaticos son herramientas previas al disefo
efectivas para estimar el potencial de enfriamiento de ICTA. Estos pueden ser utilizados por las
partes interesadas que evaluan el beneficio de los ICTA para proporcionar enfriamiento sostenible
en varios climas y condiciones climaticas futuras [49, 50].

M. Rodriguez Vazquez et al. (2020) estudiaron el potencial térmico y de ventilacion de un ICTA
para seis climas en México. Las ciudades para el estudio fueron Villahermosa (célido-himedo),
Mérida (calido-subhimedo), Monterrey (seco), Ciudad Judrez (muy seco), Zacualtipan-Hidalgo
(cdlido-himedo) y Ciudad de Meéxico (calido-subhimedo). Los resultados que obtuvieron
mostraron que el ICTA tiene un mayor potencial de operacién en climas con niveles bajos de
humedad relativa del viento (Monterrey, Nuevo Leén y Cd. Judrez, Chihuahua), respecto a
localidades con humedades relativas del viento mas elevadas (Villahermosa, Tabasco y Mérida,
Yucatdn) [51].

Mostafaeipour et al. (2021) probaron 9 configuraciones diferentes de un ICTA en 3 profundidades
con 3 longitudes de tuberia, por medio de una metodologia de modelado matemdtico, basado en
la conservacion de la energia y en estado estacionario o permanente. Determinaron que cuanto
mayor sea la longitud y profundidad de la tuberia, mayor sera la eficiencia del sistema ICTA,
reduciendo la carga total anual de enfriamiento y de calefaccién, sin embargo, los autores no
incluyeron en su analisis modificaciones en el diametro de la tuberia [52].

1.13 Revision bibliografica de estudios numérico-experimentales de ICTA

Mihalakakoua et al. (1994) Presentaron un modelo numérico para la proyeccién del
comportamiento térmico de un intercambiador de calor tierra-aire. Para modelar el tubo
intercambiador de calor, desarrollaron un modelo bidimensional basado en balances de energia. El
modelo propuesto tiene la capacidad de prever con exactitud tanto la temperatura del aire en
movimiento como la distribucién de la temperatura en el sistema, ademas de evaluar el

21



rendimiento térmico global de los ICTA. Estos hallazgos fueron confirmados mediante la
comparacién con datos experimentales [53].

Santamouris et al. (1995) desarrollaron un modelo matematico dindmico para calcular la eficiencia
térmica de uno y varios tubos enterrados, el cual se integré en el software TRNSYS. Este modelo
considera la transferencia de calor y masa en el suelo a ciertos gradientes de temperatura y
humedad. Los factores que afectan la eficiencia térmica del sistema incluyen la longitud y el
didmetro de los tubos, la velocidad del aire dentro de ellos y su profundidad bajo la superficie del
suelo. Se demostré que, durante el invierno, la temperatura del aire dentro de la vivienda
aumenta, mientras que durante el verano disminuye [54].

Cichota et al. (2004) evaluaron el perfil de temperaturas de la tierra unidimensionalmente en
direccion vertical, esto se hizo a través de dos métodos, uno numérico por diferencias finitas y
otro analitico propuesto por Carslaw y Jaeger (1980). Encontraron que los resultados obtenidos
mediante el método analitico propuesto por Carslaw y Jaeger (1980) coincide de forma precisa con
los datos experimentales, a pesar de que el modelo de Carslaw y Jaeger asumen que la
conductividad térmica de la tierra es constante [55, 56].

Badescu (2007) desarrollé un modelo con un enfoque bidimensional y transitorio que emplea
métodos numéricos para calcular la temperatura del suelo en la superficie y a diferentes
profundidades. Este modelo se aplicé para simular el desempefio del sistema de calefaccién en
Renania-Palatinado, Alemania, evaluando su capacidad de calentamiento y enfriamiento en
condiciones climaticas reales. Determinaron que la cantidad de energia proporcionada por el
intercambio de calor del suelo estd estrechamente relacionada con varios parametros de disefio,
como la profundidad de la tuberia, su didmetro y el material utilizado. Ademas, se observé que la
temperatura del suelo a profundidades de 1, 2 y 4 metros es mayor que cero durante todo el afio,
con promedios anuales de 20, 7 y 4 °C, respectivamente. Estos hallazgos indican que el
aprovechamiento de la energia térmica del suelo para la calefaccion y/o enfriamiento es
altamente efectivo [57].

Ascione et al. (2011) evaluaron el rendimiento energético de un ICTA vinculado a un edificio con
sistema de aire acondicionado, tanto en invierno como en verano. Se emplearon herramientas
comerciales de simulacidn energética para edificios y se analizé el comportamiento térmico de los
sistemas en diversas regiones climaticas de ltalia. Se consideraron diferentes variables, como el
tipo de suelo, el material de la tuberia, la longitud y profundidad de entierro, la velocidad del flujo
de aire, los caudales de ventilacion y los modos de control. Ademds, se examind la integracidn con
otros sistemas pasivos y se realizé un analisis técnico-econdmico.

Concluyeron que el ICTA demostré ser mas eficaz en climas frios, tanto en invierno como en
verano, obteniendo los mejores resultados en suelos humedos, donde se logré un ahorro
energético maximo de aproximadamente el 44% en términos de energia térmica y alrededor del
37% en energia primaria. Se determind que el material de la tuberia (generalmente PVC, metal u
hormigdn) tiene una influencia insignificante en el rendimiento energético. Ademas, se establecio
que las longitudes inferiores a 10 metros son insatisfactorias, proponiendo una longitud éptima de
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50 metros a una profundidad de 3 metros. Por ultimo, se encontrd que las tecnologias de sistemas
pasivos son econdmicamente viables, con un periodo de recuperacién de la inversién de 5 a 9 aios
[58].

Joaquim Vaz et al. (20) construyeron tres ICTA experimentales con configuraciones
independientes, dos de ellos se instalaron a una profundidad de 1.60 m separados 0.60 m,
mientras que el tercero se instald a una profundidad de 0.50. Encontraron que el ICTA mejora las
condiciones térmicas de un edificio denominado Casa Ventura, ademas, Los hallazgos indicaron
gue los meses mas eficientes para el calentamiento y enfriamiento del aire fueron mayo y febrero,
respectivamente. Ademas, se cred una base de datos exhaustiva que abarca las temperaturas
transitorias del suelo, del aire exterior y del interior del edificio [59].

Diaz Hernandez et al. (2017) construyeron un prototipo de un ICTA de 6 metros de extension
horizontal, 0.1 metro de didmetro de tuberia y 2.5 metros de profundidad, con la finalidad de
evaluar el sistema de forma pasiva para la obtenciéon de confort térmico. Como resultados
obtuvieron un efecto de enfriamiento de 5, 3 y 2°C, para 1, 3, y 5 m/s de flujo de aire
respectivamente. Estos resultados indican que a medida que se incrementa la velocidad del aire,
disminuye el potencial de operacién [60].

Hui Li et al. (2019) plantearon la hipdtesis de que los ICTA pueden ayudar como sistemas
complementarios los sistemas convenciones de HVAC como sistemas de pretratamiento del aire,
ya que, durante el verano, el enfriamiento ICTA puede ayudar a reducir el consumo de energia del
sistema HVAC convencional, adicionalmente se adoptd un sistema de riego para verificar
experimentalmente el efecto del contenido de humedad del suelo. Observaron que cuando la
humedad del suelo cambié de 0.37 a 0.42, la temperatura del aire disminuyé 1.6°C en la salida de
la tuberia del ICTA. Los resultados mostraron también que el uso de ICTA en condiciones de
humedad dio como resultado una gran capacidad de enfriamiento, lo que indica que se requiere
una longitud de tuberia corta o poca profundidad para lograr una capacidad de enfriamiento
similar en condiciones de suelo humedo [61].

Diaz Hernandez et al. (2020) presentaron un estudio experimental, en el que obtuvieron
mediciones de temperatura de un ICTA, durante 6 meses bajo las condiciones climaticas calidas y
himedas de México. EI ICTA tiene una configuracidn horizontal con tres tramos de tuberia de PVC
de 101.6 mm de didmetro, una tuberia horizontal de 6 m de longitud y dos tramos verticales de 3
m de longitud para los tramos de entrada y salida. Se enterré a 2.5 m de profundidad para mejorar
el rendimiento de la ICTA se aislé térmicamente el tramo de tuberia de salida. Las mediciones
experimentales reportaron que el ICTA se comporté como enfriador durante el dia y como
calentador durante la noche, excepto en la temporada de invierno que funciond la mayor parte
del tiempo con fines de calefaccion. El ICTA tuvo una diferencia de temperatura para fines de
enfriamiento de 5.5 °C. La energia maxima extraida fue de 4.438 kWh para el mes de agosto. Los
resultados muestran que con el ICTA es posible enfriar un flujo de aire en condiciones de clima
calido-humedo [62].
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1.14 Sumario de la revisidn bibliografica.

En la actualidad el estudio de los ICTA se sigue centrando en la identificacién de parametros
relevantes para mejorar su desempeio, aspecto que se centra en incrementar el intercambio
térmico que sucede durante el recorrido del flujo de aire en el ICTA [63-65].

Uno de los principales aspectos que influyen en el desempefio de los ICTA, es el tipo de suelo y sus
caracteristicas fisicas, como el contenido de humedad, la densidad, porosidad y como
consecuencia la conductividad térmica entre otras variables como el calor especifico, actualmente
sigue siendo un problema estimar cuantitativamente dichos parametros, debido a la poca
informacion en la literatura [66].

Los ICTA tienen las caracteristicas necesarias para considerarse como una ecotecnologia
sustentable, debido a que su principio de funcionamiento se basa en el aprovechamiento de la
energia geotérmica de baja entalpia, para propiciar un ambiente de confort térmico, ya sea para
calentar o enfriar el espacio interior de una edificacién, por medio de un intercambio térmico
entre el aire del exterior y el contacto con el suelo de entre 2 a 5 metros de profundidad, esto
gracias al fendmeno de inercia térmica del suelo, ya que la distribucidon de temperatura en el suelo
es mucho mds estable que la del aire de la tropdsfera. La temperatura del suelo a profundidades
gue van de los 2 a 5 metros tiende a ser igual a la temperatura promedio anual registrada en la
ubicacién geografica en estudio.

La mayoria de los estudios han analizado el desempefo térmico del ICTA por medio de la
diferencia de temperatura del aire en la entrada y en la salida.

Los factores que mas influyen en el desempefio de los ICTA son la longitud, diametro, profundidad,
la velocidad de la corriente de aire, el tipo de suelo y la cantidad de humedad del suelo.

La capacidad de almacenamiento de energia de la tierra aumenta con el incremento de humedad.
Los ICTA han demostrado tener un mayor potencial de operacién en climas extremosos.

La mayor parte de la comunidad cientifica suele realizar sus investigaciones relacionadas con el
modelado de los ICTA aplicando balances de energia globales, debido a la simplicidad de los
modelos matematicos, uso de softwares basados en balances de energia y por el menor tiempo de
computo necesario para obtener resultados, comparado con el tiempo requerido por el modelado
basado en dinamica de fluidos computacional (CFD por sus siglas en inglés). Sin embargo, el uso de
herramientas mas robustas como el modelado con CFD, generan informacién mas detallada y
precisa del comportamiento, condiciones y parametros de operacion del ICTA.
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1.15 Justificacion

El creciente uso en sistemas HVAC en edificaciones residenciales a nivel mundial se vera
fuertemente incrementado en los afios venideros debido a diversos factores socioambientales,
tales como el incremento en la temperatura debido al cambio climatico, y la adopcién de sistemas
HVAC en localidades que presentan crecimiento econdmico, sin embargo, en zonas de bajos
recursos econémicos el beneficio de confort térmico resulta inalcanzable, debido principalmente a
su elevado costo de operacién, lo que provoca una situacidon de desigualdad social y de pobreza
energética para dicho sector de la poblacidn.

Debido a lo anterior, resulta necesario estudiar alternativas de sistemas HVAC, que cubran la
necesidad de confort térmico en edificaciones residenciales, evitando incrementar el consumo
eléctrico de la edificacion y evitando también que sectores de la poblacidn con bajos recursos
econdmicos sigan privandose del beneficio de confort térmico.

Los ICTA son una ecotecnologia que dependiendo de las condiciones de operacién, pueden ser
considerados como una alternativa viable a los medios tradicionales de calefaccién y/o
enfriamiento de edificaciones, también se pueden utilizar como un sistema de pretratamiento del
aire reduciendo la carga de trabajo que realizan los sistemas HVAC, disminuyendo asi el consumo
energético de la edificacidon sin perder el beneficio de confort térmico, sin embargo, en México los
ICTA son una tecnologia que requiere ser puesta a prueba, es decir, es necesario evaluar el
potencial de operacidn de estos sistemas para la localidad en la que se desee instalar, debido a
gue el rendimiento de los ICTA cambia en funcidn de las condiciones ambientales, tipo de suelo,
cantidad de humedad del suelo, etc., de tal forma que, en este trabajo, se decidié utilizar el
modelado matematico basado en CFD por medio del desarrollo de software (cddigo
computacional), para la obtencién de resultados, ya que esta técnica de modelado permite
conocer a detalle la distribucidn de temperatura en todo el sistema durante todo el recorrido del
aire, aspecto que permite identificar posibles mejoras en el sistema.

El desarrollo de un cdédigo numérico tiene un bajo costo, debido a que, al desarrollar la propia
herramienta computacional para realizar proyecciones de operacidn de un ICTA, no es necesario el
pago de una licencia comercial por el uso de software basado en CFD, no requiere de permisos de
construccién, no requiere instrumentacion, ni todo el proceso necesario para poner en marcha un
banco de pruebas experimental que garantice resultados precisos y correctos en las mediciones.
Solo se requiere acceso a un equipo de computo y del consumo de energia eléctrica durante el
tiempo de programacion y ejecucidn del codigo. Lo que implica que, al no entrar en conflicto con
la politica publica del pais, ser considerablemente mas econdmico y versatil que un banco
experimental, el desarrollo de software para el modelado numérico puede considerarse en si
como una herramienta sustentable para la investigacion cientifica.
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1.16 Hipétesis

El estudio y modelacidn de un intercambiador de calor tierra aire (ICTA) mediante el desarrollo de
software con CFD, considerando las propiedades fisicas de diferentes tipos de suelo de México,
permitird obtener resultados realistas de la operacidon de estos sistemas en el pais, asi como
determinar la factibilidad tecno-econémica-ambiental y evaluar la sustentabilidad energética por
la aplicacidn de esta tecnologia.

1.17 Objetivo general

Estudiar por medio del modelado numérico, la posible implementacién de un intercambiador de
calor tierra-aire (ICTA), evaluando su potencial como sistema sustentable para mejorar el confort
térmico de edificaciones residenciales para diferentes climas y ubicaciones geograficas de México.

1.18 Objetivos especificos

* Plantear el modelo fisico y matematico de los fendmenos fisicos involucrados en un ICTA.

* Modelar problemas de verificacion representativos de los fendmenos fisicos que se dan en un
ICTA.

* Desarrollar un cédigo numérico basado en Dindmica de Fluidos Computacional para un ICTA.
* Realizar un estudio paramétrico del ICTA.

* Validar el cddigo desarrollado con estudios experimentales.

*  Proponer criterios de sustentabilidad aplicables para este tipo de tecnologias.

*  Evaluar la reduccion del consumo eléctrico de una edificacidn equipada con un ICTA respecto a
la obtenida con un sistema HVAC convencional.

* Realizar un estudio de factibilidad ambiental (analisis costo-beneficio) por la implementacidn
de un ICTA en edificaciones como reemplazo de tecnologias convencionales para el
acondicionamiento térmico de espacios.

1.19 Alcance de la investigacion

Roberto H. Sampieri (2018), define el alcance para una investigacién cuantitativa como el marco
acotado para los posibles resultados a obtener en una investigacién, que resulta de la revisidn
bibliografica y de las perspectivas del estudio a realizar, ademds, estos dependerdn también de los
objetivos planteados por el investigador, en este sentido, Sampieri define cuatro tipos de alcance
dependiendo del tipo de investigacién, que son: correlacional, descriptivo, exploratorio vy
explicativo, cabe sefialar que en una investigacién se puede dar el caso de que se cubran 2 o mas
tipos de alcance, sin embargo, no es regla que coexistan los 4, en esta investigacion se tienen 3 de
ellos los cuales segun su clasificacion se muestran en la tabla 1.5 [67].
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El alcance correlacional permite asociar o relacionar conceptos u objetivos comunes entre

diciplinas o areas de conocimiento, el descriptivo define variables relacionadas con el fenémeno

estudiado y el exploratorio investiga fendmenos o conceptos poco estudiados, identifica

conceptos promisorios y prepara el terreno para nuevos estudios especificos [67].

Tabla 1.5. Alcances de la investigacién

Tipo de alcance

Descripcién

Correlacional

Contribuir con los objetivos del desarrollo sostenible 11, 12, 13y 17.

11. Ciudades y comunidades sostenibles.

12. Modalidades de consumo y produccién sostenibles.

13. Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos.

17. Fortalecer y revitalizar alianzas para el desarrollo sostenible (realizando
colaboraciones con investigadores de diversas universidades del pais, con la
finalidad de fortalecer el estudio de los ICTA en México)

Descriptivo

Aportar a la comunidad de modelado en CFD, los resultados obtenidos por el
modelado numérico del ICTA en diversos climas y ubicaciones geogréficas de
Meéxico.

Exploratorio

Identificar por medio del modelado numérico el potencial de operacion de ICTA
para diferentes localidades de México segun los climas mas predominantes.

Evaluar el impacto y la factibilidad ambientales por la implementacion de un
ICTA en edificaciones.
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Capitulo 2: Marco tedrico.

Los fendmenos fisicos en la operacidn de los ICTA son: el flujo de fluidos y la transferencia de
calor, para representar dichos fendmenos se utilizan las ecuaciones de continuidad, momentum y
energia, ecuaciones que cumplen con su propio principio de conservacién, asociado a una ley
fisica, las cuales, adaptadas para la dindmica de fluidos son:

e Ley de conservacion de masa: La masa de un fluido confinado en un sistema se conserva.

e Segunda ley de Newton: La razén de cambio de momentum (cantidad de movimiento)
corresponde a la suma de fuerzas aplicadas sobre una particula de fluido.

e Primera ley de la termodinamica: La razén de cambio de la energia interna de un sistema
es igual a la suma de la razén de calor adicional y la razéon de trabajo realizado sobre una
particula de fluido.

Debido a que cumplen con un principio de conservacion, los modelos matematicos que
representan dichos fendmenos pueden ser modelados con la ecuacién generalizada de
conveccidn-difusidn.

2.1 Ecuacidn general simplificada conservativa de conveccion-difusion
Al considerarse las siguientes hipdtesis:

¢ Flujo incompresible: A grandes rasgos establece que la densidad solo sea funcién de la
temperatura o la concentracion de alguna especie quimica, para fluidos liquidos esta
consideracion tiene un intervalo de aplicacion mucho mas amplio que para los gases, sin
embargo, es aceptado para el aire con leves variaciones en la presién del sistema en
estudio.

e Aproximacion de Boussinesq: Considera que la densidad es constante para la ecuacidon de
cantidad de momentum, y es valida siempre que la variacidn de la densidad con la presion
sea despreciable, y que las diferencias de la densidad y temperaturas sean pequefias. Gray
et al. (1976), concluyeron que la aproximacién de Boussinesq es valida para agua como
fluido de trabajo hasta un nimero de Rayleigh Ra = 10*° y de Ra = 10" cuando se utiliza
aire [68].

e Disipacion viscosa despreciable: La variacion de la temperatura o energia interna
producida por la resistencia al movimiento inercial del fluido debido a fuerzas viscosas del
propio fluido, solo es apreciable en sistemas con elevadas velocidades de flujo, por
ejemplo, se considera la disipacion viscosa para flujos turbulentos y su efecto
aerodinamico en las alas de un avién, de tal forma que para flujos laminares y de bajas
velocidades, la disipacién viscosa puede ser despreciada.

¢ Fluido radiativamente no participante: Se considera que el fluido de trabajo no emite, no
absorbe, ni disipa radiaciéon térmica, en otras palabras, se considera como un medio
transparente a la radiacién (que no interactia con ella), en realidad solo el vacio se
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comporta de esta manera, sin embargo, cuando las temperaturas son bajas a moderadas,
pueden considerarse como radiativamente no participantes, ya que las aportaciones al
sistema debido a efectos radiactivos transportados por el fluido, son tan bajos que se
consideran despreciables.

e Mezcla homogénea: Se considera al fluido de trabajo como una sustancia homogénea en
su constitucion, y no existe generacidon de especies quimicas o de sub-productos durante
el proceso en estudio.

Las ecuaciones relevantes de flujo de fluidos y transferencia de calor que involucran las variables
dependientes como la presion, velocidad y temperatura, obedecen el principio de conservacion
generalizado, expresado por la ecuacidn general conservativa de conveccion-difusion.

(1)

00p) Lou) e vl 0 (100, D (,08) 0 (00,

at ox dy 0z ax\ ax/)  ay\ ay)  oaz\ oz
Término Término
transitorio Términos convectivos Términos difusivos fuente
Dénde:

p: Densidad del fluido.
u, v, w: Componentes espaciales de velocidad.
I': Coeficiente de transporte difusivo.

¢: Variable de transporte a calcular (puede ser temperatura, componente de velocidad horizontal,
vertical, o la presion, dependiendo del modelo matematico a resolver).

s: Término fuente.

Término transitorio: Representa el incremento de la variable de interés respecto al incremento del
tiempo.

Términos convectivos: Representan el flujo neto de la variable en el volumen de control, a causa
de su transporte de un punto a otro del dominio por medio de la velocidad del flujo.

Términos difusivos: Son el flujo neto de la variable debido a las corrientes difusivas que actuan a
nivel molecular.

Término fuente: Representa la generacidn o destruccion de la variable en estudio.

Los términos convectivos y difusivos, se consideran los mecanismos fundamentales responsables
de la generacion del flujo de los principios de conservacidén en un volumen de control.
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2.2 Dinamica de fluidos computacional (CFD)

En el campo de la mecdnica de fluidos, contamos con un conjunto de leyes de conservacién que
explican el comportamiento general de los fluidos. No obstante, solo podemos resolver problemas
idealizados, ya que en la mayoria de los casos las ecuaciones carecen de una solucién analitica. La
incapacidad para resolver analiticamente las ecuaciones que determinan el comportamiento de un
fluido, ha limitado a los investigadores a la experimentacién para determinar los campos de
presion, velocidad y/o temperatura de un sistema en estudio. Generalmente la experimentacion,
tiene un elevado costo econédmico y de inversién de tiempo para la obtencion de resultados,
ademas, los resultados obtenidos son Unicamente aplicables al sistema especifico para el que
fueron disefiados [69].

La principal ventaja del método experimental es que no se requieren de hipétesis simplificadoras
para la interpretacion fisica, ya que se exhibe la naturaleza verdadera del fenémeno en estudio.
Como desventaja principal, estd el coste econémico, el tiempo necesario y la incapacidad para
generalizar los resultados para ser aplicados si se modifican las condiciones de operacién del
sistema estudiado, ya que es necesario realizar experimentacion para cada factor que sea
modificado en el sistema.

Por otro lado, estan los métodos tedricos de analisis basados en la modelacidn matematica por
medio de métodos numéricos, para problemas donde generalmente no existe una solucién
analitica del fendmeno fisico en estudio, esta técnica es eficiente, menos costosa en comparacion
con la experimentacidn y es posible la solucién de problemas complejos, obteniendo resultados en
periodos cortos de tiempo respecto al tiempo necesario para adaptar, calibrar y desarrollar un
experimento de laboratorio.

Por lo tanto, los enfoques tedricos se han vuelto una alternativa para resolver problemas de flujo
de fluidos, transferencia de calor y masa. Estos enfoques suelen dividirse en dos categorias
principales. La primera comprende los métodos que tienen una solucién analitica (métodos
analiticos). La segunda categoria engloba los métodos numéricos, los cuales proporcionan una
serie de valores aproximados para la solucién del problema. En esta categoria se encuentra el
método mds ampliamente utilizado para la solucién de las ecuaciones de conservacion de masa,
momentum y energia para fluidos, el Método de Volumen Finito (MVF). En la tabla 2.1 se
muestran las ventajas y desventajas seglin el método [69].
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Tabla 2.1. Comparativa segin el método de analisis [69]
Técnica de analisis Ventajas Desventajas

e Equipo costoso requerido.
Experimental e Fendmeno real. e Dificultad de mediciones.
e Alto costo operacional.

e Fendmenos

generalizados. e Restriccion de geometria y
Tedrica (Analitica) e Resultados en forma de procesos fisicos simples.
una ecuacion. e Generalmente restringido
e Poco costo a fendmenos lineales.

computacional

e Geometrias y procesos e Errores de truncamiento
fisicos complejos. (solucién aproximada).
Tedrica e Fendmenos no-lineales. e La solucién depende de las
(Numeérica, CFD, e Evolucién temporal del condiciones de frontera.
MVF) fenémeno. e Elevado costo

computacional.

La dindmica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas en inglés) es entonces, un método
tedrico numérico de andlisis y estudio, para fenédmenos fisicos y/o procesos en donde esté
involucrado el flujo de fluidos, a su vez es el resultado de la unidn de diversas disciplinas de la
ingenieria (figura 2.1), principalmente la mecanica de fluidos, las ciencias computacionales, los
métodos numéricos y la transferencia de calor y masa. Se basa en el uso del procesamiento
computacional como herramienta para resolver numéricamente las ecuaciones gobernantes de un
determinado sistema, con la finalidad de conocer y/o predecir el comportamiento de sistemas
reales de utilidad practica.

Métodos numéricos Mecanica de fluidos

Aerodinamica

Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)

Quimica

Transferencia de calor y masa

Edafologia

Figura 2.1. Disciplinas involucradas en CFD.
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Cuando se trabaja con el modelado basado en CFD, los resultados obtenidos corresponden a la
distribucidn de las variables calculadas en todo el dominio estudiado, en otras palabras, no se
busca calcular un pardmetro especifico, mas bien, se busca conocer a fondo y a detalle el
comportamiento mas cercano a la realidad posible en un espacio definido como el dominio
computacional, el cudl es un espacio discreto y cuantificado en nodos computacionales, que son
las coordenadas espaciales donde se calculan las variables deseadas, tomando en cuenta la
posicién que ocupan y su interaccién con sus respectivos nodos vecinos, de tal forma que, el
sistema al estar enteramente interconectado directamente, siempre respeta los principios de
conservacién (masa, momentum y energia).

Por lo anterior y gracias al modelado CFD podemos obtener imdgenes como la distribucién de
velocidades en el ducto de intercambio de calor del ICTA, o la distribucién de temperatura del
sistema completo, aspectos que no deberian pasar por alto por un investigador, ya que a medida
gue se tenga mayor y mas detallada informacién, sera posible establecer diferentes hipdtesis de
investigacion y/o detectar de manera cualitativa y cuantitativa patrones de comportamiento y/o
nuevas oportunidades de mejora en el disefio.

2.3 Método de volumen finito (MVF)

El método de volumenes finitos es un método discreto aproximado para dar solucién a ecuaciones
diferenciales parciales, dicho método, requiere de un modelo fisico, que es una representacion
geométrica del sistema en estudio. El modelo fisico serd subdividido en un ndmero finito de
volumenes de control contiguos e interconectados, a este proceso se le conoce como
discretizacion espacial del modelo fisico o mallado, y representa el dominio computacional de
calculo. En el centroide de cada volumen de control se asigna un nodo computacional, que
representa las coordenadas espaciales dénde se calcularan las variables de interés.

La principal ventaja del MVF es que es totalmente conservativo, es decir, que para todo el dominio
computacional se cumple con los principios de conservacién, al cumplirse para cada sub-volumen
de control y estar enteramente interconectados entre si.

El MVF requiere de dos niveles de aproximacién, para transformar un sistema de ecuaciones
diferenciales parciales a un sistema de ecuaciones algebraicas.

1. Realizar una integracion definida segun el tamafio de los volimenes de control de las
ecuaciones gobernantes del sistema, sobre todos los volimenes de control generados
durante el proceso de generacién de malla.

2. Se aplica un esquema de interpolacién para todos los términos que aun conservan
derivadas parciales del paso anterior, esto transforma las ecuaciones integrales a un
sistema de ecuaciones algebraicas.

Por ultimo, para dar solucion al sistema de ecuaciones algebraicas generado por el proceso de
discretizacion, dependiendo de la complejidad de los fendmenos fisicos a resolver, se aplica un
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método iterativo de solucidn, lo que dara una solucién particular para cada nodo computacional
interno del dominio computacional en funcién de las condiciones de frontera del sistema.

2.4 Generacion de malla para el MVF

Como ya se menciond anteriormente, la malla, el mallado, o la discretizacion del modelo fisico, es
una coleccién finita de nodos o coordenadas espaciales, que representan un determinado
volumen de control, donde no existen traslapes y la ubicacién de los nodos se localiza en el
centroide de cada volumen de control.

Los volumenes de control adyacentes a las fronteras del dominio, es decir, los nodos que se ubican
en el limite del modelo fisico mallado y el entorno que lo rodea, pueden ser tratados de 2 formas
(figura 2.2).

a) Contacto con la frontera: La interfaz del volumen de control adyacente a la frontera
coincide con la frontera del dominio computacional o modelo fisico mallado, dicho nodo,
no tendra espesor en la direccidn correspondiente a la frontera en cuestion.

b) No contacto con la frontera: La interfaz del volumen de control inmediato a la frontera no
coincide con la frontera del dominio, por lo tanto, el nodo de frontera tendra espesor.

Volumen adyacente a la
frontera

FRAAREIR SRR A .

(®)

Figura 2.2. Arreglo de mallas a) contacto con frontera y b) no contacto con frontera, para una
malla unidimensional [69].

La notacién convencional para el desarrollo del método de volumen finito utiliza la letra “P” para
identificar el nodo actual de calculo, y las letras “W” y “E” (del inglés West y East) representan
ambos vecinos para una malla unidimensional, de esta forma, la frontera del volumen de control
gue esta entre el nodo vecino “W” y el punto “P” serd denominado con la letra minuscula “w”, del
mismo modo con la frontera correspondiente al punto “P” y el vecino “E” se denomina “e”. Las
distancias entre nodos “W-P” y “P-W” a su vez se denominan “8xpy,”, “6xpg” respectivamente,

33



para una malla unidimensional como se muestra en la figura 2.3, también se define el tamafio del
elemento o volumen de control como “Ax”.

Figura 2.3. Representacion de un volumen de control interno del dominio computacional para una
malla unidimensional [68].

Para un arreglo de nodos de contacto en la frontera, en una malla uniforme, todos los volumenes
de control tienen el mismo tamafio o espesor de volumen de control “4x”, el cual se calcula como
[69]:

Hx

= Nx—2) (2)

Donde Hx representa la longitud total en la direccién “x” del modelo fisico, Nx es el nimero de
nodos asignados para el eje “x”, en la figura 2.4 se representa el volumen de control, para una
malla bidimensional.
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Figura 2.4. Representacion de un volumen de control interno del dominio computacional para una
malla bidimensional [69].
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En una malla bidimensional aparecen 2 nuevos vecinos para el punto “P”, representados por las
letras “N” y “S” (del inglés North y South) y la respectiva extensidn vertical del volumen de control
“Ay”, asi como las distancias entre nodos “N-P” y “P-S” denominadas “8ypn” Yy “Oyps”
respectivamente.

El tamafio o extensidén vertical para cualquier volumen de control en una malla uniforme
estructurada ortogonal segliin el nimero de nodos es [69]:

Hy

=y =2 (3)

Donde Hy representa la longitud total en la direccidn “y” del modelo fisico, Ny es el nimero de

u n

nodos asignados para el eje “y”.

Al igual que lo visto anteriormente, para una malla tridimensional uniforme estructurada
ortogonal (figura 2.5), se agregan 2 nuevos vecinos “T” y “B” (del inglés Top y Buttom) y su
respectiva extension en el eje z “Az”, el cual se calcula como se muestra en la ecuacion (4).
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Figura 2.5. Representacion de un volumen de control interno del dominio computacional para una
malla tridimensional [69].

Hz

A= Nz=2) (4)

Donde Hz representa la longitud total en la direccién “z” del modelo fisico, Nz es el nimero de

won
Z.

nodos asignados para el eje

35



2.5 Condiciones de frontera para el MVF

Como ya se describié anteriormente, las fronteras de los volimenes de control representan el
limite o final en una determinada direccién del volumen de control, y a su vez, representan el
comienzo o inicio del volumen de control vecino correspondiente, de la misma forma, los limites
del dominio computacional o mallado del modelo fisico, representan las fronteras del sistema,
como se aprecia en el ejemplo ilustrado en la figura 2.6, los nodos que se ubican en dichas zonas
se conocen como “nodos frontera”, y son responsables de recibir la informacion necesaria para la
solucidn integral de los nodos internos del dominio computacional, de tal forma que, al igual que
para resolver un estado particular de una ecuacién diferencial, es absolutamente necesario
establecer las condiciones de frontera adecuadas para obtener una solucién particular del sistema
en estudio en relacién con su entorno, por medio del modelado numérico.
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Longitud x (m) Frontera sur

Figura 2.6. Ejemplo de un dominio computacional o mallado para un modelo fisico bidimensional
cuadrado, su entorno, fronteras y distribucién nodal.

Las condiciones de frontera son informacidn conocida, ya sea como constantes o funciones que
representan los fendmenos fisicos entre el espacio de solucién (dominio computacional) y el
entorno o exterior del sistema, esta informacion esta ubicada en los nodos frontera del mallado y
es la informacion responsable para cada solucidn particular del modelado.

Condicidon de frontera de primera clase o de Dirichlet

Es la condicién de frontera mas sencilla y cominmente utilizada en CFD. Esta condicidn fija el valor
de la variable de transporte ¢ en los nodos frontera.
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$p=PA (5)
Condicion de frontera de segunda clase o de Von Neumann

La condicidn de frontera de segunda clase consiste en imponer en las fronteras, el gradiente de la
variable de transporte “¢” en direccidon normal “n” a la frontera. En el caso particular de
transferencia de calor, cuando el gradiente “A” es igual a cero, se conoce como condicion
adiabatica, también en flujo de fluidos es utilizada como condicién de simetria, adicionalmente,

esta condicion puede igualarse a un valor constante “A” o funcién del espacio tiempo “f (1, t)”.

ap a9 _
— =4 , an—f(r,t)

on (6)

Condicidén de frontera de tercera clase o de Robin

Esta condicion de frontera es una combinacién de las condiciones de frontera de primera y
segunda clase, establece que la frontera en cuestidén se encuentra gobernada por una ecuacion
diferencial de primer orden.

d d
axZibrp=4 , a+Zibrgp=fr0) (7)

Donde “a” y “b” son constantes y al igual que el caso anterior, pueden igualarse a una constante
“A” 0 a una funcidn del espacio tiempo “f (1, t)".

Generalmente este tipo de condicidn de frontera se utiliza en fendmenos de transferencia de calor
por conveccion, cuando “¢” representa la temperatura “T”, “a” es la conductividad térmica “A”,
“b” el coeficiente convectivo “h”, “A” como el producto del coeficiente convectivo y una
temperatura de superficie convectiva “hTex” la ecuacion (6) se puede rescribir como:

oT
Condiciodn inicial

Cuando se resuelven problemas transitorios o dependientes del tiempo, se debe especificar los
valores de la variable “¢” al tiempo (t = 0), para todos los nodos del dominio computacional, a
esto se le conoce como condicidn inicial, y el tiempo cero (t = 0), se refiere al estado anterior en el
que el sistema dejd su estado de equilibrio.

2.6 Software comercial para CFD

Debido a las multiples aplicaciones para el modelado matematico basado en CFD, se dio pauta a la
creacion de diversos softwares o paquetes comerciales para dar solucion a problemas de mecanica
de fluidos, transferencia de calor y masa. En la tabla 2.2 se muestra la evolucién y desarrollo de
algunos de los softwares mas relevantes a nivel mundial para el modelado CFD.
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Tabla 2.2. Desarrollo de software comercial para CFD

Software Procedencia Ao de lanzamiento
PHOENICS CHAMP (B. Spalding) 1981
FLUENT U. Sheffield-Consultura Creare 1983
FLOW-3D LANL (laboratorio nacional de los Alamos) 1985
TASCflow Canada 1985
STAR-CD Imperial College 1987
FLUENT-TGrid Creare-NASA 1991
FINE NUMECA (C. Hirsch) 1992
CFX-4 ANSYS 2003
FLUENT ANSYS 2006

2.7 Limitaciones en el uso de software

De forma general, la secuencia y estructura para un usuario de algin software CFD, consta de 3
etapas fundamentales, las cuales a su vez se subdividen en 5 actividades:

1. Utilizar un software de disefio CAD para dibujar el modelo
fisico.

Pre — procesamiento . .
P 2. Uso de software para realizar el mallado del modelo fisico.

3. Completar los requerimientos que permita la interfaz grafica
del software CFD, para llevar a cabo la modelacién,
propiedades, materiales, activacion de modelos matematicos,
condiciones de frontera disponibles.

Procesamiento 4. Dar lainstruccién de resolver el modelo planteado.
Post — procesamiento 5. Obtencién y visualizacién de resultados.

Esta estructura se encuentra limitada sobre todo en la etapa del pre—procesamiento y
procesamiento, ya que solo se podran modelar las condiciones de frontera, métodos de
interpolaciéon, modelos matematicos y metodologias de solucion disponibles dentro del propio
software, los cuales probablemente resulten suficientes para aplicaciones industriales, pero no es
posible modelar condiciones y pardmetros caracteristicos de alguna aplicacién particular, ya que
en una investigacion generalmente interesa estudiar aspectos o fendmenos muy especificos, o la
posibilidad de modificar el algoritmo de calculo para la aplicacidon de subrutinas de optimizacion,
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condiciones de frontera, metodologias de calculo, y demas posibles modificaciones que aun no se
encuentren disponibles en las herramientas comerciales para modelado en CFD.

Otro aspecto para destacar es el uso y tipo de licencia que la mayoria de software comercial
requiere, en la tabla 2.3 se presenta el costo estimado de licencias para algunos de los softwares
comerciales disponibles.

Tabla 2.3. Costos y limitaciones de licencias comerciales para algunos softwares CFD [70]

Paquete Periodo Importe
ABAQUS
1. Programa de analisis Abaqus
2. Prey post- procesamiento: 1 puesto (Importe para el afio 2022)
de trabajo 1 afio
3. Interfaz asociativa con CATIA V5 19 000 ddlares

4. Gastos primera instalacion
5. Co- simulacién con Acusolve

ANSYS (Importes para el afio 2023)
1. 1 solo usuario (Mecanicay CFD) Pro 2 000 délares
2. ANSYS Workbench 1 afio Premium 30 000 ddlares
3. ANSYS DesingModeler Enterprise 35 000 ddlares
4. ANSYS Mechanical/CFX/FLUENT

Software CAD y mallado CATIA V5 1 afio (Importe para el afio 2023)
1. CAT CATIA Team PLM + MCE 11 000 ddlares

2.8 Estructura para el desarrollador de cédigo basado en CFD

La estructura que debe seguir un desarrollador de cédigo (figura 2.7) tiene la gran y principal
ventaja de la libertad de modificar por completo cada uno de los algoritmos necesarios para la
solucidn final durante todo el proceso necesario para el modelado.

Pero también tiene la desventaja de empezar de cero, por lo tanto, el proceso de pre-
procesamiento, algo trivial para el usuario de software, que es el uso de aplicaciones para dibujar
y mallar, para el desarrollador se vuelve mucho mdas complejo, ya que toda la matematica
necesaria para cada uno de los procesos debe ser:

Entendida a profundidad.
Desarrollada.
Puesta en practica.

P wnNeE

Programada en algun lenguaje computacional.

Por estas razones, al desarrollador de software le toma mas tiempo el desarrollo del pre-
procesamiento, precisamente porque debe generar no solo el modelo fisico y matematico,
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también debe desarrollar las herramientas computacionales

uno de los pasos a seguir durante el modelado.

A

necesarias para la solucidn de cada

-

Modelo Fisico

PRE-PROCESO

N

Modelo Matem:tico

Generacion de Malla

N
NO !

Representacion »  Principios v leyes que > Espacio discreto
geométrica del gobiernan la naturaleza (dominio
sistema real computacional)
A A A
] I I
e
1 I |
A4 A" v 4
Visualizacion Solucién de Sist. Ecs. Discretizaciéon
Algebraicas
<4— Analisis de resultados | Algoritmos sofisticados [*—| Ecuaciones discretas
(Graficas e isolineas y eficientes (Método numérico)
en 2D y 3D)
SOLVER

ST

POST-PROCESO

Figura 2.7. Estructura general de un desarrollador de cédigo CFD [69].

2.9 Propagacion de errores e incertidumbre en CFD

Asi como en las mediciones experimentales, los objetivos son el resultado de la medicién y la
incertidumbre asociada, en CFD también existen los conceptos de error e incertidumbre en los

resultados numéricos aproximados obtenidos por esta técnica numérica.

Error en CFD: Es la diferencia reconocible en un modelo CFD que no es causada por la carencia de

conocimiento y se divide en los siguientes [69]:

Errores numéricos: Pueden ser de 3 tipos

1.

Error de redondeo: Se produce por el uso incorrecto del tipo de dato segun el nivel de

precisién deseado en el resultado, se reduce con el uso de tipo de dato doble precisidn (8

bytes, 64 bits) para las variables y operaciones con nimeros reales en el codigo.

Error de discretizacion: Se debe al segundo nivel de aproximacién en el método de

volumen finito, donde se remplazan los términos de derivadas parciales con esquemas de

interpolacion, que dependen del tamano de elemento de malla, se reduce con el andlisis

de independencia de malla.

40



3. Error de criterio de convergencia: Se da por el uso de criterios de convergencia
inadecuados o poco estrictos, se reduce estableciendo criterios de convergencia mas
estrictos para las variables calculadas [69].

Errores de cddigo fuente: También se conocen como errores de programacion.

e Error de compilacidn o enlace: Sintaxis errdnea, segun el lenguaje de programacion.
e Error de légica de programacion: Instrucciones y operaciones erréneas.

e Error en tiempo de ejecucién: En los métodos iterativos es posible que se den fendémenos
numeéricos acumulativos que pueden derivar en errores numéricos, ejemplo: operaciones
con diferente tipo de dato produce errores acumulativos para cada iteracién cuando se
desea una doble precisién en el resultado o un resultado con un tipo de dato
determinado.

2.10 Incertidumbre en CFD

Es la diferencia potencial en un modelo CFD que es causada por la carencia de conocimiento. Las
causas o fuentes de incertidumbre son 2:

1. Incertidumbre debido a falta de informacién adecuada: Se da por la carencia de
informacidn adecuada y, por tanto, una posible errénea aproximacion de las variables y
propiedades involucradas en el proceso modelado, es decir, condiciones de frontera
inadecuadas.

2. Incertidumbre debido al modelo matematico, sus consideraciones y limitaciones: Son los
limites técnicos del cddigo desarrollado, debido al modelo matematico simplificado por el
uso de consideraciones como: definir el flujo de aire como incompresible y en régimen
laminar, que algunas propiedades permanezcan constantes y que el suelo se considere
como un sdlido isotrépico, aspectos que, de no ser considerados asi, complicarian el
modelo matemdtico y comprometerian el tiempo de computo.

2.11 Procesos de verificacion y validaciéon en CFD

Ambos son conceptos sumamente importantes en CFD, ya que estan asociados con los errores e
incertidumbre del propio método para estimar resultados.

El proceso de verificacidn se utiliza para comprobar si un determinado modelo matematico se
estd resolviendo de forma satisfactoria, la finalidad es evitar errores en la interpretacion del
modelo, errores de programacion o de implementacién de la metodologia, para tener certeza de
que los modelos matematicos discretizados se estén resolviendo de manera satisfactoria.

Oberkampf y Trucano (2002) establecieron que el proceso de verificacion debe incluir la
comparacién de resultados obtenidos respecto a resultados publicados en la literatura conocidos y
aceptados por la comunidad cientifica como de referencia [71].
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El proceso de validacidn es el proceso que nos permite determinar el grado de exactitud que tiene
un modelo matemadtico para representar la realidad, ya que dicho proceso se encarga de
cuantificar la incertidumbre numérica existente entre resultados obtenidos por la modelacién de
un determinado sistema, respecto a la comparacién con mediciones experimentales obtenidas en
un banco experimental para ese mismo sistema bajo las mismas condiciones de operacién.

2.12 Modelo fisico para el ICTA

En la figura 2.8 se muestra la representacion geométrica para el ICTA, con sus respectivas
interacciones y condiciones de frontera, a esta representacion se le conoce como modelo fisico
[72], en el cual se pueden observar las diferentes secciones que se consideran para el modelado
con CFD, en color café se representa al suelo, las flechas en color azul indican la entrada y salida
del aire en el ducto enterrado, y en color morado, se observa el espesor de un aislante térmico
alrededor del ducto de salida de aire, con la finalidad de conservar la temperatura obtenida por el
flujo de aire durante su recorrido en interior del ICTA.

Entrada de aire Gp Salida de aire

Q &ao k%onv ﬁ .

Hy1
Hy |
D | Hy2
Yy Hy3
__I IDI |e|D|e| I--
L;,( “hx1 | Hx2 Hx3 "7 Hxd | Hx5 !
: |
Hx
Figura 2.8. Modelo fisico del ICTA.
En el modelo fisico, se tomara en cuenta:
Qcond: Intercambio de calor por conduccién (W/m?) Gp: Intercambio de calor radiativo (W/m?)

Qconv: Intercambio de calor por conveccion (W/m?) Qevap: Perdida de calor evaporativa (W/m?)
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2.13 Consideraciones para determinar el modelo matematico del ICTA

Antes de definir el modelo matematico para el ICTA, es necesario establecer las consideraciones
utilizadas para la definicion del dominio fisico, las cuales son:

e Flujo incompresible en régimen laminar.

e Elsuelo se considera un medio sélido e isotrdpico.

e Aproximacion de Boussinesq: las propiedades termo-fisicas permanecen constantes [73].
e Disipacion viscosa despreciable.

e Fluido radiativamente no participante (se puede considerar esta hipdtesis como
aproximacion para fluidos a bajas temperaturas T < 60 °C) [72].

e El problema se resuelve en estado permanente aplicando el método de pseudo transitorio.

e Para todo el dominio no fluido (suelo y material aislante), se aplica la técnica de bloqueo,
qgue implica definir con un valor de 0 permanentemente todas las variables de flujo en
todos los nodos del dominio sélido (u = v = P = 0) de tal forma que para el dominio sélido
solo se evalla la transferencia de calor por conduccion.

2.14 Modelo matematico para el ICTA

Este tipo de sistema, segun las consideraciones tomadas en cuenta obedece a tres principios
fisicos de conservacién, el principio de conservacién de masa, momentum y energia.

1. Principio de conservacion de masa

Establece que la masa que entra a un sistema es igual a la masa que sale de él.

a(p)\ a(pw) a(pv (9)
(p)) | 9w 3(pv) _
Jat dx dy
p: Densidad u: Componente horizontal de velocidad v: Componente vertical de velocidad

2. Principio de conservacion de momentum (segunda ley de Newton)

Es la razén de cambio de momentum, que corresponde a la suma de fuerzas sobre una particula
de fluido.

a(pw)\  d(puu) d(pvu) 9, du\ 9/ du\ 0P (10)
et ey T Yy ay)
Jt dx dy dx x/ 0y y/) 0x
a(pv)\" d(puv) ad(pvv) a8, dv\ 8, dv\ OP (11)
)5
at d0x dy d0x x/ dy y dy
P: Presidn u: Viscosidad dindmica
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3. Principio de conservacion de la energia (primera ley de la termodinamica)

Establece los cambios de energia en el sistema.

a(pT) *+a(pu T)+6(va) 0 (,1 6T> G, (/1 6T> (12)
at 0x dy  9x\Cpox/ 0dy\Cpady
A: Coeficiente de conductividad térmica Cp: Calor especifico a presidn constante

* El termino transitorio aparece en el modelo matemdtico debido al uso de la técnica de pseudo
transitorio, a pesar de ser resuelto de forma permanente o estacionario.

2.15 Condiciones de frontera en el ICTA

En la figura 2.9 se detalla con distinto color las 4 fronteras del modelo fisico para el ICTA.

Entrada de aire Gp Salida de aire

T Co

& ,ii g Hy1 &
Wi - i
I LiF]
o — "
s Hy = P
= =
[
e =
c 4+ 0
o
e L Q. L D H},.-_gl'"
Y Hy3
| | 2 P
x .« Hxl  Hx2' Hx3 Hxd  HxS |
: ]

Hx
Frontera sur

Figura 2.9. Ubicacidn de las fronteras en el modelo fisico del ICTA.

Frontera oeste (x = 0)

Se considera una frontera de tipo adiabatica, también denominada en algunos softwares como
frontera de simetria, donde el nodo frontera adquiere el valor del nodo interno inmediato en
direccion positiva de x.

aT—o 0<y<H
Frie para (0 <y < Hy)
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Frontera este (x = Hx)

De forma andloga a la frontera oeste, la frontera este se considera adiabdtica, el nodo frontera
adquiere el valor del nodo interno inmediato en direccién negativa de x.

oT
a:o para (0 <y < Hy)

Frontera sur (y = 0)

la frontera sur se considera también como adiabatica, el valor correspondiente de temperatura
resultante en la frontera sur dependera de la evolucién del sistema hasta su convergencia,
adquiriendo el valor de los nodos internos inmediatos superiores.

Para la transferencia de calor que ocurre en la frontera norte, se implementd el balance de
energia propuesto por G. Mihalakakou et al en 1997, el cual establece lo siguiente [74]:

_)lg—; ly=0 = [CE] + [-(LR) + (SR)] — [LE] para (0 < x < Hx) (13)

CE: Es la energia convectiva que intercambian en el aire y la superficie de la tierra y se calcula
como:

CE = hSup(Tamb) (14)
Tamp: Temperatura ambiente del aire
hgyp: Coeficiente convectivo de transferencia de calor

De acuerdo con Badescu et al. (2007) el coeficiente de transferencia de calor por conveccién en la
superficie del suelo “hg,,;,” como funcion de la velocidad del viento, se obtiene de [57]:

hsup = 5.678 [0 775 + 0.35 ( 6";82“)] para (Vpiento < 4.88) (15)
0.78
hsyp = 5.678 [0 775 + 0.35 ( 6";’8’:) ] para (Vyiento < 4.88) (16)

SR: Radiacién solar de longitud onda corta absorbida desde la superficie de la tierra

Vwina: Velocidad del viento
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—(LR) + (SR) = —¢AR + aG, an
SR = aG, (18)
a: Es la absortividad de la tierra Gy Es la radiacion solar incidente en la superficie
LR: Es la radiacion de longitud de onda larga
LR =eAR (19)
¢: Es la emitancia de la superficie de la tierra

AR: Término que depende de la humedad relativa de la superficie del suelo, de la temperatura
efectiva atmosférica y de las propiedades radiativas del suelo, obtenido empiricamente desde
1961 por Landsberg et al. [75].

LE: Es el flujo de calor latente desde la superficie de la tierra debido a la evaporacion

LE = 0.0168fhg,; [(@ Tsyp +b) — HR(@ Tygymp +b)] (20)

HR: Es la humedad relativa del aire del medio ambiente y f es una fraccién la cual depende
principalmente de la cubierta de la tierra.

Tsyp: Temperatura en la superficie de la tierra

Los factores a, by f tienen un valor constante para una humedad media del suelo de [74]:
a =103 (Pa/K) b = 609 (Pa) f=0.7
Entrada de aire (y = Hy)
v=f(Re), u=0 para (Hx1 < x < Hx2) (21)

La velocidad de entrada se calcula en funcion del numero de Reynolds (valor fijo para cada
modelado).

Salida de aire (y = Hy)

oT ou o oP

- = _— = —_— = —= H <x < Hx4
3y 0, 3y 0, 3y 0, 3y 0 para (Hx3 < x < Hx4) 22)

Los nodos frontera en la zona de salida de aire adquieren el valor obtenido por el calculo en los
nodos internos inmediatos inferiores.
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Capitulo 3: Metodologia numérica.
3.1 Discretizacion del modelo matematico

Como ya se describid en el capitulo 2, los fendmenos fisicos involucrados en la operacién de un
ICTA, expresados por el modelo matematico definido en las ecuaciones (9 - 12), se pueden
generalizar en una sola ecuacion, conocida como ecuacion general conservativa de conveccion-
difusién. Expresada en 2 dimensiones y en coordenadas cartesianas, al igual que el modelo
matematico a resolver, para el caso general, seria:

2ob)  2eud) o) D (196), 9 (196

at ox dy  ox\ ox/  ay\ ay (23)

Recordando que la variable “¢” representa la variable a resolver, segin la ley de conservacion
correspondiente, “¢p” sera igual a la temperatura “T”, cuando se resuelva la ley de conservacion de
la energia, “¢” sera igual a las componentes de velocidad “u, v’ y a la presidn “P” cuando se
resuelve la segunda ley de Newton o la conservacién del momentum en el sistema. Se realiza la
discretizacion para el caso general, con la finalidad de evitar reproducir la discretizacién para todas
las variables que se desean conocer.

El primer nivel de aproximacién para el proceso de discretizacién consiste en realizar una integral
definida segun el tamafo de los volimenes de control y el dominio del tiempo:

J-t+altf feMa oyt

LH fsfw (’; ¢)aaat+ft+dtf fea(p ) oxayor .
J

—+

( g—i)axayau f e f f S axdydt .

Al realizar la integracién de la ecuacién (24) se obtiene:

AxAy

[(pd)p — (pP)2] + [(puep)e — (pud) 14y + [(pve), — (pv)]Ax =
[(r 3—f)e - ( ) ]A + [(r ‘;‘i’) - (r ‘;—i’)s] Ax + S AxAy (25)

Cabe sefalar que, para la integracion respecto al tiempo, se utilizéd un esquema implicito segun la
siguiente ecuacion.
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t+dt
ft (@)dt = [ + (1 — ))p°lAt (26)

Donde f denota un factor de peso ponderado que varia entre 0 y 1, para un esquema explicito
adquiere el valor de 0 y para implicito el valor de 1, de tal forma que el subindice “P” en el primer
término de la ecuacion (25), hace referencia a la propiedad “¢p” en el punto “P” del tiempo actual,
mientras que el super indice “0”, hace referencia a la variable “¢”en el intervalo de tiempo “At”
anterior.

Reagrupando los términos de la ecuacién (25) se obtiene:

[(o)p — (0®)B1 5 + {[(oue). = (152) |4y = [(oued, - (T32) |av}+ .
{[Gove, — (r22) | ax = [(ovg) — (r22) | ax} = 5 axay

A partir de aqui, resulta conveniente definir los flujos totales (flujo convectivo-difusivo) para cada
frontera “e, w, n, s” del volumen de control “P”.

Jo = [Goupre - (r52) | 4y (28)
Jw= [(pu¢)w - (F Z_i)>w] Ay (29)
n = [(ovo)n - (FZ—"’)n] Ax (30)

X
Jo = [ovds - (v ‘;—f)] Ax (31)

Donde “J,, Jw, Jn.Js" representan los flujos totales que entran y salen del volumen de control,
como se observa en la figura 3.1.

o Ax —
| N
2 ¥ ) —-‘-
T f’ ......
‘I I ] e S}PPV
e (5 ? E |
by —4"ITN &
| w W‘ Ie
L | EEEEEES t .......... Oysp
1 S
; 3 Js . i l
's .
- '.— 6x wp - [ - Sl'pg '—":

Figura 3.1. Flujos totales en el volumen de control de una malla bidimensional.
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Al sustituir los flujos totales en la ecuacion (27) se genera la siguiente expresion.

[(qu)p — (p9)p

T l AxAy + (], -7, )+ ), —1] =S AxAy (32)

Si el término fuente “S” depende o es funcion de la variable “¢” se puede descomponer en la
siguiente forma lineal, derivada de la ecuacién de la recta:

S=S5c+Spdp

Donde S, Sp representan coeficientes a determinar dependiendo de la funcion de crecimiento o
decaimiento del término fuente “S”.

(pd)p — (pP)?
At

l AxAy +[1,=1,) + 1, = 1] = (Sc + Spp,)AxAy (33)

Para el caso particular de la ecuacion de continuidad, al realizar el desarrollo anterior, se obtiene
la siguiente expresion.

Ip — pp

A—tl AxAy + [ (pw) Ay — (pw) Ay| + [ (pv) Ax — (pv) Ax] = 0 (34)

Como en la ecuacién de continuidad sdlo interfieren los flujos convectivos, estos pueden definirse
como el flujo convectivo “F” que circula a través de las caras del volumen de control
correspondiente:

Fe = (pw) Ay (35)
Eyv = (pw) Ay (36)
E, = (pv) Ax (37)
F, = (pv) Ax (38)
Sustituyendo las relaciones (35 - 38) en la ecuacién (34):
Pp — Pp
lTlAXAy+[Fe_FW]+[Fn_FS] =0 (39)

Con la finalidad de asegurar una mejor convergencia al resolver el sistema de ecuaciones
generado, durante el proceso de discretizacién se introduce la conservacién de masa, de esta
forma se asegura que la solucién final cumplird con el principio de continuidad. Esto se consigue
multiplicando la ecuacion (39) por la variable “¢”y restando la ecuacion resultante a la ecuacion
(33).
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0
(b = 99) o axy + [ (, = Fu9p) = U, - Futbp)] + [0, = Fu8)

— (), = Fy6,)] = (Sc + Spd ) AxAy — [(Fo = F,)) + (Fn — F)lp, (40

Ahora resulta conveniente definir los términos difusivos “D”, también conocidos como
conductancias para cada cara del volumen de control “P”:

L (41)
D, = Sxrg Ay
Ty (42)
DW - 5xWP Ay
r
D, = ——Ax (43)
Sxpy
r
Dy = ——Ax (44)
8xsp

Para llegar a la notacidon conocida como de coeficientes agrupados, la cual se utiliza para resolver
el estado actual del nodo “P”, en funcién de sus nodos vecinos “E, W, N, S” y el termino fuente “S”,
se aplica la formulacién generalizada propuesta por Patankar (1980) [76].

U, = Fetbp) = ag(dp — ¢) (45)
U, = Fudp) = aw(dy, — bp) (46)
U, = Fatp) = an(dp — dy) (47)
U, — Fs¢p) = as(ps — ¢,) (48)

Al sustituir las ecuaciones (45 - 48) en la ecuacion (40) y reagrupando términos, se obtiene la
ecuacion de conveccién - difusién discretizada para un dominio bidimensional, denominada
ecuacion de coeficientes agrupados:

aP¢P = aE¢E + aW¢W + aN¢N + as¢s +b (49)

También se puede expresar como:

aP¢p = Z avecinos¢vecinog +b (50)

vecinos

Donde:

ag = D,A(|Pe,|) + max [—F,, 0] (512)
ay = D,A(|Pe,|) + max [F,, 0] (52)
ay = DnA(lpenD + max [_Fnr O] (53)
as = D A(|Pey|) + max [F, 0] (54)
a8 = pl AxAy s
At (55)
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ap = ag + ay + ay + as + ad — SpAxAy + (F, — E,)) + (E, — F,) (56)
b = ape) + ScAxAy (57)

El termino A(|Pe.|) representa una funcién del niumero de Péclet “Pe” que dependerd del
esquema numérico de interpolacién a implementar.

La ecuacién de coeficientes agrupados, al ser aplicada para cada nodo del dominio computacional
o mallado, se convierte en un sistema matricial pentadiagonal dominante (58), con su respectivo
vector incdgnita y resultante, adicionalmente, al incluir el término ”ag" en la discretizacién, para
aplicar una metodologia de solucidn pseudo-transitoria, garantiza que la diagonal principal, que
involucra los coeficientes “ap” siempre sean mayores que la suma de los términos vecinos, lo que

provoca una mayor estabilidad en el proceso iterativo de solucion.

a—P aE 0 aN O ¢2 bZ
Qw dp ag 0 ayl|l @3 b3
0 aw ap ag O ¢4 |=| bs (58)

as 0 ay ap ag : :
l 0 aS 0 aW aPJld)Nx_lJ [bNX—lj

3.2 Esquemas numeéricos de interpolacién

En 1980 Patankar compacté de forma generalizada los principales esquemas numéricos de
interpolacién, con la finalidad de completar el segundo nivel de aproximacion para la
discretizacion de la ecuacién general de conveccién — difusién en funcién del nimero de Péclet.

Numero de Péclet: Salvador de la Heras J. (2012) lo define como un numero adimensional
utilizado en mecdnica de fluidos y transferencia de calor, que se define como la razén entre el
transporte de calor convectivo respecto al trasporte de calor difusivo [77], por otro lado, también
se puede definir como una medida de la razén de fuerzas convectivas y difusivas, en otras
palabras, se puede interpretar como una medida de la intensidad de conveccién de un fluido
como:

__pY
- T'/ox (59)

Donde “F” representa el flujo convectivo y “D” las conductancias difusivas.

En la ecuacién (59) se puede notar que cuando el nimero de Péclet tiende a un valor igual a cero
(Pe = 0), la influencia sobre el nodo “P” se considera completamente por difusién, mientras que
cuando el valor de Péclet tiende a infinito (Pe = <), la influencia se considera solo por conveccion.

Los esquemas numéricos de interpolacion a utilizar para problemas relacionados con CFD, tienen
que cumplir con 3 propiedades para garantizar que los resultados obtenidos sean fisicamente
reales [78].
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1. Sistema conservativo: Para garantizar la conservacidn de la variable en todo el dominio en
estudio, el flujo de la variable que sale por un volumen de control debe ser igual al flujo
que entra al volumen de control adyacente, para garantizar esto, se debe utilizar la misma

expresion para representar ambos flujos (de salida y, de entrada).

2. Sistema acotado: Para satisfacer esta caracteristica, es necesario tener un sistema
diagonalmente dominante, esto se consigue cuando el termino ap resulta siempre mayor
qgue la suma de sus vecinos, y esto se logra, segun la formulacion presentada
anteriormente, cuando los coeficientes vecinos en la discretizacién tienen el mismo signo.

3. Transportabilidad: Implica que el esquema numérico de interpolaciéon a utilizar debe

tomar en cuenta la correcta direccion del fluido.

Esquema centrado

Es una aproximacion lineal, en donde se utilizan los valores de la variable en estudio “¢” en las
fronteras para calcular la media aritmética, sin embargo, este esquema no cumple con la tercera

propiedad de transportabilidad al no considerar correctamente la direccién del flujo.

(60)

(61)

(62)

(63)

El esquema centrado es muy funcional para la discretizacién de variables escalares, como la

presion y temperatura, pero no es recomendable para variables vectoriales como las velocidades,

debido a que no toma en cuenta su direccidn en la frontera del volumen de control.

Esquema Upwind

Aproxima el valor de la variable en la frontera del volumen de control, con el valor
correspondiente al nodo inmediato anterior, tomando en cuenta el sentido de la velocidad, por lo

tanto, se tienen 2 posibles casos para cada una de las dimensiones espaciales a tratar.

Si la direccidn del flujo es de derecha a izquierda

b, = dp
¢, = dw

Si la direccidn del flujo es de izquierda a derecha

¢, = Pg

(64)
(65)

(66)
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by = b5 (67
Si la direccidn del flujo es de arriba hacia abajo

b0 = b (68)
b, = bs (69

Si la direccién del flujo es de abajo hacia arriba

¢n = ¢N (70)
b, = ¢, (71)

Esquema Hibrido

Fue desarrollado en 1972 por Spalding, y es una combinacion del esquema upwind y centrado,
considera una formulacién con base al nimero de Péclet local, introduce aproximaciones lineales
por tramos para evitar el calculo de funciones exponenciales. Como ejemplo, para el caso
unidimensional se pueden dar 3 posibles casos.

ag __ _ _
D, Pe, (para Pe, < —2) (72)
% — 1 Zee (para —2 < Pe, < 2)
D, 2 P - e (73)
ag __ _
D, Pe, (para Pe, > 2) (74)

Las ecuaciones anteriores se pueden compactar en una sola expresion, para las 4 condiciones de
flujo bidimensional:

_ Fey 4

ap = max [—Fe , (De — ?) , 0_ (75)
— FW ]

ay, = max [FW , (DW + 7) , O_ (76)
E\ ]

Ay = max [‘Fn (a-7) 0 (77)

_ Fs
ag = max [FS , (DS + E) , 0] (78)

Esquema de ley de potencia

Esta formulacidn presenta como ventaja una mejor exactitud, comparada con los esquemas
anteriores, debido a que, en lugar de utilizar una aproximacidn lineal por tramos, se utiliza una
aproximacioén por ley de potencia, estableciendo cuatro intervalos para el numero de Péclet, la
forma final para estimar los coeficientes vecinos al nodo “P” es:
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Fe

ag = D, max [0, (1 - 0.1 D

5
) ] + max [—F,, 0] (79)

e

FonS
ay = D,, max [0, (1 - 0.1 |D—W ) ] + max [F,, 0] (80)
w
F.\5
ay = D, max [0, (1 —-0.1 D_n ) ] + max [—F,, 0] (81)
n
F.\5
as = D; max [0, (1 —-0.1 D_S ) ] + max [F;, 0] (82)
S

En la tabla 3.1 se muestran las equivalencias de la funciéon “A(|Pe.|)” para los diferentes
esquemas numéricos de interpolacién descritos.

Tabla 3.1. Funcién A(|Pe,|)

Esquema numérico de interpolacién A(|Pe,|)
Centrado 1 —0.5|Pe,|
Upwind 1
Hibrido max[0, (de 1 — 0.5|Pe,|) |
Ley de potencia max[0, (1 — 0.1|Pe,|)° ]

3.3 Algoritmos de acople presion velocidad

En los problemas de dindmica de fluidos computacional, que involucra el calculo de las
componentes de velocidad, se presentan las siguientes complejidades:

1. Laecuacién de momentum tiene un término convectivo que resulta altamente no lineal.

2. Las ecuaciones de momentum y continuidad estdn fuertemente acopladas debido a las
componentes de velocidad que aparecen en ambas.

Estas condiciones forman un sistema de ecuaciones diferenciales parciales acoplado, representado
por las siguientes ecuaciones.

d(p) d(pu) 0d(pv) _ (9)
ot TTox Tay O

d(pu) N d(puu) 4 d(pvu) 0 ( (')u) 0 ( 6u) apr (10)
at dx ay  ox\Fox) Tay\Hay) T ox

d(pv) N d(puv) N d(pvv) 0 ( 817) d ( 617) apr (11)
at dx ay  ox\Pax) Tay\Hay) "oy
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3. No existe una ecuacidn de transporte para la presidn, sin embargo, los gradientes de
presién son la fuerza impulsora del movimiento del fluido.

En 1972 Patankar y Spalding desarrollaron una formulacion implicita en términos de velocidad y
presidn, gracias a esto se originé el método semi implicito para ecuaciones ligadas a presion
(SIMPLE, por sus siglas en inglés), ademas, demostraron que la solucién de este sistema de
ecuaciones acoplado, al discretizarse en los mismos nodos computacionales las ecuaciones de
momentum y continuidad, generalmente conducen a una distribuciéon de presion oscilatoria que
no corresponde a la solucién real, para evitar este problema se empled el concepto de malla
desplazada [76].

Técnica de mallas desplazadas

La técnica de mallas desplazadas es el uso de mallas superpuestas, una malla principal o centrada,
en donde se evaluan las variables escalares, como la presiéon y temperatura, y las mallas
desplazadas, donde se almacenan las componentes vectoriales, en este caso la velocidad, éstas se
generan y estan desplazadas en direccidn de la respectiva componente vectorial que se desea
calcular, asi, la malla desplazada para obtener el campo de velocidad de la componente de “u”

estard desplazada en direccién “+x” y de forma analoga la malla para la componente “v” se
desplaza en “+y” como se observa en la figura 3.2.

A i B
N /'/_'J\ N \
/ A " PR wialiil \\
, N
"4 / ) Ve
¢ ' : \ a’
= ___10 2 _';" = 4, aEe w E
e - _, .‘3 > L2 —t PT .- ?E °© x ._.....r;.. , *
\ ‘F X : : i
\ ; \ _/ \ l /
“ < ey o
Ky \____ N
--}[ a) (b c

Figura 3.2. Volumenes de control para la técnica de mallas desplazadas en un dominio
bidimensional [69].

En este arreglo de mallas las fronteras o interfaces de los volimenes de control coinciden con los
puntos nodales de la malla principal, de esta forma, los balances para la presidén no requieren ser
interpolados, evitando una estimacién errénea del campo de presion en el dominio.
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Algoritmo SIMPLE

El algoritmo SIMPLE es una técnica de solucidn secuencial para resolver numéricamente las
ecuaciones de conservaciéon de la mecanica de fluidos, fendmenos de transporte y es aplicable
tanto para fluidos compresibles como incompresibles.

La idea bdsica del algoritmo se basa en la suposicién de un campo de presién en el dominio
computacional, que a su vez, provoca una distribucién de velocidades, sin embargo, al comenzar
con un campo supuesto de presidn, todas éstas distribuciones deben ser corregidas por el
cumplimiento de la ecuacién de continuidad y con ayuda de informacion adecuada como
condiciones de frontera, de tal forma que, al repetirse el proceso descrito anteriormente de forma
iterativa, si el sistema es consistente y estable en su procesamiento, se obtendrd a una solucion
aproximada respecto a un criterio denominado de convergencia, que generalmente cuantifica el
nivel de aproximacidn de las variables a resolver, en este caso “u, v, P, T".

El algoritmo SIMPLE, se puede resumir en una serie de pasos a seguir, mas un paso adicional
requerido para la solucién del modelo matemadtico del ICTA, al requerir la solucién de la primera
ley de la termodindmica, para conocer los cambios de temperatura en el sistema.

Paso 1. Descomponer el término fuente de las ecuaciones de momentum, con la finalidad de tener
una expresion explicita de la presion para cada componente de velocidad.

b = _(PN - PP)An + bv (84)

Los términos “A,”,” A,,” hacen referencia a las dimensiones del volumen de control “Ay” y “Ax”, a
su vez, los super indices “u” y “v” indican el uso de la malla desplazada en direccién positiva de “x”
(+x) e “y” (+y) respectivamente. De esta forma, las ecuaciones de momentum discretizadas en su

respectiva malla desplazada, se pueden reescribir como:

AelUe = z agecinosuvecinos — (Pg— PP)A@ +b" (85)
vecinos

Anun = z aZecinosvvecinos — (Py — PP)A" +b" (86)
vecinos

Debido a la formulacidon de las ecuaciones (85) y (86), es posible obtener el campo de velocidades
al estimar una distribucién del campo de presién “P* ” en el dominio computacional, es muy
probable que dicha distribucién satisfaga la conservacién de masa, a menos que la distribucién de
presiones sea correcta, esta modificacion a su vez cambia los campos de velocidad “u* "y “v* ”.

Aelle = Z ApecinosUpecinos — (PE — Pp)A. + b" (87)

vecinos
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aylv;; - Z aZeCinosvltecinos - (PTV - P;)An + b (88)

vecinos

Paso 2. El arreglo actual de mallas desplazadas hace necesario realizar una interpolacién para
conocer los flujos convectivos “F” y de conductancia “D”, de tal forma que para la solucién de la

"y n

velocidad “u” se tiene:

u); ;7 + (pu); 89
R = (pu)pA, = (p)i, Z(p )l+1,;Ae (89)
u);—1; + (pu); 90
FY = (pu)pA,, = (pu); 1,]2 (p )l,]AW (90)
v)j+ (pv i 91
Fnu — (pv)i,jAn _ (.0 )I,] Z(p )I+1,] An ( )
V)j—1+ (V)= 92
F¥ = (pv)i,j—lAs _ (p )I,] 1 > (p )I,] 1As (92)
u_ (T _ 0%y (93)
De =(5z) Ae = — oy Ae
X/ E (xi4q = x{)
r I (94)
Dy, = (5—) Ay = ——=—4w
X/ p (" —xi2q)
DU — (L) _ I+ e + g+ F114i-1,j+1A (95)
"oy ij " 4741 — ) ¢
D — (L) A = L1+ I+ 0yt F,BﬁUA (96)
y 5)/ ij—1 y 4’(yju_y]u—1) ¢

Los subindices “I, /” hacen referencia a la notacién indicial para valores fijos de un campo

bidimensional, los subindices “i, j” indican valores que cambian dentro de un ciclo de

programacion recorriendo una determinada direccién ortogonal en coordenadas cartesianas, las
o .n

variables “x” e “y” son las coordenadas espaciales actuales en el cdlculo en el dominio

computacional.

De forma andloga para la solucion de la velocidad “v”.

(pw); + (pw)i 41 (97)
Fev = (pu)i,jAe = : 2 . Ae
(Pw)i—1,; + (PU)i-1,541 (98)
Fy = (pu)i-1,jAw = = 2 = Ay
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_(pv); + (PV)1j41 (99)

Fy = (pv)nAn = 2 An
(PV)1,j-1 + (PV), (100)
Y = (pv)pds = ! 2 ! Ag
v _ (L) A = I+ e + 5t FIZUHA (101)
¢ 8x/yj ¢ 4(xfp —x7) ¢
DY — (L) A = B2+ 02 g + 11+ FI?}HA (102)
Yoo\ 4(x; —x1_4) v
r IV 103
DY = (_) Ay = — 1j+1 A, (103)
8y/y 01 —97)
r Y 104
D5 = (_) = A (o4
6x/p 7 —yi-1)

Paso 3. Se propone que la distribucidon de presién correcta “P” se obtenga de una correccidon de
presion “P’ ” segun:

P =P+ P (105)

Recordando que al modificar el campo de presién implica una modificaciéon en los campos de
" 24

velocidad, por medio de las velocidades de correccién “u’” y “v'”, de forma andloga la correccién
de las velocidades se puede expresar como:

U =u" +u (106)
v, =V +v (107)

Para obtener una ecuacion de momentum para la correccién de las velocidades, en funcién del
campo de presion corregido, a las ecuaciones (85) y (86) que hacen referencia a la presién
correcta, se le restan las ecuaciones (87) y (88), que representan las velocidades supuestas, al
reducir términos semejantes de dicha operacion el término fuente queda eliminado.

Uyl — u ’ _ Y
AelUe = Z AyecinosUvecinos (PE PP)Ae (108)
vecinos
Vol v ! ! !
anvp = Z QAyecinosVvecinos — (PN - PP)An (109)
vecinos

Con la finalidad de simplificar la relacidon entre las velocidades de correccién y la presion de

correccion, en esta etapa del desarrollo del algoritmo SIMPLE Patankar (1980) propone la omisién
" . u ’ v ! . .

de los términos Yyecinos ApecinosUvecinos ¥ Zvecinos Wecinos Vecinos, feduciendo las ecuaciones

(108, 109) a.
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u, = —d¢(Pp — Pg) (110)
vy = —dy(Pp — Py) (111)

Los coeficientes “dy” y “dy”, representan la relacion entre las velocidades de correccidn y la
presidn de correccidén, se definen como:

A (112)
dy =—

ae

A 113
gy = (113)

a’Tl

Conociendo las velocidades de correccién se pueden calcular las velocidades sustituyendo las
ecuaciones (110, 111) en (106, 107).

U = Uy = uy + d¥(Pp — P) (114)
Uy =V = vp t ds(Pp — Py) (115)
Paso 4. Determinar la informacién adecuada para la correccion de la presion “P”, la cual se

obtiene con ayuda de la ecuacidn de continuidad, integrando para los volumenes de control de la
malla principal o centrada.

" [¢a(pw) n red(pu) _ (116)
J; fw ox ade'i'fs fWdeay—O

f ea(pu)ély + f na(pv)Ax =0 (117)

[(pw)e — (pw)w]Ax + [(pv)y, — (pV)s]dy =0 (118)

7] I'»

Sustituyendo “u,” y “v,” obtenidas en las ecuaciones (110, 111) con sus respectivos flujos
apuestos.

{pe[us + de (Pp — Pp)]}Ay — {pw[w, + di(Pyy — PR}y + (119
{on[vi + dn(Pp — PO}Ax — {ps[vs + ds(Pp — P9)]}Ax
Resolviendo productos y reduciendo los términos semejantes:

pedeAy(Ph — PL) — pydyyAy(Py — Pp) + pndnAx(Pp — Py) — psdsAx(Pé — Pp)  (120)
= (pwuljv - peuZ)Ay + (Ps17§ - pnv;kl)Ax

En este punto resulta conveniente renombrar los coeficientes de la ecuacion (120) segun la
nomenclatura utilizada para la ecuacidn de coeficientes agrupados.

ag = p.dsAy (121)
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ay = pydydy (122)

ay = ppdndx (123)
ag = psd.Ax (124)
b" = (pyUy — peUe) Ay + (psVs — ppVp)Ax (125)

Reescribiendo y reordenando términos se obtiene:

(aE+aw+aN+as)P1,3=aEPE,~+aWp1;V+aNPI(]+a5P5’~+b, (126)

De esta forma se define ap como:
ap = (aE + aW + ay + as) (127)

Asi se obtiene la ecuacién discretizada para la correccion de la presion en un dominio
bidimensional.

apP/;:aEPé+aWP];V+aNPI(,+a5PS'+b' (128)

El término “b’'” definido en la ecuacidn (125) representa la continuidad en términos de las
velocidades obtenidas por la ecuacion de momentum (87, 88), de tal forma que, se espera que el
valor de “b’ ” tienda a cero a medida que el proceso iterativo de solucién avanza en su desarrollo
hasta alcanzar el criterio de convergencia, si esto sucede, significa que el sistema cumple con el
principio de conservacién de masa y/o la ecuacién de continuidad.

La ecuacidn (128) se resuelve por métodos iterativos simultdaneamente que las ecuaciones (87) y
(88), se abordara este aspecto del modelado mas adelante.

Paso 5. Ahora que se conoce el campo de correccidn de presién “P’ ” es posible corregir el campo
de presién y velocidades expresados en las ecuaciones (105, 114 y 115) respectivamente.

Como se menciond anteriormente, antes de definir las ecuaciones (110, 111), la omision de los
términos Zvecinos agecinosulliecinos y Zvecinos agecinosv{;ecinosr no afecta la solucion final. Sin
embargo, si afecta el tiempo de computo para alcanzar la convergencia, de hecho, es probable que
el céddigo o programa diverja, esto se soluciona mediante la técnica de relajacidn, de tal forma que,
las variables a calcular se transforman en variables bajo relajacién como:

p% = p* + (lpP, (129)
u®* =u"+ a,(u—u") (130)
v¥=v"+a,(v—-v") (131)

Donde a representa un factor de relajacién que puede tomar valores de mayores que cero hasta 1
0<a<).
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Paso 6. Este es el paso adicional para la solucidn del modelo matematico del ICTA, ya que solo
después de realizar los pasos anteriores de forma ordenada, es posible resolver otras ecuaciones
de transporte, en este caso, realizando la correspondiente discretizacién de la primera ley de la
termodinamica, presentado de manera general, para cualquier variable de trasporte en el
apartado 3.1.

Paso 7. Establecer un criterio de convergencia adecuado segun la complejidad del sistema, su
estabilidad y tendencia a la convergencia, independientemente de lo anterior, en el modelado
CFD, son necesarios procesos de verificacion y validacién que permiten medir el grado de
aproximacién del modelado en CFD al comparar los resultados obtenidos con resultados de
referencia y resultados experimentales respectivamente.

Algoritmo SIMPLEC

Van Doormaal y Raithby, G. (1984), realizaron una modificacién al algoritmo SIMPLE, la Unica
diferencia entre ambos consiste en que en el algoritmo SIMPLE se omiten los términos
Zvecinos agecinosu;ecinos y Zvecinos aZecinosv{)ecinOSf para las relaciones entre las velocidades y
presion de correccién, mientras que para la modificacién propuesta, denominada como algoritmo
SIMPLEC (se agrega la letra “C” al final, en alusion a la palabra del inglés “correction”) no se
omiten dichos términos, de tal forma que las relaciones entre las velocidades de correcciéon y la
presion de correccién, en el algoritmo SIMPLEC se definen como [80]:

o A, (132)
€ a? — Lvecinos agecinos

A 133

d,l; = . v | )

v
an — Zvecinos Ayecinos
Esta modificacion, permite evitar la relajacién de la variable “P”.

Para tener una mejor compresion de los 7 pasos o etapas a seguir para la solucién del algoritmo
SIMPLE o SIMPLEC, la figura 3.3 representa el diagrama de flujo para el algoritmo SIMPLE.
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[ Algoritmo SIMPLE ]

o

Generacion de malla principal y
mallas desplazadas

w

Distribucion supuesta de |as variables:
(P v, T)

-

w

Resolver la ecuacion discretizada de momentum
g ¢ — L ¥ — - W H
Apli, = z OpeeinosUpacinas (PE.' - FP}A:! +b

vacinos
v ; — (Py — Pp)d, +b°

Voqn® —
aply = Qpecings Vvesines

vecinogs

w

Resolver la ecuacion discretizada para recalcular el campo de presion,
en funcion del cumplimiento del principio de conservacion de masa

apPr = ag Pz + ay Py + a0y Py +a P+ 0

|

Corregir las distribuciones de presidn y velocidades

P=P"4+P

u, = u; +dz(Pp — Pr)
vy = Urt"‘dﬁ{PlIF_F:'l‘]

|

Resolver ecuaciones de transporte adicionales,
segun lo requiera el fendmeno o proceso modelado

apd, = Z Opecines® pecinos +b

f_ “\\ AR J

Mo cumple:
Renombramient
o de las variables

F*=D

W =u Criteric de
g = -] .

vt =v, Convergencia

[ Cumple: Final del proceso ]

Figura 3.3. Diagrama de flujo para el algoritmo SIMPLE.
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3.4 Solucioén del sistema de ecuaciones algebraicas.

Como ya se abordé anteriormente, el resultado de la discretizacion del MVF resulta en un grupo
de ecuaciones algebraicas, que se resuelven con la finalidad de conocer la distribucién de la
variable en estudio “¢” en todo el dominio computacional o mallado, en funcién de la cantidad o
numero de nodos.

La complejidad y el tamafio del conjunto de ecuaciones algebraicas depende de la dimensién del
problema, la cantidad de nodos de la malla y de la estrategia o técnica de discretizacion utilizada,
sin embargo, los recursos computacionales para el calculo son una fuerte restriccion a tomar en
cuenta, ya que, a mayor cantidad de nodos, implica menores tamafios en los volUmenes de control
definidos por el punto “P”, a su vez, las distancias entre nodos vecinos se acortan, lo que
generalmente provoca una mayor aproximacion en la estimacién de la distribucién de una
determinada variable en el dominio estudiado, debido a que a medida en que se reduce la
distancia entre nodos vecinos, el sistema tiende al continuo, apegadndose a la naturaleza real de los
modelos matematicos conformados por sistemas de ecuaciones diferenciales parciales que
gobiernan la dindmica de fluidos y demds fendmenos de transporte, antes de convertirse en
modelos aproximados debido al proceso de discretizacién.

3.5 Algoritmo de Thomas.

El algoritmo de Thomas TDMA (del inglés Tri-diagonal Matrix Algorithm), se desarrolld
especialmente para la resolucidon dptima de matrices tridiagonales, que es cuando los coeficientes
de una matriz son todos cero excepto en la diagonal principal y sus dos diagonales vecinas, de la
misma forma que cuando se realiza la discretizacion par el MVF unidimensionalmente, sin
embargo, dicho algoritmo se puede adaptar para la resolucion de matrices pentadiagonales y
heptadiagonales, como las obtenidas por una discretizacion del MVF en sistemas bidimensionales
y tridimensionales respectivamente.

Para iniciar el algoritmo TDMA se considera el proceso de solucién hacia delante.
¢p (D) =P (I +1) + Q) (134)
Donde “P(i)” y “Q(i)” son relaciones de recurrencia, que serdn definidas mas adelante.
Si se evalua la relacién anterior para el punto i — 1, la ecuacién se puede escribir como:
¢, (-1 =P>I-1D¢,()) +Q{—1) (135)
Sustituyendo la ecuacién (135) en (49) que es la ecuaciéon de coeficientes agrupados se obtiene:
ap(D¢,(D) = aw D[P — Dpp () + QG — D]+ agDe (G + D +b(@)  (136)

Reacomodando términos:
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ag (i) _ b(i) + a (HQG — 1) (137)
() —aw@PG—D TV S T, OPa— D)

bp (D) =

Comparando las ecuaciones (137) con la ecuacién (134), se obtienen las relaciones de recurrencia
“P(i)"y “Q(i)” como:

N ag (i)
PO = @ —aw®PG—D (138
0(0) = b(i) + ay()Q( —1) (139)

ap(i) —aw (DP@E - 1)

Para iniciar el proceso de calculo se deben determinar las relaciones de recurrencia “P(i)” y
“Q(i)” para todos los nodos del dominio computacional, de esta forma, para el casode i = 1.

as (D)
P = 2555 (140)
b1 (141)
Wam

Para determinar los valores de P(i) y Q(i)en los nodos restantes, se aplican las ecuaciones
(138 y 139), cuando i = Nx, se sabe que ag(Nx) = 0, por lo tanto, P(Nx) = 0, de esta
forma y por medio de la ecuacién (134), se obtiene:

¢p(Nx) = Q(Nx) (142)

Una vez alcanzado este punto, es posible iniciar una sustitucién hacia atras para i = Nx, Nx —
1,Nx —2, Nx —3,..Nx — (Nx — 1) utilizando la ecuacidon (133), lo cual, al terminar en la

“uzn

posicion Nx — (Nx — 1) = 1, es decir en el primer nodo para la direccion “i” se completa el
proceso de calculo del algoritmo de Thomas.

3.6 Modificaciones del algoritmo de Thomas para matrices pentadiagonales.

Para resolver un sistema de ecuaciones algebraicas que forman una matriz pentadiagonal se
puede partir de las primeras modificaciones realizadas al TDMA conocidas como método de linea
por linea en direccion —x (LBL — x), o el método de linea por linea en direccion —y (LBL — ).

El método de linea por linea en direccion —x (LBL — x), parte de descomponer la ecuacion (49) en
coeficientes agrupados de la siguiente forma:

_aw(l)W + ap(l)P - aE¢E = b* (143)

b* = as(l)s + aN(l)N + b (144)
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El término “b™ ”, se supone conocido al tomar los valores para las variables “ S”,” ¢N” de la
iteracion anterior, de esta forma, la ecuacidn (143) se convierte en una matriz tridiagonal, asi, el
sistema puede resolverse a lo largo de la direccidn negativa de “—x” como si se tratase de un
problema unidimensional, al aplicarse la ecuacién (143) j veces desde j = 1 hasta j = Ny (Ny es
el numero de nodos en direccién vertical), al terminar de recorrer todas las lineas de j, se
considera como una iteracidon del método LBL — x, al aplicar un criterio de convergencia, si éste
se cumple, el proceso de calculo de “¢” terminarg, si no, se actualiza el valor de “¢” y se repite la
operacién hasta cumplir con el criterio de convergencia establecido, se conoce como direccién de
barrido a la secuencia en que las lineas de la matriz se van resolviendo, en este caso la direccién es
en “—x". El proceso para el método de linea por linea en direccién —y (LBL — y), es andlogo al

método LBL — x, solo que la ecuacidn de coeficientes agrupados se modifica como:
—ay¢py + apd, — asp, = b* (145)

b* = aw¢w + aEd)E + b (146)

Esta vez, el término “b* ”, se da como conocido al utilizar los valores obtenidos en la iteracién
anterior para las variables “¢,,” y “¢.”, ahora la direccion de barrido es “—y”, y la matriz se

resuelve columna por columna.

Las estrategias anteriores pueden ser combinadas para mejorar el proceso iterativo y acelerar la

convergencia del sistema, con ayuda de una modificacién conocida como método de linea por

linea en direcciones alternantes (LBL — ADI), esto se consigue cuando los resultados obtenidos
n n

para las variables ”¢S , ¢N” al aplicar el método LBL — x, se utilizan como las variables

anteriormente supuestas para el método LBL — y.

Si se introduce la filosofia de punto a punto de Gauss-Seidel, los métodos anteriores pueden
incrementar su eficiencia reduciendo el nimero de iteraciones que deben realizar para alcanzar la
convergencia del sistema y se denominan:

Método de linea con Gauss-Seidel en direccién —x (LGS — x).
Método de linea con Gauss-Seidel en direccién —y (LGS — ).
Método de linea con Gauss-Seidel en direcciones alternantes (LGS — ADI)

El método LGS — x tiene la misma estructura y metodologia que el método LBL — x, la diferencia

”
S' ’
durante esa misma iteracidn, de tal forma que para iniciar el método en la linea j = 1, se suponen

radica que al tomar los valores para las variables “ se utilizan los valores ya determinados

* n

los valores de “¢p”, asi, para las siguientes lineas de barrido del método (j = 2,3,, ..., Ny), se
x 0

utiliza el valor recién calculado de “¢¢” y para “¢y” se toma el valor de la iteracion anterior, de tal

forma que la ecuacion a resolver es:
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_awd)w + aP¢P - aE¢E == b** (147)
b** = as(l)s + aN¢7V + b* (148)

Donde “¢y” y “” representan los valores obtenidos en la iteracion anterior, al igual que el método
LBL — x, el sistema generado representa una matriz tridiagonal que puede resolverse por medio
del algoritmo de Thomas.

De forma andloga para el método LGS —y.
_a5¢5 + ap(l)P - as(l)s == b** (149)
b =ay¢,, +agp, + b (150)

Por ultimo, el método de linea de Gauss-Seidel en direcciones alternantes (LGS — ADI), resulta de
la combinacién de los métodos LGS — x y LGS — y, iniciando con cualquiera de ellos y utilizando
los valores encontrados por la primera iteracién del método inicial para la variable “¢” en lugar de
un valor supuesto para la siguiente iteracion con el método contrario.

3.7 Criterio de convergencia

Cuando se utilizan métodos iterativos para la solucién de ecuaciones algebraicas, si la solucion
tiende a la convergencia, significa que se esta aproximando de manera asintdtica a la solucién del
sistema de ecuaciones diferenciales parciales original, también es necesario tener en cuenta que al
ser una solucién aproximada, llegard un punto donde independientemente del nimero de
iteraciones adicionales, ya no es posible obtener una mejora en los resultados, es decir, la
aproximacion tiene un limite independiente de la cantidad de iteraciones realizadas, esto es
debido a los errores involucrados en los truncamientos de las aproximaciones utilizadas durante el
segundo nivel de aproximacion, por la discretizacion del MFV, o de otras metodologias discretas
de calculo. Por esta razén, es necesario establecer un criterio de convergencia a partir del cual se
considera como una solucién suficientemente convergente. En este trabajo se utilizé como criterio
de convergencia el error cuadratico medio (RMSE), el criterio de convergencia se establece como
(< 1*10719) para las variables de flujo “u”,”v”,”P” y (< 1*10°) para la primera ley de la
termodinamica “T”, la obtencién de un valor de residual local para cada volumen de control se
obtiene de:

RMSEpcqr = (aP¢P)k - Z QApecinosPrecinos T b (151)

vecinos

Donde el super indice “k” es nimero de iteracion actual. De tal forma que el residual global para
todo el dominio computacional se define como:

RMSEglobal = Z RMSEocar

(152)
todo losVC
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Capitulo 4: Verificacidn, analisis de independencia de malla y validaciéon del cédigo

Este capitulo tiene la finalidad de avanzar en la modelacidon del ICTA, es necesario verificar la
correcta solucion e implementacién de los modelos matemdaticos que describen el
comportamiento de los fendmenos fisicos involucrados en estos sistemas, ademds de comprobar
su correcta implementacién en un cédigo numérico, de esta forma se verifica que no existan
errores en la comprensién e interpretacion de los modelos matematicos, en su discretizacién o en
su implementacién en un lenguaje de programacion.

El proceso de verificacién se realiza con la ayuda de problemas resueltos en la literatura, los cuales
son considerados como problemas de verificacién, cuya solucién es aceptada y considerada por la
comunidad cientifica como de referencia.

4.1 Flujo laminar en una cavidad cuadrada con pared deslizante

El problema de flujo laminar en una cavidad cuadrada con pared deslizante es ampliamente
utilizado y referenciado a nivel internacional para verificar la correcta implementacion de los
algoritmos de acople presién-velocidad.

El problema consiste en considerar flujo incompresible laminar en una cavidad cuadrada, con la
pared superior moviéndose a una velocidad uniforme (figura 4.1).

u=U,
| - ; J
/ .
/ ve=0 [/
4 Yy
Y /
u=v=0 / / u=v=0
4 /
) 4 /
.. /] ,
4 /
j u=v=0 #
ITTTTTT 777777777
;

Figura 4.1. Modelo fisico y sus respectivas condiciones de frontera (fronteras de primera clase),
para el problema de una cavidad cuadrada con pared deslizante.

El problema se resolvié mediante el algoritmo SIMPLEC y el modelo matematico que se resuelve
esta representado por las ecuaciones de conservacién de masa y cantidad de movimiento en 2D
(x, y), con el cual se obtiene el campo de velocidades del aire contenido en el interior de la cavidad
en funcion del nimero de Reynolds, el cual es un numero adimensional utilizado para caracterizar
el movimiento de un fluido. Su valor indica si el flujo se comporta de manera laminar o turbulenta.
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El nimero de Reynolds se calcula como el producto de la densidad, velocidad y la seccién
transversal por la que fluye un fluido, dividido por la viscosidad dinamica, la cual se opone al
movimiento del fluido. De tal forma que para un nimero de Reynolds igual a 100, implica que la
inercia de movimiento del fluido es 100 veces mayor que la resistencia al movimiento debido a la
viscosidad.

_ puH (153)
v

Re

El modelo matematico para discretizar es representado por las ecuaciones (9, 10, 11) planteadas
desde el capitulo 2 como parte del modelo matematico para el ICTA.

)\ | a(pw)  a(pv) (9)
<6t>+ ox tTay 0
d(pw)\  d(puuw) d(pvu) 8 duy 0 [ du\ 0P (10)
<6t ) T oy ‘%( &)J’a_y(“@)_%
d(pv)\"  d(puv) d(pvv) 8 ( dv\ 9 ( Ov\ OP (12)
<6t>+ ox oy —a(“a)+@(“@)‘@

Se utilizd la técnica numérica denominada como pseudo - transitorio, la cual consiste en resolver
el problema definiendo un cierto nimero de iteraciones para cada variable a calcular segin un
falso paso temporal, esto ayuda a:

1. Estabilizar el cédigo
2. Disminuye el tiempo computacional requerido para obtener la solucién

Los resultados estan normalizados de la forma:

X v

xNorm = — (152) uNorm = — (154)
Hx Up

(153) Norm = v (155)

y
N =
yNorm y

En la figura 4.2 se observa la distribucidn de la componente de velocidad horizontal en el dominio
para 3 nimeros de Reynolds, el color amarillo representa el valor mdximo alcanzado en la cavidad,
mientras el color azul oscuro el minimo, se observa que la velocidad maxima se presenta en la
capa de fluido que se encuentra mas cerca de la pared deslizante.
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Para la verificacion del problema se compararon los resultados con los obtenidos por Ghia et al.
(1982), resultados que representan una solucidon de referencia para el problema de flujo laminar
en una cavidad cuadrada con pared deslizante (figura 4.3) [80].
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Figura 4.3. Comparacion cualitativa de los valores de velocidad obtenidos en la vertical completa
ubicada en el centro horizontal del dominio, respecto a los obtenidos por Ghia et al.

En la tabla 4.1 se presenta de forma cuantitativa lo observado en la figura 4.3 con la respectiva
desviacidn relativa obtenida en este trabajo respecto a los valores reportados como referencia.
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Tabla 4.1. Comparacién cuantitativa para la componente de velocidad “u” del problema de flujo

laminar en una cavidad cuadrada con pared deslizante

Componente de velocidad u

Componente de velocidad u

Componente de velocidad u

Re =100 Re =400 Re = 1000
Posicién |Ghia et al.| Presente | Desviacion | Ghia et al.| Presente | Desviacién | Ghiaetal. | Presente | Desviacién
en (y) (1982) Trabajo | relativa% | (1982) Trabajo relativa % (1982) Trabajo relativa %

0.9766 | 0.8412 0.8450 0.4520 0.7583 0.7576 0.1003 0.6592 0.6469 1.8627
0.9688 | 0.7887 0.7944 0.7253 0.6843 0.6874 0.4476 0.5749 0.5702 0.8090
0.9609 | 0.7372 0.7438 0.8965 0.6175 0.6172 0.0421 0.5111 0.4935 3.4492
0.9531 | 0.6871 0.6960 1.2871 0.5589 0.5072 9.2425 0.4660 0.4493 3.5810
0.8516 | 0.2315 0.2432 5.0723 0.2903 0.2625 9.5745 0.3330 0.2847 14.4935
0.7344 | 0.0033 0.0029 9.7678 0.1625 0.1529 5.9068 0.1871 0.1729 7.5906
0.6172 | -0.1364 -0.1372 0.6027 0.0213 0.0242 13.7160 0.0570 0.0580 1.8206
0.5000 | -0.2058 -0.1871 9.0697 -0.1147 -0.1157 0.8307 -0.0608 -0.0570 6.2124
0.4531 | -0.2109 -0.1987 5.7822 -0.1711 -0.1650 3.6053 -0.1064 -0.1059 0.5300
0.2813 | -0.1566 -0.1499 4.2446 -0.3272 -0.2830 13.5120 -0.2780 -0.2612 6.0310
0.1719 | -0.1015 | -0.0982 3.2370 -0.2429 -0.2209 9.0638 -0.3828 -0.3151 17.7009
0.1016 | -0.0643 -0.0632 1.6457 -0.1461 -0.1453 0.4949 -0.2973 -0.2538 14.6143
0.0703 | -0.0477 -0.0468 1.8621 -0.1033 -0.1123 8.6499 -0.2222 -0.2077 6.5105
0.0625 | -0.0419 -0.0386 7.6879 -0.0926 -0.0947 2.2816 -0.2019 -0.1943 3.7795
0.0547 | -0.0371 | -0.0356 3.9623 -0.0818 -0.0762 6.8336 -0.1810 -0.1809 0.0961

Desviacion Global 3.52 Desviacion Global 4.96 Desviacion Global 5.24

Desviacion minima 0.45 Desviacion minima 0.04 Desviacion minima 0.1

Desviacion maxima 9.77 Desviacion maxima 13.72 Desviacion maxima 17.7

De forma analoga, la distribucidn

de la componente vertical de velocidad “v” obtenidos se

muestran en la figura 4.4, la comparacion cualitativa en la figura 4.5, los cuales representan

valores obtenidos de velocidad ubicados en la linea horizontal completa ubicada en el centro

vertical del dominio. Y en la tabla 4.2 la comparacion cuantitativa respecto a los valores de

referencia.
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Tabla 4.2. Comparacién cuantitativa para la componente de velocidad “v” del problema Driven

Cavity
Componente de velocidad v Componente de velocidad v Componente de velocidad v
Re =100 Re =400 Re =1000
Posicion | Ghiaetal. | Presente |Desviacion | Ghiaetal. | Presente | Desviacion |Ghia et al.| Presente | Desviacidn
en (x) (1982) Trabajo | relativa % (1982) Trabajo relativa % | (1982) Trabajo | relativa %

0.9688 -0.0590 -0.0581 1.5339 -0.1214 -0.1268 4.4084 -0.2138 | -0.2184 2.1358
0.9609 -0.0739 -0.0778 5.2881 -0.1566 -0.1491 4.7982 -0.2766 | -0.2713 1.9208
0.9531 -0.0886 -0.0904 2.0812 -0.1925 -0.2008 4.3068 -0.3371 | -0.3243 3.8078
0.9453 -0.1031 -0.1025 0.6084 -0.2284 -0.2293 0.3995 -0.3918 | -0.3862 1.4338
0.9063 -0.1691 -0.1566 7.4024 -0.2382 -0.2579 8.2525 -0.5155 | -0.4449 13.6880
0.8594 -0.2244 -0.1992 11.2206 -0.4499 -0.4013 10.8028 -0.4266 | -0.3984 6.6045
0.8047 -0.2453 -0.2129 13.1926 -0.3859 -0.3563 7.6786 -0.3196 | -0.2866 10.3365
0.5000 0.0545 0.0513 5.7849 0.0518 0.0633 22.1279 0.0252 0.0305 20.7467
0.2344 0.1752 0.1616 7.7728 0.3017 0.2608 13.5371 0.3223 0.2908 9.7701
0.2266 0.1750 0.1615 7.7362 0.3020 0.2665 11.7357 0.3307 0.2979 9.9235
0.1563 0.1607 0.1532 4.6790 0.2812 0.2476 11.9572 0.3709 0.3052 17.7136
0.0938 0.1231 0.1265 2.7326 0.2296 0.2157 6.0506 0.3262 0.2784 14.6656
0.0781 0.1089 0.1039 4.5040 0.2092 0.2030 2.9210 0.3035 0.2656 12.4777
0.0703 0.1009 0.0969 3.8982 0.1971 0.1873 4.9733 0.2901 0.2608 10.0999
0.0625 0.0923 0.0899 2.5695 0.1836 0.1675 8.7434 0.2748 0.2499 9.0486

Desviacion Global 5.06 Desviacion Global 7.22 Desviacion Global 8.49

Desviacion minima 0.61 Desviacion minima 0.4 Desviacion minima 1.43

Desviacion maxima 13.19 |Desviacion maxima 22.13 Desviacion maxima 20.75
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4.2 Flujo laminar por conveccion natural en una cavidad cuadrada calentada diferencialmente.

El siguiente problema de verificacidon, ademas de obtener el campo de velocidades resultante, se
pide también la incorporacidn del transporte de energia en forma de calor, es decir, se calculara la

distribucidon de temperatura en el dominio en estado permanente por conveccién natural en una

cavidad cuadrada.

Se considera flujo laminar e incompresible en una cavidad cuadrada con sus paredes verticales
sometidas a un gradiente de temperaturas (AT) de 10 K. El modelo fisico se muestra en la figura
4.6. Las condiciones de frontera para las velocidades son de no deslizamiento en todas las

paredes, y para la temperatura son: TF = 288 K, TC = 298 K para las fronteras laterales y Z—i =0 para

las fronteras aisladas (frontera de segunda clase, adiabatica).

Aislado

772272

Hy Tc

Aire

Tr<Tc

.

Aislado
Hx

2

P

TF

Figura 4.6. Modelo fisico para el problema de la cavidad calentada diferencialmente.

El modelo matematico para discretizar es representado por las ecuaciones (9, 10, 11b y 12)
planteadas desde el capitulo 2 como el modelo matemdtico completo para el ICTA.

P\
(50) +

d(pu) N da(pv) _

0x

ot

ot

() +2e2 20

d(pw)\"  d(puw) d(pvu) 9 [ du
< >+ d0x * dy _< )

ot 0x

<6(pT)> +6(puT)+(')(va) 0 (F(')T)

dy

dy 0
N ] ( au) oP (10)
 ox Hax dy “ay d0x
av) L 2 () _ 2 (11b)
Hax) + ay (H ay) ady +pg'B(AT)
) (FE)T) (12)
~ox\ dx) ay\ ody
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Las dimensiones de la cavidad “Hx” e “Hy" se determinan en funcién del nimero de Rayleigh.

Ra = GrPr (156)
_ gB(AT)H? (157)
pr=r (158)
Sustituyendo
(Pr)gB(AT)H? (159)
Ra = 2

Ra(v?)

7 (160)
(Pr)gB(AT)

Despejando H (H = Hx = Hy) H=

Cuando el nimero de Rayleigh estd por debajo de un cierto valor critico, la transferencia de calor
se produce principalmente por conduccidn, cuando esta por encima de éste, la transferencia de
calor se produce principalmente por el fendmeno de conveccidn, y es precisamente este
fendmeno el que se pretende observar al resolver el problema para diferentes nimeros de
Rayleigh.

Generalmente, la convecciéon comienza para valores del nimero de Rayleigh mayores de mil, Ra >
1000, mientras que para Ra < 1000 la transferencia de calor se da completamente por efectos
conductivos (también conocidos como efectos difusivos).

Para la comparacion cuantitativa del problema, se evalué el Nimero de Nusselt (Nu) local a lo
largo de la pared vertical que se encuentra a mayor temperatura (Pared caliente).

El Namero de Nusselt: Es un nimero adimensional que evalla la relacién entre la transferencia de
calor por conveccidn y la transferencia de calor por conduccién, de tal forma que, para nimeros
de Rayleigh < 1000, se considera una transferencia de calor se da solo por el fenédmeno de
conduccidn, entonces en nimero de Nusselt adquiere el valor de la unidad Nu = 1, sin embargo,
para numeros de Rayleigh > 1000 la transferencia de calor es una combinacién de ambos
fenémenos.

De tal forma que cuando el Niumero de Nusselt sea mayor que la unidad (Nu > 1) este sera el
factor que representa la mejora de la transferencia de calor de un fluido por efectos convectivos
en relacion con la conduccion (difusidn).
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-+ (%)
Nu = qconvectivo — ay Pared — Hx (a_T)
Qconductivo  _; (M) (TC —TF)\oy Pared (161)
Hx
Se utilizaron los siguientes parametros para adimensionalizar los resultados:
H, = Hx (162)
Uy =/ gB(AT)Ho (163)
PO = puoz (164)
Las variables Normalizadas quedan:
x=2X (165) v (168)
Hy Uo
y (166) P (169)
Y = — P —_-
HO PO
v= % (167) - T-Tc (170)
Ug Te — Tk

Se toman como valores de referencia los obtenidos por De Vahl Davis et al. (1983) [81].

Los resultados obtenidos para los Numeros de Rayleigh = 1000, se muestran en la figura 4.7, en la
parte superior estan los contornos de las componentes de velocidad “u” (esquina superior
izquierda) y “v” (esquina superior derecha) respectivamente, seguido de las lineas de corriente
(esquina inferior izquierda) y por ultimo la distribucién de temperaturas normalizadas (esquina
inferior derecha), esta distribucién de resultados se mantendrd para los demas numeros de

Rayleigh evaluados.

Como ya se habia mencionado anteriormente, para el Rayleigh = 1000 el comportamiento del
sistema es casi como si el problema solo tomara en cuenta la conduccién, ya que en una solucidn
donde solo exista la conduccidn, obtendriamos lineas isotermas verticales paralelas en todo el
dominio, sin embargo, se empiezan a apreciar los efectos convectivos, aspecto que se amplifica
segln aumentamos el nimero de Rayleigh, como observamos en las figuras 4.8 - 4.10
respectivamente.

En las tablas 4.3 - 4.6, se realiza la comparacion de los valores de Nusselt obtenidos por De Vahl
Davis et al., Respecto a los obtenidos en el presente estudio, asi como la desviacién relativa
porcentual para el Nusselt medio, minimo y maximo obtenido, para los nimeros de Rayleigh de
103, 10%, 10° y 10° respectivamente.
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Figura 4.7. Contorno de velocidad horizontal “u”, contorno de velocidad vertical “v”, lineas de
corriente y contorno de temperatura obtenido para un Ra = 103,

Tabla 4.3. Comparacidn cuantitativa para el nimero de Nusselt obtenido en el presente trabajo
respecto a lo reportado por De Vahl Davis (1983) para un Ra = 103

Ra=1x103
De Vahl Davis (1983) Pte. Trabajo Desviacion (%)
Nu (medio) 1.1170 1.12573 0.78178
Nu (max) 1.5050 1.50888 0.25794
Nu (min) 0.6920 0.69890 0.99722
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Figura 4.8. Contorno de velocidad horizontal “u”, contorno de velocidad vertical “v”, lineas de
corriente y contorno de temperatura obtenido para un Ra = 10

Tabla 4.4. Comparacidn cuantitativa para el nimero de Nusselt obtenido en el presente trabajo
respecto a lo reportado por De Vahl Davis (1983) para un Ra = 10*

Ra=1x10*
De Vahl Davis (1983) | Pte. Trabajo Desviacion (%)
Nu (medio) 2.2380 2.2611 1.0322
Nu (max) 3.5280 3.5522 0.6853
Nu (min) 0.5860 0.6004 2.4495
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Figura 4.9. Contorno de velocidad horizontal “u”, contorno de velocidad vertical “v”, lineas de

corriente y contorno de temperatura obtenido para un Ra = 10°.

Tabla 4.5. Comparacidn cuantitativa para el nimero de Nusselt obtenido en el presente trabajo

respecto a lo reportado por De Vahl Davis (1983) para un Ra = 10°

Ra=1x10°
De Vahl Davis (1983) | Pte. Trabajo Desviacion (%)
Nu (medio) 4.5090 4.55447 1.00845
Nu (max) 7.7170 7.76525 0.62536
Nu (min) 0.7290 0.75892 4.10491
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Figura 4.10. Contorno de velocidad horizontal “u”, contorno de velocidad vertical “v”, lineas de
corriente y contorno de temperatura obtenido para un Ra = 10°.

Tabla 4.6. Comparacidn cuantitativa para el nimero de Nusselt obtenido en el presente trabajo
respecto a lo reportado por De Vahl Davis (1983) para un Ra = 10°

Ra=1x10°
De Vahl Davis (1983) | Pte. Trabajo Desviacion (%)
Nu (medio) 8.8170 8.89842 0.92349
Nu (max) 17.9250 17.75767 0.93345
Nu (min) 0.9890 1.05562 6.73671

4.3 Flujo laminar en un canal rectangular con conveccion forzada

En este problema de verificacidn consiste en resolver el comportamiento de un fluido que fluye de
manera forzada en régimen laminar en un canal rectangular, como el flujo tedrico que se daria
entre dos placas infinitamente largas en direccién “z”, para el maximo flujo pasible laminar
(numero de Reynolds = 2300), la figura 4.11, representa el modelo fisico del problema, las dos
placas paralelas tienen una distancia de separaciéon “Hy” de y una longitud horizontal “Hx” de 60
veces el didametro hidraulico (Dh = 2HYy), para asegurar un flujo completamente desarrollado.
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Adicionalmente, las placas se consideran isotermas (T, = 320 K) y las velocidades en las paredes
es igual a 0, los perfiles de temperatura y velocidad en la entrada del canal, asumiendo una
temperatura de entrada de T;, = 300 K y la velocidad de entrada se obtiene en funcién al
nimero de Reynolds (uy f(Re)), para obtener las propiedades termofisicas del aire se usa la
temperatura de referencia Ty = (T,, + Ti,)/2). En la salida del sistema se presentan condiciones
de frontera de segunda clase para todas las variables obtenidas.

u=v=0, T:Tw

uzv=0 , T=T,
HXx

v

Figura 4.11. Modelo fisico para un flujo laminar en un canal rectangular con conveccion forzada.

El modelo matematico para discretizar es representado por las ecuaciones (9, 10, 11y 12) y es el
mismo que se utilizdé para el problema de verificacién de Flujo laminar en una cavidad cuadrada
con pared deslizante, solo que esta vez se adiciona la primera ley de la termodinamica (similar al
gue se modelard para el ICTA), solo que en una geometria rectangular y con condiciones de
frontera distintas.

() 2
<a(5:)>*+a(/;;u)+a(/;§u) _ % (MZ—Z)+ aa_y (”%)‘ 2_1; (10)
<a(§tv)>* N a(;;; v a(gl;v) _ %(MZ_Z) N a%(”%) _ 2_5 (11)

R - I

A diferencia de los anteriores problemas de verificacidn, que se resolvieron para varios casos o
situaciones de estudio, en este problema solo se reportan los resultados obtenidos por una
solucidn analitica de este problema obtenido por Oosthuizen (1999), para el nimero de Reynolds
de 2300, el modelo analitico obedece a la ecuacidon (159):
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ﬂuizn 1 1 ) _ 6.uui2n

2
T(y) =36 2H? (Esz}yz —3 yy? +§y4 W(}’ +Tw) (171)

Los resultados obtenidos por el modelado se comparan con los obtenidos por el modelo analitico
en la tabla 4.7.

Tabla 4.7. Comparacidn cuantitativa entre los resultados obtenidos por el modelado numérico
respecto a la soluciéon analitica propuesta por Oosthuizen (1999)

Resultado obtenido por la
Posicion (y) solucion analitica, Pte. Trabajo (K) Desviacidn (%)
Oosthuizen (1999) [82] (K)

0 320 320 0
0.01053 320 319.89 0.0344
0.03158 320 319.62 0.1187
0.05263 320 319.23 0.2406
0.07368 320 318.67 0.4156
0.09474 320 317.89 0.6594
0.11579 320 316.82 0.9938
0.13684 320 315.48 1.4125
0.15789 320 313.99 1.8781
0.17895 320 312.75 2.2656

0.2 320 312.25 2.4219
0.22105 320 312.75 2.2656
0.24211 320 313.99 1.8781
0.26316 320 315.48 1.4125
0.28421 320 316.82 0.9938
0.30526 320 317.89 0.6594
0.32632 320 318.67 0.4156
0.34737 320 319.23 0.2406
0.36842 320 319.62 0.1187
0.38947 320 319.89 0.0344

0.4 320 320 0

Desviacidon % promedio 0.88
Desviacion % minima 0
Desviacion % maxima 2.42
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4.5 Analisis de independencia de malla para el ICTA

El analisis de independencia de malla consiste en determinar el nimero de volimenes de control o
nodos computacionales necesarios en el mallado del modelo fisico, para que la solucién del
sistema deje de tener una fuerte dependencia de la cantidad de nodos utilizados, esto se hace al
comparar los resultados obtenidos por el modelado para el mismo sistema con diferente nimero
de nodos computacionales. Como ya se menciond anteriormente, a mayor cantidad de nodos
utilizados, los resultados se aproximan en mayor medida a la solucién real de los fendmenos
fisicos involucrados en el sistema, debido a que la distancia entre nodos se va acortando,
aproximdndose cada vez mas a la naturaleza continua de los modelos matematicos antes de su
discretizacion.

En la tabla 4.8 se muestran los pardmetros y caracteristicas del modelado del ICTA para el analisis
de independencia de malla, para un caso hipotético de aplicacién, en un suelo de textura limosa
completamente seco y con las condiciones climatoldgicas correspondientes para el dia 31 de

diciembre del 2020 a las 11 horas en Cuernavaca, Morelos.

Tabla 4.8. Parametros para el analisis de independencia de malla del ICTA

Tipo de Parametros necesarios para el modelado Valor

dominio
Coeficiente de conductividad térmica (Asoil) 0.19 (W/mK)
Calor especifico (Cpsoil) 1165 (J/kg K)
Densidad (psoil) 1500 (kg/m?3)
Radiacion solar incidente en la superficie (Gb) 680 (W/m?)

Suelo Emisividad (si no se conoce se tomarad el valor de € = 1) 1
Absortividad (si no se conoce se tomara un valor entre 0.8
(0.8<a<=1)
Humedad relativa del suelo (Hum) 0%
Temperatura del suelo superficial promedio anual (Tanual) 26 (°C)
Régimen de flujo Laminar (0 < Re < 2300)
Numero de Reynolds (Re) 1500
Velocidad de entrada Vin= f(Re) 3.59 x10°3 (m/s)
Coeficiente de conductividad térmica (Aair) 0.0256 (W/m K)
Aire Calor especifico a presién constante (Cpair) 1004 (J/kg K)

Densidad (pair) 1.2047 (kg/m?3)
Viscosidad dindamica (p) 1.817x107° (kg/ms)
Velocidad de viento promedio mensual (Vwind), para el calculo de 2.3 (m/s)
“hconv”
Temperatura ambiente promedio mensual (Tamb) 5.8 (°C)
Humedad relativa del aire (HR) 0.21
Coeficiente de conductividad térmica (Ains) 0.033 (W/mK)

Aislante | Calor especifico a presion constante (Cpins) 1800 (J/kg K)
Densidad (pins) 28 (kg/m?)
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El mallado del modelo fisico es de tipo estructurado ortogonal, donde todos los nodos internos
tienen la misma cantidad de vecinos (4 nodos vecinos), el ordenamiento de estos es secuencial y el
angulo respecto a la posicion superior inmediata y la posicidn lateral inmediata es siempre de 90°,
las diferentes subdivisiones del dominio y dimensiones del ICTA se encuentran en la figura 2.8 del
capitulo 2 “Modelo fisico del ICTA” y tabla 4.9 respectivamente.

Tabla 4.9. Dimensiones utilizadas para el andlisis e independencia de malla del ICTA

Dimensiones del ICTA Valor
Altura total (Hy) 3.15m.
Longitud total (Hx) 6.3 m.
Didmetro =Hy2 =Hx2 =Hx4 =D 0.15 m.
Hyl 2m.
Hx3 5m.
Hy3 1m.
Hx1 = Hx5 0.5 m.
Espesor del aislante (e) 0.05 m.

Anadlisis de independencia de malla para el didmetro de la tuberia del ICTA

El analisis se divide en 2 etapas, la primera consiste en determinar el nUmero de nodos necesarios
para la seccién trasversal por la que fluye el aire (diametro de la tuberia), la segunda etapa
consiste en determinar el nimero de nodos para el espacio ocupado por la altura o profundidad
de entierro y la longitud del recorrido horizontal de la tuberia del ICTA, el nimero de nodos para
los espacios ocupados por el suelo que envuelve de forma externa la tuberia enterrada (Hy3, Hx1,
Hx5) permaneceran fijos para un mallado mas fino que los propuestos a ser evaluados. En la tabla
4.10 se muestra la distribucidn de nodos segln su respectiva zona del dominio.

Tabla 4.10. Nimero de nodos distribuidos por seccién del ICTA (Diametro)

Dimensiones del ICTA Numero de nodos por zona
Didametro = Hy2 = Hx2 = Hx4 57,71, 87,101, 117
Hyl 101 (Fijo temporalmente)
Hx3 101 (Fijo temporalmente)
Hy3 41 (Fijo)
Hx1 = Hx5 16 (Fijo)

En la figura 2.8 del capitulo 2 “Modelo fisico del ICTA” se pueden observar 2 lineas
perpendiculares que se cruzan en el centro del modelo fisico, las cuales representan una serie de
posiciones nodales que serdn utilizadas como referencia, para analizar la distribucion de
temperatura resultante para cada solucién planteada y observar las diferencias existentes entre
una solucion y otra con un nimero diferente de nodos, los resultados obtenidos se muestran en la
figura 4.12, para la linea horizontal y vertical respectivamente, se nota la ubicacién de la tuberia
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por las perturbaciones en forma de picos ubicadas donde ambas lineas (vertical y horizontal)
pasan por la seccién transversal de la tuberia de intercambio de calor.
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Figura 4.12. Distribucién de temperatura segin el nimero de nodos que ocupan el didmetro de la
tuberia a) para la horizontal ubicada a 1.575 m. de profundidad y b) para la vertical ubicada a 3.15
m. del recorrido horizontal del ICTA.

La distribucidon de temperatura en la salida del ICTA, asi como las temperaturas en la zona de
interfaz entre el aire y el material aislante en la horizontal ubicada a 1.575 m. de profundidad se
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Figura 4.13. Distribucidn de temperatura segun el nimero de nodos que ocupan el diametro de la
tuberia a) en la salida del ICTA y b) en la interfaz aire-material aislante.
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De manera cuantitativa, en la tabla 4.11 se muestra la resultante de temperatura promedio en la
salida del ICTA y el respectivo tiempo de cémputo necesario para obtener la solucién.

Tabla 4.11. Temperatura promedio en la salida del ICTA segln el nimero de nodos para el
didametro y tiempo de cémputo (Procesador de 4 nucleos, 8 hilos de procesamiento a 3.7 Ghz)

Numero de | Temperatura | Tiempo de
Nodos de salida computo
diametro promedio (°C) (hr)
57 21.53 1.47
71 21.94 1.34
87 22.31 1.27
101 22.63 1.48
117 22.73 2.08

Debido a lo observado en las figuras 4.12, 4.13 y la tabla 4.14 se determind que el numero de
nodos para el diametro de la tuberia sera de 101 nodos, ya que es la solucién que presenta menor
diferencia respecto al resultado inmediato superior (con 117 nodos), ademas, el tiempo de
cOmputo adicional necesario para la solucidn con 117 nodos resulta considerablemente mas
elevado.

Anadlisis de independencia de malla longitudinal del ICTA

Una vez definido el numero de nodos para el didgmetro de la tuberia, es necesario analizar el
numero de nodos adecuado para la longitud vertical y la longitud horizontal que recorre la tuberia
de intercambio de calor. Con la finalidad de reducir el tiempo de computo total para este analisis,
el nimero de nodos distribuidos para el recorrido vertical y horizontal de la tuberia, asi como el
suelo ocupado por este espacio, serd evaluado al mismo tiempo, tomando en cuenta que la
variacion mds pronunciada estara en el recorrido vertical, donde la temperatura del suelo cambia
con la profundidad, mientras que para el recorrido horizontal la temperatura presenta menor
variacion y como la longitud del recorrido es 2.33 veces mayor que el recorrido vertical, se
evaluara la solucién para el mismo nimero de nodos para el espacio horizontal y el vertical, de tal
forma que, la relacion de aspecto del volumen de control para el suelo ubicado en la zona
horizontal del recorrido serd siempre de: Ax = 2.334y. En la tabla 4.12 se muestra la distribucién
de nodos para cada modelado.

Tabla 4.12. Numero de nodos distribuidos por seccién del ICTA (longitud horizontal y vertical)

Dimensiones del ICTA

Numero de nodos por zona

Didmetro = Hy2 = Hx2 = Hx4

101 (Fijo)

Hyl 57,71, 87,101, 117
Hx3 57,71, 87,101, 117
Hy3 41 (Fijo)

Hx1 = HX5 16 (Fijo)
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De forma andloga, para el analisis del numero de nodos diametral, los resultados obtenidos se

muestran en la figura 4.14, para la linea horizontal y vertical respectivamente.
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Figura 4.14. Distribucidn de temperatura segun el nimero de nodos a) para la horizontal ubicada a
1.575 m. de profundidad y b) para la vertical ubicada a 3.15 m. del recorrido horizontal del ICTA.

En la figura 4.15 se muestra la variacidn de temperatura en la zona mas profunda del ICTA y Ia
temperatura de salida segun el nimero de nodos respectivamente.
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Figura 4.15. Distribucidn de temperatura segun el nimero de nodos a) para la zona mas profunda

ubicada a 3.15 m del recorrido horizontal y b) distribuciéon de temperatura en la salida del ICTA.

La tabla 4.13 muestra la variacidon entre la temperatura de salida y el respectivo tiempo de

computo para el modelado segun el nimero de nodos utilizados para este analisis.
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Tabla 4.13. Temperatura promedio en la salida del ICTA segun el nimero de nodos longitudinal del
ICTA y tiempo de cédmputo (Procesador de 4 nucleos, 8 hilos de procesamiento a 3.7 Ghz)

Numero de nodos | Temperatura de salida | Tiempo de computo
(NH*NL) promedio (°C) (h)
57 x 57 22.69 1.20
71x71 22.65 1.37
87 x 87 22.60 1.42
101 x 101 22.63 1.49
117 x 117 22.59 1.67

Debido a lo observado se tomd la decision de utilizar la distribucién de 101 x 101 nodos para la
malla ocupada por el espacio evaluado, ya que la variabilidad en el promedio de temperatura de
salida resulta despreciable con un valor promedio de 0.04 °C, sin embargo, en la distribucion de
temperatura en el suelo observado en las figura 4.14 y 4.15 a) sucede algo similar a lo ocurrido en
el andlisis del nimero de nodos para el didmetro, la distribucion de 101 x 101 (linea morada) tiene
la mayor proximidad respecto al modelado mas fino proximo (117 x 117), si se toma en cuenta el
mayor tiempo de computo y la poca variacion en la temperatura de salida, la solucidon con 101 x
101 nodos resulta suficientemente adecuada para el modelado. En la figura 4.16 y la tabla 4.14, se
presenta el mallado y la distribucién de nodos para un ICTA de dimensiones 2 x 5 m, con una
distribucion de 81 405 nodos computacionales.
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I
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1 2 3 4 5 8 7
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Figura 4.16. Distribucidn de nodos ocupando el espacio del modelo fisico, malla computacional.
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Tabla 4.14. Numero de nodos distribuidos por seccién del ICTA

Dimensiones del ICTA Numero de nodos por zona

Diametro = Hy2 = Hx2 = Hx4 101
Hyl 101

Hx3 101

Hy3 41

Hx1 = Hx5 16

Total, NY 243

Total, NX 335

Numero de nodos totales (NX*NY) 81405

4.6 Comparacion de modelos para la distribucidn de inicial de temperatura del suelo para el ICTA

Una vez definidas las distancias internodales para el dominio computacional del ICTA, con el
andlisis de independencia de malla, es posible probar diferentes condiciones de operacién,
condiciones de frontera y particularmente, la distribucidn inicial de temperatura del suelo, existen
en la literatura desde mediciones experimentales hasta modelos analiticos para la distribucién de
temperatura del suelo segun su profundidad, la idea es encontrar un modelo que sea
generalizable para todos los dias del afio.

En este apartado se va a comparar el resultado obtenido para el ICTA con la distribucidn inicial de
temperatura del suelo con 2 modelos, un modelo obtenido a partir de mediciones experimentales
para verano (Mario Cunsulo et al. 2019) [83], respecto a un modelo propuesto por Morland
(1978), Labs (1979), Kusuda y Saitoh (1980), modificado por Givoni Baruch (1994) y utilizado por
Mohamed Derradji y Messaoud Aiche en 2014 para la distribucién de temperatura del suelo segin
su profundidad [84 ,85].

El primer modelo para la distribucién inicial de la temperatura del suelo del ICTA, se obtuvo gracias
a las mediciones experimentales de los promedios horarios de temperatura del suelo a distintas
profundidades, reportadas por Mario Cunsulo et. al. (2019), mediciones obtenidas durante el
verano del drea metropolitana de San Juan, en el complejo universitario de lIslas Malvinas
Argentina como se muestra en la figura 4.17.
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Figura 4.17. Temperatura del suelo a distintas profundidades [83].

La distribucidn inicial de temperatura del suelo quedd definida por las ecuaciones (172 -174)
obtenido a partir de mediciones experimentales de temperatura del suelo segln su profundidad
reportadas por Mario Cunsulo et. al. 2019.

T = Tsyp para profundidad de (0m <y < 0.15m) (172)
T=C1(y)+C2 para profundidad de (0.15m < y < 0.65m) (173)
T = 0.6857(y?) + 1.1371(y) + 24.457  para profundidad de (0.65m < y < 3.15m) (174)

Donde:

Tsyp: Temperatura en la superficie del suelo, para el modelado se toma la temperatura promedio
anual.

C1 y C2: Son coeficientes que se obtienen en funcién de Tgyp y de la temperatura fija a 0.65 m. de
profundidad (para Tgyp = 26°C , C1 = —11.2, C2 = 59.6)

Como se aprecia en la figura 4.17, las temperaturas a partir de una profundidad de 0.5 m.
permanecen practicamente constantes durante todo el dia, solo la temperatura superficial
presenta una considerable variacidn segun la hora, es por esta razén que el modelo planteado se
divide en 3 zonas segun su profundidad, comenzando con una temperatura constante durante los
primeros 15 cm con la finalidad de despreciar irregularidades en el terreno, para la profundidad
comprendida entre 15 cm. y 65 cm. se realiza una aproximacion lineal en funcién de la
temperatura superficial y la temperatura reportada como constante por Mario Cunsulo et al.
(2019) a los 50 cm de profundidad, por ultimo, para la variacion de temperatura de los 65 cm. a los
3.15 m. de profundidad, se obtuvo el modelo polinomial (173), de tal forma que la distribucidn
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inicial de temperatura seguin la profundidad en el dominio computacional, para este primer

modelo basado en mediciones experimentales se reporta en la figura 4.18.
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Figura 4.18. Distribucidn inicial de temperatura del suelo por el modelo obtenido de mediciones

experimentales [83].

El segundo modelo, parte del original propuesto en la década de 1980 por Kusuda & Saitho es [86]:

o7 p (n)% 2ntt z<365
zt = Im = As XP| T2 \365,) )%\ 365 AT

Donde:

T,.: Temperatura del suelo a profundidad “z” y el dia “t”.
Ty Temperatura promedio anual del suelo superficial.
Ag: Amplitud anual de temperatura superficial del suelo.
t: Periodo del afio en dias.

to: Temperatura superficial minima.

a: Difusividad térmica del suelo.

El modelo (175) fue utilizado en 2015 por Trilok S. Bisoniya para evaluar la transferencia de calory

las dimensiones para el disefio de un ICTA [87].

)%

(175)

El modelo propuesto por Kusuda & Saitho fue modificado por Givoni Baruch en 1994 por la
dificultad de encontrar el dato de Amplitud anual de temperatura superficial del suelo, y la

Constante de difusividad térmica, como:

T,n =T + exp(—F z) sen((0.986 N) — 125 — (L z))

(176)
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Donde:

T, ny: Temperatura del suelo a profundidad “z” y el dia “N” (0 < N < 365).

T: Temperatura promedio anual del suelo superficial.

F: Factor de amortiguamiento, depende del clima y tipo de suelo (ver tabla 4.15).

L: Retraso temporal por metro de profundidad (dias), depende del clima y tipo de suelo (ver tabla
4.16)

0.986: Cantidad numérica que expresa los Dias del afio en grados (360/365)

N: Numero de dia (para el primero de enero N=1)

125: Representa el dia con la mayor temperatura del suelo superficial del afio (25 de abril)

Tabla 4.15. Factor de amortiguamiento (F) para diferentes climas y tipos de suelo [85]

Clima Arcilla Limo Arena
Desértico 0.45 0.50 0.55
Arido 0.40 0.45 0.50
Intermedio 0.35 0.40 0.45
Humedo 0.25 0.35 0.40
Mojado 0.20 0.30 0.35

Tabla 4.16. Retraso temporal (L) para diferentes climas y tipos de suelo [85]

Clima Arcilla Limo Arena
Desértico 24 25 26
Arido 22.5 23.5 24.5
Intermedio 21 22 23
Humedo 19.5 20.5 21.5
Mojado 18 19 20

En el afio 2014 Mohamed Derradji y Messaoud Aiche utilizaron el modelo modificado por Givoni
Baruch (176) para determinar la temperatura del suelo segun su profundidad para el entierro de
ductos de enfriamiento utilizados para el acoplamiento de chimeneas solares, con la finalidad de
enfriamiento de edificaciones [85].

Al evaluar el modelo (176) para un suelo limoso con clima intermedio (segun las tablas 4.15 y 4.16)
en el dominio del ICTA se obtiene la distribucidn de temperatura del suelo presentada en la figura
4.19, en el lado derecho de la figura, se observa la variacidon de temperatura en el eje horizontal en
funcién de la profundidad en el eje vertical, y del lado izquierdo de la figura 4.19, se afiade la
distribucion de temperatura en forma de contorno de temperatura para todo el dominio
computacional, los colores representan temperatura y dependen de la escala de color ubicada a la
derecha.
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Figura 4.19. Distribucién de temperatura inicial del suelo segun el modelo analitico propuesto por
Givoni Baruch en 1994 [84].

Se realizé el modelado del ICTA por duplicado para comparar los resultados obtenidos por ambos
modelos, con las mismas condiciones de operacién utilizadas para el andlisis de independencia de
malla presentadas en la tabla 4.8. En la figura 4.20 se muestra el resultado obtenido con la
distribucidn inicial de temperatura del modelo basado en mediciones experimentales (172 - 174)
respecto a la obtenida con el modelo propuesto por Givoni Baruch en 1994 (164), al igual que en el
modelo fisico presentado en la figura 2.8 del capitulo 2, la entrada (lzquierda) y salida (derecha)
del aire se encuentran en la zona superior, en este caso a los 3.15 m.
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Figura 4.20. Distribucion de temperatura resultante del ICTA con; a) la distribucién inicial de
temperatura del modelo basado en mediciones experimentales (172 - 174) y b) la distribucién
inicial de temperatura del modelo propuesto por Givoni Baruch en 1994 (176).
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En la tabla 4.17 se presenta el valor obtenido por la temperatura promedio de salida para ambos
casos.

Tabla 4.17. Temperatura promedio de salida segun la distribucién inicial de temperatura del suelo

Modelo utilizado para la distribucion inicial Temperatura
de temperatura promedio de salida del Diferencia (°C)
ICTA (°C)
Modelo basado en mediciones 22.63
experimentales 135
Modelo propuesto por Givoni Baruch en 21.28
1994

De manera cualitativa no parece existir diferencia en el resultado final observado en la figura 4.20,
pero se da una diferencia cuantitativa en la temperatura de salida entre ambos casos de 1.35°C, lo
gue implica que, se tiene una diferencia significativa segun la distribucion inicial de temperatura
utilizada para el modelado, por lo que se concluye que es importante determinar una distribucion
inicial de temperatura segun las condiciones en las que se desee evaluar el sistema.

Para los resultados obtenidos por esta investigacion, se decidid utilizar el modelo (176), debido a
que originalmente esta planteado para el caso general, y segun los autores, es posible utilizarlo
para cualquier dia del afio, mientras que el modelo (172 - 174) se generd solo a partir de
mediciones experimentales para un clima de verano en una determinada localidad de Argentina.

Se utiliza un modelo inicial de temperatura, debido a que en el primer paso para resolver el
algoritmo SIMPLE o SIMPLEC, se requiere de una estimacidn inicial para todas las variables,
aspecto que, segun los resultados obtenidos al comparar 2 modelos para este propésito, no es
trivial para la solucidn, ademas, si se inicia con una distribucién de temperatura que se aproxima o
corresponde con la realidad, se incrementa la estabilidad y tendencia a la convergencia.

4.7 Validacion del codigo desarrollado para el ICTA

Independientemente del proceso de verificacion para los fendmenos fisicos involucrados en un
ICTA, realizado con la finalidad de comprobar que los modelos matematicos se estadn resolviendo
de manera satisfactoria, y del proceso de independencia de malla, para que el cédigo desarrollado
sea considerado como valido en su conjunto, es necesario comparar los resultados obtenidos por
el cédigo, respecto a condiciones experimentales de operacién de un ICTA real, a este proceso se
le conoce como validacion.

Para realizar la validacién se solicitaron datos experimentales de 3 condiciones distintas de
operacion, dos ubicados en la zona sur de México y el ultimo proveniente del pais de Argelia.

Los primeros ICTA experimentales estan ubicados en Villas universitarias Chetumal Quintana Roo
Mex. [88], donde se instalaron e instrumentaron 2 ICTA, uno enterrado a 2 metros de profundidad
y el otro a 1 metro (figura 4.21).
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Figura 4.21. Detalle de construccidn de los ICTA en Villas universitarias Chetumal Quintana Roo y
dimensiones de construccion [88].

En la tabla 4.18 se muestran las condiciones climatoldgicas de operacion proporcionadas por el
autor, utilizadas también para la modelacién numérica del dia 30 de julio del 2016.

Tabla 4.18. Condiciones de operacion del ICTA, Chetumal Quintana Roo (30/julio/2016) [88]

Hora del Irradiancia Humedad Velocidad del Temperatura
dia solar (W/m2) | relativa aire (%) viento (m/s) ambiental (°C)
1 0 84.17 4.02 28.72
2 0 83.83 3.65 28.63
3 0 82.83 3.27 28.73
4 0 82.5 3.52 28.68
5 0 84 3.27 28.6
6 0 83.5 3.6 28.58
7 4.67 83.83 3.35 28.43
8 105.83 83.33 3.27 28.73
9 319.17 81.5 3.27 29.12
10 544.67 80 2.53 29.63
11 790.5 75.83 1.83 30.48
12 910.33 72.67 2.53 31.03
13 952.33 69.33 2.3 31.52
14 972 65.17 2.83 31.85
15 913.67 65.83 2.75 31.97
16 797 65.83 2.68 32.07
17 626.5 64.33 2.7 32.08
18 427.17 67.33 3.27 31.72
19 195.17 73.67 4.1 30.52
20 13.83 78 2.97 29.77
21 0 91.25 2.2 28.74
22 0 93.59 2.72 29.3
23 0 93.56 3.1 28.94
24 0 93.5 2.69 28.24
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Los resultados de la modelacién y el error relativo porcentual obtenido respecto a la temperatura
de salida del ICTA experimental enterrados a 2 y 1 metro de profundidad respectivamente se
muestran en la tabla 4.19 y 4.20.

Tabla 4.19. Comparativa de temperatura de salida experimental vs modelada (2 metros de
profundidad)

2 metros de profundad (30/julio/2016)
Hora del dia Temp. de Temp. de salida | Error relativo | Temp. de salida | Error relativo
salida exp (°C) Re =500* (°C) | (%) Re =500* | Re =100* (°C) (%) Re = 100*

1 28.95 27.3 5.7 26.05 10.02
2 28.95 27.2 6.04 25.95 10.36
3 28.99 27.2 6.17 25.86 10.8
4 28.95 27.16 6.18 25.84 10.74
5 28.92 27.16 6.09 25.9 10.44
6 28.91 27.14 6.12 25.89 10.45
7 28.86 27.05 6.27 25.85 10.43
8 29.04 27.6 4.96 26.61 8.37
9 29.47 28.54 3.16 27.93 5.23
10 30.03 29.53 1.67 30.06 -0.1
11 30.91 32.68 -5.73 33.39 -8.02
12 30.94 32.22 -4.14 32.76 -5.88
13 31.76 32.87 -3.49 33.48 -5.42
14 31.5 32.35 -2.7 32.3 -2.54
15 31.41 32.32 -2.9 32.14 -2.32
16 31.37 31.97 -1.91 31.46 -0.29
17 31.03 31.18 -0.48 30.08 3.06
18 30.74 30.06 2.21 28.42 7.55
19 30.27 28.65 5.35 26.96 10.93
20 29.79 27.74 6.88 26 12.72
21 25.39 27.51 -8.35 26.44 -4.14
22 25.53 28.09 -10.03 26.99 -5.72
23 26.48 27.85 -5.17 26.88 -1.51
24 27.93 27.3 2.26 26.49 5.16
Error Prom. 4.75 Error Prom. 6.76

Error minimo 1.67 Error minimo -0.1
Error maximo -10.03 Error maximo 12.72

*Nota: El numero de Reynolds de 500 hace referencia a la velocidad madxima que es posible
modelar segun los criterios de convergencia actuales, los autores no realizaron mediciones del flujo
volumeétrico o velocidad de operacion. El Re de 100 se utilizé con fines comparativos. El Re de 315
se utilizé en el ICTA de 1 metro de profundidad, debido a que dicha longitud no permite que el flujo
se desarrolle y el cédigo da problemas de convergencia para flujos mayores.
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Tabla 4.20. Comparativa de temperatura de salida experimental vs modelada (1 metro de
profundidad)

1 metro de profundad (30/julio/2016)
Hora del dia Temp. De Temp. De salida | Error relativo | Temp. De salida | Error relativo
salida exp (°C) Re =315* (°C) | (%) Re=315* | Re =100* (°C) (%) Re = 100*
1 28.66 26.62 7.12 25.73 10.22
2 28.68 26.48 7.67 25.6 10.74
3 28.72 26.43 7.97 25.48 11.28
4 28.68 26.39 7.98 25.45 11.26
5 28.65 26.43 7.75 25.54 10.86
6 28.64 26.44 7.68 25.52 10.89
7 28.58 26.32 7.91 25.47 10.88
8 28.78 27.15 5.66 26.44 8.13
9 29.36 28.65 2.42 28.26 3.75
10 29.88 31.03 -3.85 31.2 -4.42
11 30.74 34.74 -13.01 35.82 -16.53
12 31.25 34.26 -9.63 34.93 -11.78
13 31.51 35.16 -11.58 35.92 -14
14 31.55 34.05 -7.92 34.29 -8.68
15 31.73 33.92 -6.9 34.06 -7.34
16 31.67 33.25 -4.99 33.12 -4.58
17 31.18 31.82 -2.05 31.21 -0.1
18 30.74 29.99 2.44 28.92 5.92
19 30.25 28.08 7.17 26.91 11.04
20 29.7 26.86 9.56 25.74 13.33
21 26.86 26.98 -0.45 26.21 2.42
22 27.28 27.73 -1.65 26.96 1.17
23 27.44 27.5 -0.22 26.81 2.3
24 27.07 26.87 0.74 26.29 2.88
Error Prom. 6.01 Error Prom. 8.1
Error minimo -0.22 Error minimo -0.1
Error maximo -13.01 Error maximo -16.53

El error relativo porcentual se calcula como:

(Temperatura experimental — Temperatura modelada) * 100  (177)

Error relativo % = -
Temperatura experimental

El error promedio:

Y24 Error relativo %| (178)
24

Error relativo % promedio =

97



Los resultados reportados en las tablas 4.19 y 4.20 se presentan de forma grafica en las figuras
4.22 y 4.23 respectivamente, el flujo correspondiente a un nimero de Reynolds de 500 es igual al
utilizado durante el experimento, mientras que el nimero de Reynolds de 100 se utilizé con fines
comparativos.
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Figura 4.22. Comparativa de temperatura de salida experimental vs modelada del ICTA ubicado en
Villas universitarias Chetumal Quintana Roo (2 metros de profundidad).
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Figura 4.23. Comparativa de temperatura de salida experimental vs modelada del ICTA ubicado en
Villas universitarias Chetumal Quintana Roo (1 metro de profundidad).

El segundo ICTA del que se obtuvieron datos experimentales esta ubicado dentro de la
Universidad Juarez Auténoma de Tabasco México, resultados que fueron publicados por H.P. Diaz-
Hernandez et al. en el afio 2020 (figura 4.24) [62].
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Inle QOulet

3m
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Figura 4.24. Esquema, dimensiones y fotografia del ICTA instalado en la Universidad Juarez
Auténoma de Tabasco [62].

En las tablas 4.21 y 4.22 se muestran las condiciones climatoldgicas de operacion para los dias
01/agosto/2017 y 01/octubre/2017 respectivamente, dias en los que los autores realizaron
mediciones experimentales del ICTA instalado, se utilizan 2 dias en meses distintos con la finalidad
de tener una mayor cantidad y variabilidad en los datos para el andlisis y validacién del cddigo
desarrollado.

Tabla 4.21. Condiciones de operacion del ICTA instalado en la UJAT para el 01/agosto/2017

Hora del Irradiancia Humedad Velocidad del Temperatura
dia solar (W/m2) | relativa aire (%) viento (m/s) ambiental (°C)
0 0 97.06 3.23 25.33
1 0 97.12 3.11 25.12
2 0 96.94 2.9 24.95
3 0 96.88 2.53 24.76
4 0 97 2.1 24.54
5 0 97.06 1.74 24.3
6 66.41 95.44 1.96 24.88
7 228.45 91.12 1.82 26.12
8 457.86 82.12 1.44 28.04
9 607.73 75.94 1.37 29.26
10 644.21 72 1.78 30.19
11 800.17 69.56 2.49 30.87
12 844.73 68.19 3.19 31.29
13 857.77 67.56 3.8 31.46
14 686.88 68.06 4.33 31.4
15 566.92 69.94 4.6 31.01
16 360.83 74.44 4.41 30.28
17 156.27 81.88 3.72 29.11
18 20.32 88.94 3.11 27.59
19 0 91.69 3.13 26.87
20 0 93 3.28 26.58
21 0 95.06 3.01 26.19
22 0 96.94 2.66 25.8
23 0 98.56 2.34 25.38
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Tabla 4.22. Condiciones de operacion del ICTA instalado en la UJAT para el 01/octubre/2017

Hora del Irradiancia Humedad Velocidad del Temperatura
dia solar (W/m2) | relativa aire (%) viento (m/s) ambiental (°C)
0 0 95.88 1.99 25.3
1 0 95.81 1.94 25.19
2 0 95.88 1.93 25.09
3 0 95.81 1.96 25
4 0 95.81 1.87 2491
5 0 95.38 1.71 24.86
6 40.19 95.12 1.36 25.29
7 150.5 92.25 1.47 26.78
8 332.31 88.31 1.76 27.58
9 490.17 84.75 1.72 28.43
10 642.16 79.06 1.53 29.17
11 631.87 76.81 1.04 29.67
12 622.98 74.25 1.49 30.36
13 644.04 72.88 1.84 30.88
14 534.37 72.88 1.69 30.88
15 369.2 74.56 2.69 30.65
16 181.69 79.75 3.66 29.81
17 41.41 87.75 3.8 28.32
18 0 93.06 3.68 26.98
19 0 94.44 3.96 26.56
20 0 95.12 4.16 26.39
21 0 95.5 4.4 26.36
22 0 95.88 4.57 26.42
23 0 96.12 4.73 26.48

Los resultados obtenidos por la modelacién numérica CFD, se comparan con las mediciones
experimentales obtenidas por H.P. Diaz-Hernandez et al. (2020) en las tablas 4.23 y 4.24
respectivamente para las 24 horas de los 2 dias anteriormente mencionados, el error relativo

porcentual y el promedio se calculan con las ecuaciones (177, 178).

Los resultados y comparacidon entre la medicion experimental y el resultado obtenido por el

modelado CFD se presentan de forma grafica en las figuras 4.25 y 4.26 respectivamente.
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Tabla 4.23. Comparativa de temperatura de salida experimental vs modelada (01/Agosto/2017)

Hora del dia Temp. De Temp. De salida | Error relativo | Temp. De salida | Error relativo
salida exp (°C) Re =500* (°C) | (%) Re =500* | Re =100* (°C) (%) Re = 100*
0 27.95 26.19 6.3 25.44 8.98
1 26.03 26.13 -0.38 25.34 2.65
2 26.12 26.06 0.23 25.21 3.48
3 26.12 25.98 0.55 25.06 4.07
4 26.3 25.88 1.58 24.87 5.42
5 26.18 25.77 1.55 24.66 5.79
6 26.08 26.16 -0.29 25.51 2.2
7 26.02 27.01 -3.81 27.4 -5.31
8 26.89 28.4 -5.63 30.55 -13.62
9 27.8 29.29 -5.34 32.56 -17.11
10 28.74 29.15 -1.41 31.85 -10.8
11 30.97 29.24 5.58 31.83 -2.78
12 29.84 29.03 2.72 31.1 -4.22
13 30.21 28.82 4.61 30.48 -0.89
14 30.83 28.33 8.11 29.14 5.48
15 30.82 28.01 9.12 28.42 7.79
16 31.04 27.61 11.06 27.59 11.12
17 30.65 27.18 11.31 26.82 12.49
18 31.43 26.65 15.2 25.91 17.55
19 29.82 26.48 11.21 25.69 13.86
20 28.91 26.44 8.56 25.69 11.15
21 28.55 26.38 7.59 25.65 10.15
22 28.4 26.3 7.39 25.56 9.99
23 28.21 26.2 7.12 25.44 9.81
Error Prom. 5.69 Error Prom. 8.2
Error minimo 0.23 Error minimo -0.89
Error maximo 15.2 Error maximo 17.55

Temperatura (*C)

7 _,-" = = =Temperatura experimental (*C)

Temperatura modelada Re 500 (*C) 5
----- Temperatura medelada Re 100 (*C)
""""" Irradiancia solar (Wa'mz)

- e
-

Irradiancia solar (\W/m=)

10

15

Hora del dia (hr)

25

Figura 4.25. Comparativa de temperatura de salida experimental vs modelada del ICTA ubicado en
la UJAT para el dia (01/Agosto/2017).
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Tabla 4.24. Comparativa de temperatura de salida experimental vs modelada (01/Octubre/2017)

) Temp. De Temp. De salida | Error relativo | Temp. De salida | Error relativo
Hora del dia .
salida exp (°C) Re = 500* (°C) | (%) Re =500* | Re =100* (°C) (%) Re = 100*
0 27.08 26.11 3.57 25.12 7.23
1 26.96 26.07 3.29 25.05 7.07
2 26.9 26.04 3.19 25 7.06
3 26.75 26.01 2.76 24.97 6.65
4 26.57 25.98 2.22 24.9 6.28
5 26.5 25.93 2.15 24.79 6.46
6 26.49 26.18 1.17 25.33 4.38
7 26.48 27.03 -2.06 27.12 -2.4
8 26.86 27.81 -3.54 28.97 -7.86
9 27.63 28.57 -3.4 30.78 -11.4
10 28.93 29.39 -1.58 32.74 -13.16
11 30.89 30.07 2.67 34.46 -11.54
12 27.61 29.52 -6.94 32.69 -18.42
13 28.09 29.37 -4.56 32.08 -14.21
14 28.62 29.06 -1.55 31.25 -9.21
15 28.69 28.06 2.2 28.57 0.43
16 27.86 27.41 1.63 27.08 2.81
17 27.57 26.94 2.29 26.33 4.5
18 27.74 26.62 4.05 25.94 6.5
19 26.96 26.55 1.53 25.9 3.94
20 26.99 26.53 1.7 25.89 4.07
21 26.98 26.54 1.64 25.93 3.9
22 27.04 26.57 1.72 26 3.83
23 27.09 26.6 1.79 26.06 3.79
Error Prom. 2.63 Error Prom. 6.96
Error minimo 1.53 Error minimo 0.43
Error maximo -6.94 Error maximo -18.42

Temperatura ("C)

= = =Temperatura experimental (*C)
Temperatura modelada Re 500 (°C)

----- Temperatura modelada Re 100 (*C) | 500
------- Irradiancia solar [Wa'mz)

Irradiancia solar (W/m*)

24

Hora del dia (hr)

25

Figura 4.26. Comparativa de temperatura de salida experimental vs modelada del ICTA ubicado en
la UJAT para el dia (01/Octubre/2017).
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Una vez concluidas las validaciones con experimentacion llevada a cabo dentro del pais (México),
se realizd la validacién con estudios experimentales obtenidos en otros paises, sin embargo,
todavia es muy escasa la literatura de ICTA instalados en el mundo con resultados experimentales
detallados y desglosados en forma de tablas, la mayoria de los autores solo presentan una grafica
o figura en donde reportan sus resultados, sin incluir tablas numéricas de las lecturas registradas,
eso sin tomar en cuenta que muchas veces los estudios experimentales trabajan con flujo en
régimen turbulento o configuraciones no compatibles con las limitaciones inherentes al modelo y
condiciones con las que se trabaja en esta investigacion.

En el aino 2017 Yousef Belloufi et al. publicaron un trabajo con mediciones experimentales, con
resultados reportados en tablas para distintas longitudes del recorrido del aire al interior de la
tuberia de intercambio de calor, en un ICTA ubicado en el laboratorio de ingenieria mecanica de la
universidad de Biskra, Argelia, con una configuracién de tuberia como se aprecia en la figura 4.27,
el sistema cuenta con instrumentacion en diferentes longitudes del recorrido de aire, cabe sefalar
gue no se modeld la longitud completa, debido a que registraron temperaturas hasta una longitud
de 53.16 metros, para este trabajo solo se tomaron las primeras 4 lecturas para los primeros 3.63,
7.69, 11.73 y 16.04 metros de longitud del ICTA, segun las lecturas registradas durante los 2 dias
de mediciones experimentales en diferentes horarios [89].

System Value
Soil temperature at depth & (7)) 26°C
Depth of buried pipe (6) 3m

Air specific heat cpair 1000 J/(Kg.°C)
Alir density (p) 1.2 Kg/m3
Soil thermal conductivity (4si) 1.25 W/(m.*C)
Thermal conductivity of pipe (4,) 0.17 W/(m.°C)
Inner radius of the pipe (i) 55 mm
Outer radius of the pipe (r2) 57.5 mm

Figura 4.27. Detalle del ICTA experimental ubicado en la universidad de Biskra, Argelia, datos y

dimensiones reportados por los autores [89].

En la tabla 4.25 se muestran las condiciones de operacién registradas los dias 04/08/2013 vy
05/08/2013, datos obtenidos del sitio web de la NASA “Power Acces Viewer” [90], excepto la
temperatura de entrada, que fue registrada por los autores del trabajo experimental.
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Tabla 4.25. Condiciones climatoldgicas para los dias 04/08/2013 y 05/08/2013 en la universidad de
Biskra Argelia

Velocidad | Temperatura

Fechadela| Horadel | Irradiancia | Humedad | del viento | de entrada

medicién dia (h) (W/m?) | relativa (%) (m/s) (°C)
04/08/2013 10 914.62 29.5 2.98 36.31
04/08/2013 12 930.01 23.56 2.47 39.32
04/08/2013 14 713.3 20.25 3.24 41.27
04/08/2013 15 527.66 19.38 3.83 43.56
04/08/2013 16 323.45 18.88 4.15 42.39
04/08/2013 18 12.79 29.5 2.41 41.8
04/08/2013 20 0 29.25 2.09 38.34
05/08/2013 1 0 43.38 2.83 34.25
05/08/2013 5 62.51 43.94 3.27 32.13
05/08/2013 10 907.95 26.38 4.29 38.53
05/08/2013 12 939.64 22 3.79 41.43
05/08/2013 14 675.61 20.44 3.5 42.32
05/08/2013 15 488.19 20.56 3.52 43.92
05/08/2013 16 290.21 21.12 3.62 42.92
05/08/2013 18 10.94 29.56 2.8 41.51
05/08/2013 20 0 31.5 3.04 38.42

Para realizar la comparativa entre los resultados experimentales reportados por Yousef Belloufi et
al. (2017), se realizaron modelaciones con un ICTA de 3 metros de profundidad y 15 metros de
longitud horizontal, teniendo un total de 19 metros de recorrido de aire, las modelaciones se
realizaron para cada hora (16 modelaciones) con sus correspondientes condiciones de operacién
reportadas en la tabla 4.25 y las condiciones fisicas que reportan los autores en el lado derecho de
la figura 4.27, registrando el promedio de temperatura obtenido para las primeras 4 lecturas que
registraron los autores a 3.63, 7.69, 11.73 y 16.04 metros del recorrido de aire (T1, T2, T3y T4
respectivamente).

En la tabla 4.26 se presentan los resultados de la comparacion entre las lecturas registradas por el
experimento realizado por Yousef Belloufi et al. y las obtenidas por el modelado en este trabajo.

En la figura 4.28 se muestran los resultados de la validacion con las 4 temperaturas que fueron
medidas, el color azul representa las mediciones experimentales (incertidumbre de + 0.5 °C)
mientras que el color naranja representa las temperaturas obtenidas por el modelado con CFD.
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Tabla 4.26. Comparativa y cuantificacion de errores de resultados experimentales vs modelados
(ICTA instalado en Biskra Argelia)

Tiempo T1 (°C) Exp. | T1(°C) Modelada | Error relativo | T2 (°C) Exp. | T2 (°C) Modelada | Error relativo
(hr) @3.63m @3.63m T1 (%) @7.69m @7.69m T2 (%)
0 35.98 35.31 1.86 33.91 31.91 5.9
2 38.25 37.9 0.92 35.5 33.68 5.13
4 39.84 39.46 0.95 36.65 32.91 10.2
5 41.58 40.94 1.54 37.71 32.76 13.13
6 40.98 39.95 2.51 37.61 32.16 14.49
8 40.42 39.64 1.93 37.39 32.38 13.4
10 37.26 36.92 0.91 35.3 30.92 12.41
15 33.95 34.09 0.41 33 30.42 7.82
19 32.26 31.04 3.78 31.79 29.09 8.49
24 37.8 36.9 2.38 35.45 32.68 7.81
26 39.62 39.48 0.35 36.42 33.81 7.17
28 40.84 40.23 1.49 37.54 33.44 10.92
29 42.01 41.26 1.79 38.22 33.8 11.56
30 41.55 40.54 2.43 38.13 33.17 13.01
32 40.22 39.59 1.57 37.49 32.48 13.36
34 37.42 37.33 0.24 35.61 31.64 11.15

Error relativo % Promedio 1.57 Error relativo % Promedio 10.37

MSE 0.48 MSE 15.63
RMSE 0.69 RMSE 3.95

Tiempo T3 (°C) Exp. | T3 (°C) Modelada | Error relativo | T4 (°C) Exp. | T4 (°C) Modelada | Error relativo

(hr) @11.73 m @11.73 m T3 (%) @ 16.04 m @ 16.04 m T4 (%)
0 32.13 31.5 1.96 31.37 31.22 0.48
2 33.23 33.14 0.27 32.26 32.77 1.58
4 34.06 32.23 5.37 32.98 31.75 3.73
5 34.63 31.94 7.77 33.5 31.35 6.42
6 34.8 31.54 9.37 33.59 31.11 7.38
8 34.86 31.87 8.58 33.7 31.52 6.47
10 33.68 30.59 9.17 32.72 30.36 7.21
15 32.16 30.29 5.81 31.59 30.21 4.37
19 31.38 28 10.77 30.94 27.94 9.7
24 33.47 32.3 3.5 32.65 32.04 1.87
26 34.01 33.22 2.32 32.93 32.82 0.33
28 34.84 32.79 5.88 33.71 32.33 4.09
29 35.23 33.14 5.93 34.02 32.69 3.91
30 35.36 32.61 7.78 34.15 32.22 5.65
32 35.17 31.99 9.04 34.05 31.65 7.05
34 34.05 31.33 7.99 33.14 31.11 6.13
Error relativo % Promedio 6.34 Error relativo % Promedio 4.77

MSE 5.67 MSE 3.22

RMSE 2.38 RMSE 1.79
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Figura 4.28. Resultados de la validacién para las 4 posiciones evaluadas.

Ademas de los errores relativos obtenidos con las ecuaciones (166, 167), esta vez, se incluyé la
cuantificacion del error cuadratico medio (MSE), y la raiz del error cuadratico medio (RMSE) como:

MSE — Y16(Temperatura experimental — Temperatura modelada)? (179)
B 16
RMSE = ISE = Y18(Temperatura experimental — Temperatura modelada)? (180)

16

Para las 4 lecturas de temperatura modeladas, se obtuvo un error relativo promedio de 5.76 %, un
error cuadratico de 6.25 y la raiz del error cuadratico medio de 2.20.

106



4.8 Validacion para las estaciones de verano, otofio e invierno en Tabasco México

Adicionalmente, y gracias a la colaboracién con los autores responsables de las mediciones
experimentales para el segundo ICTA utilizado para la validacién del cédigo, fue posible realizar
modelaciones de validacién adicionales para el ICTA instalado en la Universidad Juarez Auténoma
de Tabasco (UJAT), debido a que en su trabajo publicado en 2020 [61], obtuvieron mediciones
experimentales del ICTA instalado en la UJAT, de manera ininterrumpida para los 6 meses
comprendidos de agosto del 2017 a enero del 2018, con esa informacion, se decidid utilizar los
dias 15 de cada uno de los meses con los que se cuenta con mediciones experimentales del ICTA,
con la finalidad de comprobar la capacidad del cédigo computacional, para predecir el
comportamiento del ICTA, para las distintas condiciones que se dan de forma natural con el
cambio de las estaciones del afio (verano, otofio e invierno), ya que en México, se considera el
inicio del verano el 21 de junio, comienzo del otofio el 22 de septiembre, terminando el 21 de
diciembre y dando comienzo al invierno comprendido hasta el 20 de marzo [91] (tablas 4.27 — 4.32
y figuras 4.29 - 4.34).

Tabla 4.27. Comparativa de temperatura de salida experimental vs modelada (15/agosto/2017)

Hora Irradiancia Humedad Velocidad del Temp. de Temp. de salida Error
del dia | solar (W/m?) | relativa aire (%) | viento (m/s) | salida exp (°C) | Re =500* (°C) | relativo (%)
0 0 95.75 3.6 28.2 27.34 3.05
1 0 95.81 3.38 28.02 27.15 3.1
2 0 95.56 3.42 27.4 26.66 2.7
3 0 95.56 341 27.12 26.51 2.25
4 0 95.62 3.42 27.11 26.39 2.66
5 0 95.81 3.2 27.04 26.26 2.88
6 53.4 95.12 3 26.68 26.09 2.21
7 233.59 92.38 2.9 26.62 26.54 0.3
8 397.32 87.31 2.81 27.11 27.22 0.41
9 456.34 80.75 2.75 27.91 27.88 0.11
10 700.2 76.44 2.36 28.9 29.47 1.97
11 767.68 72.06 1.98 30.91 30.65 0.84
12 707.32 71.44 1.91 30.21 30.55 1.13
13 596.76 71 2.1 30.67 30.45 0.72
14 579.65 72.5 2.34 30.82 30.56 0.84
15 396.49 75 2.5 30.47 29.68 2.59
16 232.99 76.19 2.92 30.8 29.42 4.48
17 106.07 82.06 2.88 30.33 28.96 4.52
18 10.24 88.62 2.77 30.14 28.81 4.41
19 0 90.38 3.4 29.55 28.48 3.62
20 0 92.25 3.96 29.12 28.19 3.19
21 0 94.31 4.05 28.8 27.93 3.02
22 0 95.5 3.88 28.49 27.61 3.09
23 0 95.5 3.78 28.38 27.52 3.03
Error relativo % Promedio 2.38
MSE 0.62
RMSE 0.79
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Figura 4.29. Temperatura de salida experimental vs modelada (15/Agosto/2017).
Tabla 4.28. Comparativa de temperatura de salida experimental vs modelada
(15/septiembre/2017)
Hora Irradiancia Humedad Velocidad del Temp. de Temp. de salida Error
del dia | solar (W/m2) | relativa aire (%) | viento (m/s) | salida exp (°C) | Re =500* (°C) | relativo (%)
0 0 96.88 1.54 27.33 26.63 2.56
1 0 97.12 1.6 27.36 26.62 2.7
2 0 97.44 1.68 27.24 26.55 2.53
3 0 97.62 1.75 27.14 26.41 2.69
4 0 97.75 1.78 26.87 26.2 2.49
5 0 97.75 1.74 26.82 26.16 2.46
6 50.17 96.94 1.74 26.76 26.34 1.57
7 231.36 93.25 2.43 26.79 26.87 0.3
8 439.85 86.56 2.7 27.19 27.66 1.73
9 665.59 77.75 2.68 28.13 28.9 2.74
10 786.6 72.62 2.4 30.15 30.18 0.1
11 852.24 69.88 2.18 31.81 31.06 2.36
12 828.35 68.88 2.16 32.48 31.26 3.76
13 770.99 70.06 2.35 31.83 31.16 2.1
14 566.57 72.44 2.59 30.98 30.8 0.58
15 410.46 76.31 2.89 30.99 30.56 1.39
16 225.05 80.94 3.12 31.28 30.23 3.36
17 69.47 87.56 2.84 30.94 29.92 3.3
18 0 93.5 2.53 30.56 29.49 3.5
19 0 94.81 2.75 29.65 28.65 3.37
20 0 95.88 2.78 28.85 28.04 2.81
21 0 97 2.68 28.44 27.69 2.64
22 0 97.94 2.47 28.08 27.34 2.64
23 0 98.44 2.3 27.8 27.07 2.63
Error relativo % Promedio 2.35
MSE 0.55
RMSE 0.74
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Figura 4.30. Temperatura de salida experimental vs modelada (15/ septiembre /2017).

Tabla 4.29. Comparativa de temperatura de salida experimental vs modelada (15/octubre/2017)

Hora Irradiancia Humedad Velocidad del Temp. de Temp. de salida Error
del dia | solar (W/m2) | relativa aire (%) | viento (m/s) | salida exp (°C) | Re =500* (°C) | relativo (%)
0 0 95.62 1.66 26.54 26.13 1.54
1 0 95.88 1.58 26.37 25.92 1.71
2 0 96 1.55 26.39 25.89 1.89
3 0 96 1.51 26.29 25.84 1.71
4 0 95.94 1.42 26.26 25.86 1.52
5 0 95.56 1.31 26.08 25.59 1.88
6 40.66 95.69 1.1 25.97 25.79 0.69
7 145.4 92.06 1.38 25.92 26.21 1.12
8 306.95 84.81 1.81 26.21 26.77 2.14
9 439.8 81.25 1.98 26.95 27.54 2.19
10 445.55 79.12 2.22 28.19 28.72 1.88
11 504.77 77.12 2.56 29.49 29.07 1.42
12 484.09 76.88 2.96 31 29 6.45
13 433.8 77.62 3.37 30.24 29.53 2.35
14 400.71 79.88 3.72 30.12 29.31 2.69
15 263.19 82.62 3.81 29.64 28.86 2.63
16 158.96 85.44 3.62 29.52 28.8 2.44
17 26.93 90.62 2.71 28.23 27.49 2.62
18 0 94.38 2.23 26.85 26.7 0.56
19 0 94.75 2.21 27 26.64 1.33
20 0 95.06 2.15 26.97 26.69 1.04
21 0 95.5 2.09 26.87 26.62 0.93
22 0 95.88 1.96 26.86 26.56 1.12
23 0 96.19 1.9 26.85 26.54 1.15
Error relativo % Promedio 1.88
MSE 0.41
RMSE 0.64
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Figura 4.31. Temperatura de salida experimental vs modelada (15/ octubre /2017).

Irradiancia solar (W/m®)

Tabla 4.30. Comparativa de temperatura de salida experimental vs modelada
(15/noviembre/2017)
Hora Irradiancia Humedad Velocidad del Temp. de Temp. de salida Error
del dia | solar (W/m2) | relativa aire (%) | viento (m/s) | salida exp (°C) | Re =500* (°C) | relativo (%)
0 0 94.69 1.8 24.89 25.35 1.85
1 0 94.81 1.86 24.93 25.22 1.16
2 0 95.06 1.92 24.82 25.14 1.29
3 0 95.19 1.95 24.81 25.11 1.21
4 0 95.12 1.96 24.75 25.07 1.29
5 0 94.94 1.95 24.75 25.04 1.17
6 23.52 94.81 1.9 24.73 25.05 1.29
7 164.45 92.44 1.94 24.65 25.44 3.2
8 359.31 85.88 2.5 24.79 25.9 4.48
9 480.42 80.62 2.85 25.7 26.79 4.24
10 545.72 77.56 2.78 26.63 28.31 6.31
11 549.09 75.56 2.99 28.59 28.06 1.85
12 542.67 74.38 3.35 28.09 27.96 0.46
13 518.42 74.19 3.77 29.01 28.48 1.83
14 407.9 76.25 4.26 27.93 27.92 0.04
15 244.79 80.19 4.68 28.04 27.97 0.25
16 109.2 85.19 4.48 28.31 27.95 1.27
17 10.69 91.81 3.2 28.53 27.72 2.84
18 0 95 2.61 27.25 27.11 0.51
19 0 95.75 2.36 26.59 26.68 0.34
20 0 96.44 2.11 26.3 26.24 0.23
21 0 96.81 1.98 25.96 25.92 0.15
22 0 97.12 1.94 25.63 25.64 0.04
23 0 97.25 1.92 25.54 25.54 0
Error relativo % Promedio 1.55
MSE 0.34
RMSE 0.58
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Figura 4.32. Temperatura de salida experimental vs modelada (15/noviembre/2017).

Tabla 4.31. Comparativa de temperatura de salida experimental vs modelada (15/diciembre/2017)

Hora Irradiancia Humedad Velocidad del Temp. de Temp. de salida Error
del dia | solar (W/m2) | relativa aire (%) | viento (m/s) | salida exp (°C) | Re =500* (°C) | relativo (%)
0 0 100 2.67 22.89 23.62 3.19
1 0 100 2.55 22.61 23.33 3.18
2 0 100 2.42 22.43 23.11 3.03
3 0 100 2.25 22.28 22.98 3.14
4 0 100 2.02 22.08 22.89 3.67
5 0 100 1.81 22.01 22.68 3.04
6 9.69 100 1.65 22.02 22.74 3.27
7 157.78 93.69 1.76 21.85 23.08 5.63
8 374.71 84.94 1.57 21.87 23.99 9.69
9 564.84 79.31 1.32 23.03 26.12 13.42
10 701.29 75.5 1.27 24.07 27.87 15.79
11 776.95 73.25 1.2 28.07 29.75 5.99
12 776.48 72.19 1.15 28.64 30.07 499
13 712.02 71.31 1.32 26.85 29.61 10.28
14 569.34 70.19 1.76 26.84 28.89 7.64
15 386.73 72.12 2.16 27.2 28.36 4.26
16 177.23 78.5 2.02 26.85 27.46 2.27
17 16.61 88.69 2.05 26.57 26.55 0.08
18 0 92.56 2.23 25.59 26.08 1.91
19 0 94.31 2.31 24.98 25.56 2.32
20 0 95.81 2.45 24.55 25.22 2.73
21 0 97.25 2.53 24.39 25.17 3.2
22 0 98.38 2.63 24.16 25.02 3.56
23 0 98.56 2.8 23.9 24.72 3.43

Error relativo % Promedio 4.99
MSE 2.29
RMSE 1.51
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Figura 4.33. Temperatura de salida experimental vs modelada (15/diciembre/2017).

Tabla 4.32. Comparativa de temperatura de salida experimental vs modelada (15/enero/2018)

Hora Irradiancia Humedad Velocidad del Temp. de Temp. de salida Error
del dia | solar (W/m2) | relativa aire (%) | viento (m/s) | salida exp (°C) | Re =500* (°C) | relativo (%)
0 0 88.31 2.62 22.28 23.27 4.44
1 0 89.06 2.65 22.24 23.2 4.32
2 0 90.19 2.66 22.23 23.19 4.32
3 0 90.94 2.64 22.23 23.22 4.45
4 0 91.81 2.61 22.16 23.26 4.96
5 0 93.06 2.65 22.11 23.18 4.84
6 0 94.25 2.77 21.98 23.17 5.41
7 108.23 88.25 3.84 21.93 23.23 5.93
8 327.51 81 4.67 21.91 23.54 7.44
9 526.27 72.38 5.4 22.22 24.43 9.95
10 602.01 66.31 5.69 23.05 25.25 9.54
11 717.39 63.06 5.59 23.71 25.98 9.57
12 655.62 61.19 5.43 26.65 27.02 1.39
13 555.31 60.19 5.23 25.24 26.2 3.8
14 464.34 60.12 5.03 25.13 25.75 2.47
15 341.16 61.31 4.78 24.9 24.99 0.36
16 174.36 67.56 3.83 25.02 25.22 0.8
17 35.2 80.62 2.82 24.63 24.86 0.93
18 0 85.75 2.92 24.37 24.78 1.68
19 0 87.25 2.96 23.56 24.14 2.46
20 0 88.5 2.89 22.9 23.2 1.31
21 0 89.56 2.66 22.75 23.35 2.64
22 0 91.19 2.43 22.36 23.06 3.13
23 0 93.44 2.25 22.07 22.77 3.17
Error relativo % Promedio 4.14
MSE 1.26
RMSE 1.12
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Figura 4.34. Temperatura de salida experimental vs modelada (15/enero/2018).

En algunas figuras como en la 4.32 se observa una distribucion de temperatura en el periodo de 10
a 19 horas que difiere respecto al comportamiento de la irradiancia solar, esto es debido a que la
solucidon no solo depende de la irradiancia solar, en este caso, la temperatura de entrada, la
humedad relativa del aire y la velocidad del viento tienen una influencia significativa en el
resultado final. Otro comportamiento que es posible obtener como resultado, es cuando se da una
inversién en los valores de temperatura de salida respecto a la entrada, esto es, que la
temperatura de salida sea mayor que la de entrada para casos de enfriamiento, y menor para
casos de calentamiento, debido al efecto de la inercia térmica del suelo, ya que éste puede
encontrarse a mayor temperatura que el aire de entrada para fines de enfriamiento, o a menor
temperatura que la de entrada para fines de calentamiento.

Un ultimo detalle que se debe tomar en cuenta en la validacién de un cédigo o modelo
matematico al compararse con mediciones experimentales es el concepto de error de medicion.

4.9 Errores en mediciones de temperatura

Una medicidén es una comparacién entre una lectura obtenida por un instrumento de medida para
un objeto o evento que pueda ser medido respecto a un valor de referencia establecido, en la
figura 4.35 se representan los conceptos mas importantes asociados a la medicion.
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Figura 4.35. Aspectos para tomar en cuenta en mediciones experimentales [92].
En la figura 4.35 se pueden identificar los siguientes conceptos:

e Valor verdadero: Es el valor exacto del fendmeno o proceso en el momento de la
medicion.

e Resultado sin corregir: Es una lectura obtenida por un instrumento de medicién.

e Resultado corregido: Es una lectura obtenida por un instrumento de medicién que
previamente fue calibrado.

o Incertidumbre: Representa el grado de imprecision en la medicién debido a limitaciones
fisicas del instrumento, fluctuaciones en las condiciones ambientales y en general todo
aquello que escapa del control del operador para llevar a cabo una medicion.

e Error de medicion: Es la diferencia entre el valor medido con un instrumento calibrado y el
valor verdadero.

Generalmente en la industria e investigacién se utilizan termopares o termocuplas para la
medicidn y/o registro de lecturas de temperatura, en la tabla 4.33 se presentan 4 de los mas
comunmente utilizados con su rango de aplicacidn y su respectiva incertidumbre.

Tabla 4.33. Termopares comerciales, rangos de aplicacion e incertidumbre [93].

Tipo Rango de temperatura Incertidumbre estandar
(°C) (°C)
J 0a750 22all
K -200a 1250 22a1l11
B -200 a 900 1.7a1.0
T -250 a 350 1.0a0.5

Debido a los rangos de operacién y a la poca incertidumbre que presentan algunos fabricantes, los
termopares son el tipo de instrumento de mediciéon adecuado para las lecturas que se pueden
obtener en un ICTA instalado como sistema de enfriamiento o calefaccién.
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Capitulo 5: Resultados y discusion.

Una vez que el cédigo computacional desarrollado cumple con los criterios de verificacidn, analisis
de independencia de malla y del proceso de validacion, obteniendo errores relativos promedio
menores al 10 %, aspecto que ha demostrado cumplir el cédigo desarrollado para esta
investigacion, es entonces, cuando es posible garantizar que las proyecciones realizadas por el
codigo desarrollado para probar el potencial de aplicacién de los ICTA en un ambiente virtual, con
la posibilidad de probar diversas configuraciones y condiciones de operacidn, son vdlidas o
aceptables con un margen de incertidumbre del 10%. Todo lo anterior con la finalidad de evaluar
si es conveniente o no implementar esta ecotecnologia, en una determinada localidad, sin la
necesidad de realizar experimentacién.

5.1 Parametros y consideraciones para las proyecciones obtenidas con el modelado del ICTA

Como ya se revisé en el capitulo 1, en el territorio nacional se identifican 7 zonas climaticas, de
entre las cuales se destacan 4 por su extensidon que son: el clima seco y/o semiseco con una
extension del 32.02 % del total, seguido del clima cdlido subhimedo con un 28.87 %, muy seco o
seco desértico con 21.09 % y templado subhimedo con un 10.36 %, en la tabla 5.1 a grandes
rasgos se muestran los parametros que deben tomarse en cuenta para el modelado de este tipo
de sistemas.

Tabla 5.1. Parametros para tomar en cuenta para las proyecciones con el modelado del ICTA

Tipo de Zona climatica Condiciones Técnica de Informacion obtenida
suelo Condiciones climatolégicas | proyeccién
climaticas
Seco y/o semiseco. Distribucion de las
Arena 32.02 % de extension Evaluacion variables calculadas en el
en Mex. para el dia dominio.
Céalido subhumedo. | mas calido del El valor promedio de la
28.87 % de extension ano Modelado temperatura en la salida
Limo en Mex. CFD para cada | del ICTA.
Muy seco o seco hora del dia | Determinar si el sistema
desértico. 21.09 % de Evaluacion resulta efectivo, segun el
extension en Mex. para el dia tipo de suelo y condiciones
Templado mas frio del climatolégicas
Arcilla subhimedo. 10.36 % afio correspondientes.
de extension en Mex.

Al evaluar cuantitativamente por medio del modelado matematico los resultados obtenidos por el
modelado del ICTA, sera posible establecer que configuraciones resultan mas eficaces o incluso
cuales no resultan satisfactorias, por lo tanto, asi es posible tener una idea clara de en qué
condiciones los ICTA resultan utiles y para cudles no.
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Otro aspecto importante para tomar en cuanta, es el cambio de las propiedades de conductividad
térmica “A1” y calor especifico “Cp” para el suelo, segln su contenido de humedad, para este fin, se
utilizaron las relaciones obtenidas de Ramirez Davila (2013) y utilizadas por Guillermo B. et al.
(2022) [94, 95].

Arcilla:
A =8.61(hum)? — 0.63(hum) + 0.19 Para 0% < %Humedad < 26% (180)
A =1.12(hum) + 0.35 Para 27% < %Humedad < 50% (181)
Cp = 4195.1(hum) + 1114.6 Para 0% < %Humedad < 38% (182)
Limo:
A = 13.08(hum)? — 0.56(hum) + 0.19  Para 0% < %Humedad < 21% (183)
A =0.99(hum) + 0.45 Para 22% < %Humedad < 50% (184)
Cp = 4196.2(hum) + 1165.1 Para 0% < %Humedad < 38% (185)
Arena:
A =82.29(hum)? — 1.49(hum) + 0.3 Para 0% < %Humedad < 10% (186)
A =0.02(hum) + 0.99 Para  11% < %Humedad < 50% (187)
Cp = 4215.4(him) + 1502.5 Para 0% < %Humedad < 38% (188)

5.2 Proyecciones del potencial de operacién de los ICTA para fines de calefaccidn y enfriamiento

Para las primeras modelaciones, se buscaron 2 localidades que cumplieran con ambas condiciones
posibles de operacidon para un ICTA, las cuales son, las condiciones de enfriamiento y de
calefaccidn respectivamente, la primera de ellas es la localidad del jicarero en Jojutla Morelos,
zona considerada con un clima cdlido durante casi todo el afio, y la segunda localidad es la Rosilla
en Durango, drea considerada con un clima frio durante todo el afio, los datos climaticos para el
modelado se obtuvieron de la plataforma digital en linea de la NASA “Power Data Access Viewer”
[90], para las 24 horas de los dias mas calidos y mds frios reportados en el afio 2020 para cada
localidad, las dimencionde sdel ICTA para estas primeras modelaciones son de 2 metros de
profundidad por 5 de extension horizontal y un didmetro de tuberia de 0.15 m (6 in).

En las tablas 5.2 y 5.3 se muestran las condiciones de operacion y los resultados obtenidos por el
modelado numérico, para 3 flujos laminares distintos para los dias 04/06/2020 (dia célido) y
02/10/2020 (dia frio) respectivamente.

Tabla 5.2. Condiciones de operacion y resultados obtenidos por el modelado, en la localidad del
Jicarero en Jojutla Morelos, dia célido (04/06/2020)

Hora | Irradiancia | Humedad | Velocidad | Temp. de Temp. de Temp. de Temp. de
(hr) | (W/m?) relativa | delviento | entrada, | salida Re =100 | salidaRe=75 | salida Re =50
(%) (m/s) amb. (°C) (°Q) (9] (&9
0 0 62 0.84 23.51 18.02 17.43 16.68
1 0 65.62 0.51 22.76 17.57 16.92 16.09
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2 0 68.81 0.29 22.13 17.1 16.39 15.48
3 0 71.12 0.28 21.59 17.01 16.29 15.37
4 0 73.44 0.3 21.05 17 16.28 15.36
5 42.39 71.75 0.49 21.34 18.54 18.02 17.35
6 231.34 59.25 0.15 23.68 25.29 25.66 26.06
7 454.16 46.44 0.54 26.57 29.19 30.06 31.08
8 656.91 37.25 0.72 29.17 32.57 33.87 35.43
9 814.63 30.44 0.91 31.58 34.9 36.03 37.7
10 907.95 25.69 1.35 33.69 32.97 34.03 35.6
11 966.36 22.75 1.92 35.32 30.78 31.83 33.09
12 914.29 20.81 242 36.46 28.62 29.39 30.31
13 849.46 19.81 2.85 37.08 27.06 27.63 28.3
14 675.44 19.5 3.03 37.08 25.19 25.52 25.89
15 492.62 19.75 3.17 36.53 23.35 23.44 23.53
16 275.59 21 3.09 35.3 21.36 21.19 20.96
17 74.59 24.38 2.32 33.26 19.41 19.22 18.53
18 0 32.5 1.69 30.88 18.54 18.01 17.34
19 0 38.12 2.41 29.42 18.87 18.39 17.77
20 0 45.44 3.2 27.58 19.1 18.65 18.07
21 0 53.38 3.38 25.94 19.26 18.84 18.28
22 0 60.56 2.97 24.66 19.34 18.92 18.38
23 0 66.5 2.37 23.68 19.31 18.9 18.35

Tabla 5.3. Condiciones de operaciéon y resultados obtenidos por el modelado, en la localidad del
Jicarero en Jojutla Morelos, dia frio (02/10/2020)

Hora | Irradiancia | Humedad | Velocidad | Temp. de Temp. de Temp. de Temp. de
(hr) | (W/m2) relativa | delviento | entrada, | salida Re =100 | salidaRe=75 | salida Re =50
(%) (m/s) amb. (°C) (°c) (°) (°)
0 0 85.69 2.24 14.1 16.86 16.2 14.85
1 0 83.75 2.45 13.3 16.44 15.53 14.28
2 0 81.5 2.88 12.48 16.03 15.07 13.73
3 0 80.94 3.22 11.49 15.61 14.59 13.17
4 0 81.06 3.43 10.57 15.23 14.15 12.66
5 11.8 81.81 3.53 9.78 15 13.89 12.35
6 166.9 77.44 3.49 10.63 15.87 15.27 13.53
7 420.09 67.19 3.21 13.21 18.64 18.08 17.27
8 647.31 54.56 3.23 16.8 20.93 20.7 20.35
9 826.79 45.44 3.29 19.76 22.59 22.61 22.59
10 941.69 40.69 3.2 21.67 23.84 24.04 24.28
11 990.58 39.88 3.03 22.81 24.81 25.15 25.58
12 948.52 40.19 2.84 23.57 25.13 25.52 26.01
13 823.15 41.19 2.6 23.97 24.79 25.13 25.55
14 644.49 43.19 2.37 24.05 23.83 24.03 24.26
15 420.46 46 2.02 23.97 22.41 22.4 22.33
16 169.84 47.56 1.62 23.26 19.9 19.49 18.92
17 8.51 62.38 1.07 20.39 17.74 17.02 16.02
18 0 64.19 0.66 18.55 16.64 15.74 14.52
19 0 72.19 1.24 16.81 16.9 16.06 14.89
20 0 74.38 1.98 15.79 16.9 16.06 14.9
21 0 78.81 2.5 14.48 16.71 15.85 14.65
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22 0 81.56 2.87 13.33 16.42 15.51 14.25

23 0 82.31 3.16 12.39 16.07 15.12 13.79

Mientras que en las figuras 5.1 y 5.2 se muestra la comparativa entre la temperatura de entrada
(Temperatura ambiente) con respecto a la temperatura obtenida por el modelado en la salida del
ICTA en la localidad del Jicarero en Jojutla Morelos, para 3 flujos laminares durante las horas de los
dias 04/06/2020 (dia calido) y 02/10/2020 (dia frio) respectivamente.
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Figura 5.1. Comparativa de temperatura de entrada y salida del ICTA en la localidad del jicarero en
Jojutla Morelos para el dia mas célido del afio 04/06/2020.
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Figura 5.2. Comparativa de temperatura de entrada y salida del ICTA en la localidad del jicarero en
Jojutla Morelos para el dia mas frio del afio 02/10/2020.
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Los resultados obtenidos para la localidad del Jicarero en Jojutla Morelos (figuras 5.1 y 5.2)
resultan especialmente satisfactorios segun el potencial de enfriamiento alcanzado para el dia mas
calido del aifo 2020, exceptuando el periodo horario comprendido de las 6:00 a 11:00 horas, existe
una reduccidn promedio del nivel térmico para las primeras 6 horas del dia de 6.01 °C y para el
periodo comprendido de las 12:00 a las 23:00 horas se tiene una reduccién promedio de 10.18 °C,
y con un promedio de 5.8 °C para las 24 horas del dia, con un nimero de Reynolds de 50, de tal
forma que la aplicacién de un ICTA con fines de enfriamiento para la temporada calida de la
localidad de Jojutla Morelos resulta altamente recomendable. Mientras que para los resultados
obtenidos para el dia mds frio del afo, el sistema se comporta como calefactor durante las
primeras 14 horas del dia, teniendo un promedio de incremento en el nivel térmico de 3.4 °C,
durante el periodo de las 15:00 a 18:00 horas el sistema funciona como sistema de enfriamiento,
reduciendo el nivel térmico promedio para ese periodo en 2.37 °C segln los resultados obtenidos
para un Reynolds de 100, generando un promedio global para las 24 horas del dia como sistema
de calefaccién de 2 °C.

De forma andloga en las tablas 5.4, 5.5 y las figuras 5.3 y 5.4 se muestran los resultados obtenidos
para los dias 05/06/2020 (dia calido) y 31/12/2020 (dia frio) en la localidad de la Rosilla Durango.

Tabla 5.4. Condiciones de operacién y resultados obtenidos por el modelado, en la localidad de la
Rosilla Durango, dia calido (05/06/2020)

Hora | Irradiancia | Humedad | Velocidad | Temp. de Temp. de Temp. de Temp. de
(hr) | (W/m2) relativa | delviento | entrada, | salida Re =100 | salidaRe=75 | salida Re =50
(%) (m/s) amb. (°C) (°c) (°C) (°c)

0 0 54.94 2.02 15.28 10 9.72 9.38
1 0 58.31 2.1 14.76 10.03 9.74 9.4

2 0 63.62 1.92 14.05 9.98 9.69 9.35
3 0 70 1.65 13.24 9.88 9.57 9.22
4 0 76.88 1.42 12.46 9.78 9.46 9.09
5 31.59 78.62 1.24 12.75 10.48 10.25 9.97
6 220.52 60.12 1.65 17.21 14.35 14.57 14.82
7 461.8 43.31 2.51 21.45 16.86 17.36 17.96
8 677.47 31 3.12 24.36 18.12 18.76 19.53
9 858.49 23.56 3.5 26.69 19.18 19.95 20.86
10 916.28 19 3.74 28.56 19.42 20.21 21.16
11 990.15 16 3.83 29.97 19.97 20.83 21.85
12 949.44 13.94 3.86 30.93 19.69 20.51 21.9
13 920.42 12.62 3.88 31.45 19.45 20.24 21.19
14 831.83 12 3.76 31.43 18.85 19.58 20.44
15 672.42 11.94 3.47 30.9 17.77 18.37 18.77
16 455.16 12.81 2.99 29.73 16.13 16.53 17.03
17 248.46 15.38 2.36 27.71 14.18 14.36 14.59
18 50.68 25.94 1.48 23.86 11.63 11.52 11.4
19 0 30.81 0.87 21.05 9.77 9.45 9.07
20 0 33.62 0.53 19.78 9.06 8.65 8.17
21 0 37.38 0.48 18.51 8.78 8.34 7.82
22 0 40.75 0.73 17.1 8.87 8.44 7.94
23 0 43.75 1.13 15.76 8.94 8.53 8.04
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Tabla 5.5. Condiciones de operacién y resultados obtenidos por el modelado, en la localidad de la

Rosilla Durango, dia frio (31/12/2020)

Hora | Irradiancia | Humedad | Velocidad | Temp. de Temp. de Temp. de Temp. de
(hr) | (W/m2) relativa | delviento | entrada, | salida Re =100 | salidaRe=75 | salida Re =50
(%) (m/s) amb. (°C) (°C) (°C) (°C)
0 0 92.75 1.44 -4.56 0.63 -0.32 -1.78
1 0 91.12 1.25 -4.65 0.4 -0.62 -2.09
2 0 92.25 0.88 -5.06 -0.33 -1.31 -2.85
3 0 96 0.83 -5.77 -0.96 -1.95 -3.51
4 0 99.12 0.89 -6.35 -1.36 -2.35 -3.9
5 0 100 1.09 -6.66 -1.38 -2.37 -3.91
6 0 100 1.32 -6.96 -1.42 -2.4 -4
7 76.29 87.81 1.54 -5.21 1.67 0.79 -0.78
8 271.35 62.19 2.34 -1.57 5.79 4.97 3.97
9 456.75 42.62 2.87 1.76 7.24 6.13 4.93
10 602.91 32.88 3.09 4.4 10.04 9.74 9.38
11 721.2 28.12 3.17 6.46 11.52 11.41 11.26
12 726.58 25.19 3.2 8.03 11.95 11.89 11.81
13 684.45 24.19 3.27 8.86 11.75 11.66 11.55
14 562.49 24.44 3.19 8.9 10.86 10.66 10.41
15 381.89 26.69 3.18 7.98 9.13 8.72 8.21
16 163.14 34.31 2.67 5.53 6.82 6.12 5.26
17 10.26 53.94 2.25 -0.05 3.52 2.41 1.06
18 0 68.5 2.31 -2.56 2.22 1.24 -0.26
19 0 82.69 2.05 -4.33 1.08 0.16 -1.36
20 0 91.12 2.39 -5.12 0.65 -0.29 -1.75
21 0 95.75 2.48 -5.42 0.46 -0.47 -1.92
22 0 95.94 2.32 -5.49 0.35 -0.64 -2.12
23 0 92.62 2.54 -5.42 0.47 -0.46 -1.91
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Figura 5.3. Comparativa de temperatura de entrada y salida del ICTA en la localidad de la Rosilla
Durango para el dia mas célido del afio 05/06/2020.
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Figura 5.4. Comparativa de temperatura de entrada y salida del ICTA en la localidad de la Rosilla
Durango para el dia mas frio del afio 31/12/2020.

El objetivo de modelar el comportamiento del ICTA en diferentes localidades, tiene la finalidad de
evaluar por medio del modelado numérico el potencial que tienen estos sistemas para contribuir
al confort térmico de edificaciones, segun las respectivas condiciones climaticas que se tienen en
la localidad estudiada, ademas, se realiza el modelado numérico para las 2 aplicaciones en
condiciones extremas que se pueden dar en un afio tipico de la actualidad.

Con los resultados es posible determinar en funcién del potencial de incremento o disminucién del
nivel térmico obtenido por el modelado, si resulta viable el uso de esta ecotecnologia segun la
ubicacién geografica de la localidad, para fines de calefaccidn o enfriamiento, o si por el contrario,
no resulta provechoso su uso para determinadas localidades o periodos de tiempo a lo largo del
afio, como es el caso de los resultados observados en la localidad de la Rosilla en Durango, donde
la aplicacion de un ICTA, resulta satisfactoria para fines de calefaccidon durante la temporada mas
fria del afo, donde se obtuvo un incremento de temperatura promedio para todo el dia
31/12/2020 de 4.76 °C, como se observa en la figura 5.4, ademas, cumple la funciéon como sistema
de calefaccién practicamente las 24 horas del dia, evitando temperaturas bajo cero en ciertos
periodos de la madrugada para las modelaciones con el nimero de Reynolds de 100. Sin embargo,
para la temporada mas calida de esta localidad, no resulta conveniente el uso de un ICTA, para los
periodos horarios comprendidos de las 0:00 a las 7:00 y de las 16:00 a las 23:00, debido a que el
sistema tiende a alejarse mas del confort térmico durante ese periodo, pero para el periodo
comprendido de las 8:00 a las 15:00 horas, el sistema presenta un excelente comportamiento al
reducir el nivel térmico del aire ambiente en un promedio de 8.57 °C, manteniendo una
temperatura promedio para ese periodo de 20.71 °C segun la curva obtenida para un numero de
Reynolds de 50.
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5.3 Analisis paramétrico del ICTA

Con la finalidad de verificar lo reportado en la literatura, ademds de conocer cdmo responde el

ICTA respecto a modificar los diferentes parametros involucrados en su operacién, para la primera

etapa del andlisis paramétrico se plantea modelar diferentes configuraciones de longitud de la

tuberia enterrada tanto horizontal como verticalmente, ademas de diferentes didametros de

tuberia, todo esto para 2 aplicaciones distintas con 3 flujos laminares cada uno, un escenario como

sistema de enfriamiento, y el otro como sistema de calefaccién para cada parametro modificado.

Las posibles aplicaciones consideradas para el analisis paramétrico corresponden a las condiciones

climatoldgicas de la hora mas calida para el dia mas cdlido del afio 2020 en la localidad del Jicarero

en Jojutla M. (13 horas), mientras el otro escenario corresponde a la hora mas fria reportada

durante el dia mas frio del afio 2020 de la localidad de la Rosilla en Durango (6 horas), en la tabla

5.6 se presentan las condiciones climatoldgicas para dichas aplicaciones, pardmetros que

permaneceran constantes para las modelaciones de esta primera etapa del andlisis paramétrico.

Tabla 5.6. Pardmetros climatolégicos seleccionados para el analisis paramétrico

Condicion de operacion Irradiancia Humedad Humedad del | Velocidad del | Temperatura
solar (W/m?) | relativa aire (%) suelo (%) viento (m/s) | ambiente (°C)
Enfriamiento
. 849.46 19.81 30 37.08
(04/06/2020) Jojutla Mor.
Calefaccion
. 100 30 -6.96
(31/12/2020) La Rosilla Dgo.

Las diferentes configuraciones y resultados obtenidos por la modelacion se muestran en la tabla
5.7 para la localidad del Jicarero en Jojutla y en la tabla 5.8 para la localidad de la Rosilla en

Durango.

Tabla 5.7. Potencial de enfriamiento segun las dimensiones del ICTA

Diametro de la | Profundidad Longitud AT (°C) AT (°C) AT (°C)
tuberia (m) de tuberia horizontal | salida—entrada | salida — entrada | salida — entrada
(m) (m) Re-500 Re-250 Re-100
Variacion de la longitud horizontal
0.15 (6in) 2 5 -3.03 -9.24 -10.69
0.15 (6in) 2 10 -4.46 -10.18 -10.97
0.15 (6in) 2 15 -4.7 -10.68 -10.87
0.15 (6in) 2 25 -5.77 -11.04 -10.71
Variacion de la longitud vertical
0.15 (6in) 2 5 -3.03 -9.24 -10.69
0.15 (6in) 5 -7.47 -10.23 -11.73
0.15 (6in) 4 5 -7.36 -10.34 -11.86
Variacién del Diametro
0.1 (4in) 2 5 -4.3 -10.15 -11.75
0.15 (6in) 2 5 -3.03 -9.24 -10.69
0.20 (8in) 2 5 -2.76 -8.18 -9.79
0.25 (10in) 2 5 -2.77 -6.41 -9.25
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Tabla 5.8. Potencial de calentamiento segun las dimensiones del ICTA

. Longitud AT (°C) AT (°C) AT (°C)
Diametro de Profundlldad de horizontal salida —entrada | salida —entrada | salida — entrada
la tuberia (m) | tuberia(m) (m) Re-500 Re-250 Re-100
Variacion de la longitud horizontal
0.15 (6in) 2 5 0.41 5.32 6.55
0.15 (6in) 2 10 1.74 5.54 6.33
0.15 (6in) 2 15 13 5.61 5.86
0.15 (6in) 2 25 1.79 5.46 3.97
Variacion de la longitud vertical
0.15 (6in) 2 5 0.41 5.32 6.55
0.15 (6in) 5 5.04 6.63 8.29
0.15 (6in) 4 5 6.19 8.1 10.11
Variacidn del Diametro

0.1 (4in) 2 5 1.55 6.1 7.34
0.15 (6in) 2 5 0.41 5.32 6.55
0.2 (8in) 2 5 -0.19%* 4.75 6.06
0.25 (10in) 2 5 -0.3** 4.32 5.23

**Nota: Los valores marcados con ** en la tabla 5.8, representan condiciones de operacion
totalmente desfavorables, ya que el ICTA pierde su propdsito como sistema de calentamiento al
reducir el nivel térmico del aire de salida en lugar de incrementarlo para fines de calefaccion.

Debido a lo observado en las tablas 5.7 y 5.8, se opté por evaluar el ICTA para ambos casos

(enfriamiento y calentamiento) segln el potencial “AT” obtenido respecto al incremento de la

variable evaluada durante el andlisis, dichas configuraciones adicionales con sus respectivos

resultados se muestran en la tabla 5.9.

Tabla 5.9. Configuraciones recomendadas para la instalacién de ICTA

Diametro | Profundidad | Longitud AT (°C) AT (°C) AT (°C)
dela de tuberia horizontal salida —entrada | salida—entrada | salida —entrada
tuberia (m) (m) (m) Re-500 Re-250 Re-100
Enfriamiento (Jojutla, M.)
0.15 (6in) 15 -8.95 -11.72 -11.74
0.15 (6in) 4 15 -9.82 -12.58 -11.78
Calentamiento (La Rosilla, Dgo.)
0.15 (6in) 15 5.32 7.68 6.86
0.15 (6in) 4 15 6.71 9.61 8.65
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La siguiente etapa del andlisis paramétrico consiste en evaluar la variacion en el comportamiento
al modificar los pardmetros climatolégicos de humedad relativa del aire, la velocidad del viento,
asi como la variaciéon en la humedad del suelo, debido a que en diversos estudios como el
presentado por Mathias Cuny et al. (2020) han reportado un aumento en el potencial de los ICTA
debido al incremento de la humedad en el suelo [96].

Los parametros geométricos a utilizar seran las dimensiones de 2 metros de profundidad por 5
metros de extensién horizontal, la irradiancia solar no es modificada, debido a que el analisis se
centra en evaluar el cambio de una sola variable segin condiciones reales de operacién, de tal
forma que, la condicién de enfriamiento perderia su propdsito si se modifica la irradiancia solar,
mismo caso con la operacién para fines de calentamiento, los resultados para el ICTA con fines de
enfriamiento se presentan en la tabla 5.10 y en la tabla 5.11 los resultados para fines de
calentamiento.

Tabla 5.10. Analisis paramétrico del potencial de enfriamiento segln las condiciones
climatoldgicas del ICTA

Humedad Humedad Velocidad AT (°C) AT (°C) AT (°C)
relativa del del suelo del viendo | salida —entrada | salida —entrada | salida — entrada
aire (%) (%) (m/s) Re-500 Re-250 Re-100
Variacion de la humedad relativa del aire
0 32 2.85 -4.59 -10.73 -12.69
19.81 32 2.85 -3.03 -9.24 -10.69
40 32 2.85 -1.6 -7.01 -8.66
60 32 2.85 -0.11 -4.73 -5.59
80 32 2.85 1.39%* -2.43 -2.33
100 32 2.85 2.88%* -0.11 1.03*
Variacion de la humedad del suelo
19.81 0 2.85 -1.58 -6.84 -9.84
19.81 10 2.85 -1.95 -7.81 -10.64
19.81 20 2.85 -1.51 -8.63 -10.86
19.81 32 2.85 -3.03 -9.24 -10.69
19.81 40 2.85 -3.31 -9.51 -10.71
19.81 50 2.85 -3.38 -9.44 -10.53
Variacién de la velocidad del viento
19.81 32 0.5 4.48%* 2.41%* 4.8%*
19.81 32 1 1.11%* -2.86 -2.95
19.81 32 2 -1.89 -7.44 -9.15
19.81 32 2.85 -3.03 -9.24 -10.69
19.81 32 4 -4.06 -10.29 -12.02
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Tabla 5.11. Analisis paramétrico del potencial de calentamiento segun las condiciones

climatoldgicas del ICTA

Humedad Humedad Velocidad AT (°C) AT (°C) AT (°C)
relativa del del suelo del viendo salida — entrada salida —entrada | salida —entrada
aire (%) (%) (m/s) Re-500 Re-250 Re-100
Variacion de la humedad relativa del aire

0 30 1.32 0.71 5.61 6.97
20 30 1.32 0.67 5.55 6.88
40 30 1.32 0.64 5.49 6.8
60 30 1.32 0.6 5.44 6.72
80 30 1.32 0.56 5.38 6.63
100 30 1.32 0.41 5.32 6.55

Variacion de la humedad del suelo
100 0 1.32 0.19 4.96 6.78
100 10 1.32 0.45 5.59 7.6
100 20 1.32 0.26 4.9 6.28
100 30 1.32 0.41 5.32 6.55
100 40 1.32 0.76 5.66 6.78
100 50 1.32 0.65 5.42 6.38
Variacion de la velocidad del viento

100 30 0.5 0.05 4.59 5.5
100 30 1.32 0.41 5.32 6.55
100 30 2 0.7 5.59 6.93
100 30 3 0.84 5.8 7.24
100 30 4 0.92 5.93 7.41

5.3.1 Andlisis paramétrico para evaluar el efecto de la humedad del suelo

Con la finalidad de tener una mayor certeza en los resultados obtenidos para el analisis
paramétrico segln la humedad del suelo en el potencial térmico de operacién del ICTA, debido a
qgue la humedad del suelo se considera uno de los pardmetros mas criticos para la operacion de un
ICTA. Con ese objetivo, se cambiaron las condiciones de prueba para fines de enfriamiento en la
localidad del Jicarero en Jojutla Morelos de las 13:00 horas anteriormente utilizadas, al horario de
las 15:00 horas. Para fines de calefaccion en la Rosilla Durango, ahora se modelaron las
condiciones de las 20:00 horas, anteriormente se modeld el horario de las 6:00 horas.

Adicionalmente, para evaluar el efecto de la humedad del suelo sobre el desempefio del ICTA, los
intervalos de incremento en el porcentaje de humedad del suelo son del 5 %. Se realizaron
modelaciones para 2 flujos laminares (Reynolds de 250 y 500).

En la tabla 5.12 y figura 5.5 se muestran los resultados para fines de enfriamiento (en la tabla 5.12
independientemente de que todos los valores deberian tener signo negativo, debido a que son
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perdidas del nivel térmico, el AT se reporta como valor absoluto |AT|), mientras que en la tabla
5.13 y figura 5.6 se presentan los resultados para fines de calefaccién.

Tabla 5.12. Analisis paramétrico del efecto de la humedad del suelo para fines de enfriamiento
(Jojutla Mor. 04/06/2020 15:00)

imradiancia | Humedad | Sumethd | teetee | 1671 B IAT] 0O
H 0,
| v (%) (m/s) Re=250 Re=500
492.62 19.75 0 3.17 7.73 3.96
492.62 19.75 5 3.17 3 417
492.62 19.75 10 3.17 8.57 461
492.62 19.75 15 3.17 9.27 521
492.62 19.75 20 3.17 9.91 5.83
492.62 19.75 25 317 10.49 6.51
492.62 19.75 30 3.17 10.69 6.76
492.62 19.75 35 3.17 10.86 6.99
492.62 19.75 40 3.17 10.97 7.15
492.62 19.75 45 3.17 11.01 7.22
492.62 19.75 50 3.17 11.05 7.28
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Figura 5.5. Efecto de la humedad del suelo en el potencial de operacion de un ICTA para fines de
enfriamiento para 2 flujos laminares (Jojutla Mor. 04/06/2020 15:00).
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Rosilla Dgo 31/12/2020 20:00)

Tabla 5.13. Analisis paramétrico del efecto de la humedad del suelo para fines de calefaccion (La

iradiancia | Humedad | (R | SO | 1ATREG) ) 1ETLEO
1 0,
(R A2 elat i) (%) (m/s) Re=250 Re=500
0 91.12 0 2.39 5.59 253
0 91.12 5 239 5.74 2.98
0 91.12 10 2.39 5.74 338
0 91.12 15 239 5.45 3.65
0 91.12 20 2.39 5.15 3.76
0 91.12 25 2.39 53 3.87
0 91.12 30 2.39 5.56 4.08
0 91.12 35 2.39 5.8 4.29
0 91.12 40 2.39 5.89 436
0 91.12 45 2.39 5.77 4.28
0 91.12 50 2.39 5.66 42
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Figura 5.6. Efecto de la humedad del suelo en el potencial de operacion de un ICTA para fines de
calefaccidn para 2 flujos laminares (La Rosilla Dgo 31/12/2020 20:00).

Los resultados obtenidos para fines de enfriamiento reportan que el potencial de operaciéon del
ICTA se incrementa al aumentar la humedad del suelo desde un suelo totalmente seco hasta una
humedad del 50 %, para ambos flujos laminares evaluados, para fines de calefaccién el flujo
laminar correspondiente a un numero de Reynolds de 500 también presentd una tendencia clara
de aumento en el potencial del ICTA a medida que se incrementa la humedad del suelo, sin
embargo, para flujos menores de operacidon, no hay una tendencia clara de comportamiento,
debido a que los resultados oscilan y se podria considerar que el potencial permanece constante
para el flujo laminar correspondiente al nimero de Reynolds de 250.

Este comportamiento es atribuido a las pérdidas de potencial generadas por el ultimo tramo del
recorrido, donde la temperatura del suelo a menos de 1.5 m de profundidad genera una pérdida o
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ganancia de energia que no beneficia al potencial térmico (AT) obtenido en la zona mas profunda
del intercambiador, sumando a eso que el rendimiento para fines de calefaccion es en general
menor para fines de enfriamiento y que la velocidad el flujo para un Reynolds de 250 es
significativamente menor que para un Reynolds de 500. Aun asi, es posible considerar que el
potencial térmico de operacidon de un ICTA se incrementa con el aumento de la humedad del
suelo.

5.4 Analisis de la longitud aislada en la tuberia de salida del ICTA

Durante el proceso de andlisis de resultados del analisis paramétrico, particularmente en las
modelaciones con mas de 2 metros de profundidad, se observé un fendmeno interesante segun el

contorno de temperaturas resultante a partir de aproximadamente los 2 metros de profundidad
(figura 5.7).

a) b)
Figura 5.7. Distribucién de temperatura del ICTA para fines de calefaccion (a) y enfriamiento (b)
con una profundidad de tuberia de 4 m y un nimero de Reynolds de 250.

Marcado con un recuadro en color rojo en la figura 5.7, es posible observar un area estable en
temperaturas en la ultima zona del recorrido vertical en ascenso al interior de una edificacidn, en
el afio 2014, Xaman et al., determinaron numéricamente que el uso de un material aislante en la
tuberia de salida, incrementa el potencial tanto de enfriamiento como de calefaccidn del ICTA,
ademas, establecieron que el espesor adecuado para el material aislante en la tuberia de salida es
de 0.05 m (2 in) [45], sin embargo, y debido a lo observado en la figura 5.7, es probable que este
beneficio solo se dé en los uUltimos 2 metros del recorrido vertical ascendente del flujo de aire
dentro del ICTA, asimismo, la zona marcada en rojo de la figura 5.7, representa también una
oportunidad para obtener un mayor beneficio del intercambio térmico, debido a que la zona de la
derecha del recuadro rojo, representa también la maxima y la minima temperatura alcanzadas por
el sistema respectivamente, de tal forma que, en dicha zona, es posible propiciar un incremento
en el potencial ya sea de enfriamiento y/o calentamiento respectivamente.
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Para poner a prueba la hipdtesis anterior, se realizaron modelaciones del ICTA, con diferentes
longitudes de material aislante en la tuberia de salida, conservando siempre el material aislante
durante los primeros 1.5 metros de profundidad, hasta los 4 metros completamente aislados, para
un ICTA de 4 metros de profundidad de la tuberia y 5 metros de longitud horizontal, de forma
andloga al andlisis paramétrico, se estableciod realizar el analisis para ambas condiciones posibles
de operacion, enfriamiento y calentamiento segun las condiciones reales de operacidon
establecidas en la tabla 5.

Esta vez se modelaron 4 flujos laminares correspondientes a un numero de Reynolds de 150, 220,
290 y 500 respectivamente, de forma andloga al andlisis paramétrico se establece como el
potencial de operacién del ICTA en funcién de la diferencia de temperatura obtenida en la salida
respecto a la temperatura de entrada al sistema (temperatura ambiente). En la tabla 5.14 se
presentan los resultados para las modelaciones segun las condiciones climatolégicas de la hora
mas calida para el afio 2020 en la localidad de Jojutla Morelos México, el ICTA operando con fines
de enfriamiento.

Tabla 5.14. Resultados del potencial de enfriamiento segun la longitud aislada de la tuberia de

salida del ICTA
Profundidad Longitud AT (°C) AT (°C) AT (°C) AT (°C)
de la tuberia | | salida — entrada | salida — entrada | salida — entrada | salida — entrada
(m) aislada (m) Re-500 Re-290 Re-220 Re-150
4 4 -7.36 -8.73 -10.4 -11.62
4 3.5 -7.42 -8.78 -10.45 -11.65
4 3 -7.46 -8.82 -10.49 -11.68
4 2.5 -7.49 -8.85 -10.53 -11.69
4 2 -7.53 -8.89 -10.56 -11.71
4 1.5 -7.57 -8.92 -10.59 -11.7

Para la operacion del ICTA con fines de calentamiento, en la tabla 5.15 se muestran los resultados.

Tabla 5.15. Resultados del potencial de calentamiento segun la longitud aislada del tubo de salida

del ICTA
Profundidad Longitud AT (°C) AT (°C) AT (°C) AT (°C)
de la tuberia . salida —entrada | salida —entrada | salida — entrada | salida — entrada
(m) aislada (m) Re-500 Re-290 Re-220 Re-150
4 4 6.19 7.69 8.5 9.57
4 3.5 6.2 7.69 8.52 9.61
4 3 6.23 7.71 8.54 9.64
4 2.5 6.25 7.72 8.56 9.67
4 2 6.28 7.74 8.59 9.69
4 1.5 6.3 7.75 8.6 9.69

Los

resultados para Ia

longitud aislada,

muestran para ambos casos (enfriamiento vy

calentamiento), que es posible reducir el uso del material aislante de 1.5 a 2 metros de
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profundidad para sistemas con mas de 2 metros de profundidad, ya que existe un pequeiio
beneficio (aunque puede considerarse despreciable) en la operacidn, segin los resultados
obtenidos en las tablas 5.14 y 5.15, independientemente de que se considere despreciable el
beneficio obtenido, el ahorro en el uso de material aislante puede representar un mayor beneficio
sin pérdidas de rendimiento del ICTA.

5.5 Proyecciones del potencial de operacion de ICTA para los 4 climas predominantes de México

Como se menciond anteriormente en México existen 4 climas que predominan con una extension
territorial combinada del 92.34 % del area total del pais, por esta razén se realizaron modelaciones
para 2 localidades diferentes representativas de los 4 climas predominantes. Se consideraron las
condiciones climatoldgicas del dia mas calido y mas frio del afio 2022 para cada localidad (Tabla
5.16), de tal forma que, se modelaron 16 dias completos, 4 por regién climatica para 2 localidades
diferentes, pero se evalué el potencial térmico para fines de enfriamiento y de calefaccion
respectivamente, considerando un ICTA de 3 m de profundidad por 15 m de longitud horizontal,
ya que estas fueron las dimensiones optimas obtenidas y recomendadas por el estudio
parameétrico realizado previamente en esta investigacién [97].

Tabla 5.16. Ubicaciones representativas para los 4 climas mas comunes de México

Tipo de clima Entidad, municipio, comunidad y/o ciudad
representativa
Seco y/o semiseco e Fronteras, Sonora
(Con un 32.02 % de la extension total de México) e San Luis Potosi, San Luis Potosi
Calido subhumedo e Meérida, Yucatan
(Con un 28.87 % de la extension total de México) e Tlacotalpan, Veracruz
Muy seco o seco desértico e (Ciudad Judrez, Chihuahua
(Conun 21.09 % de la extension total de México) e Guayaquil, Baja California norte
Templado subhimedo e la Rosilla, Guanacevi Durango
(Con un 10.36 % de la extension total de México) e Santo Tomads Ajusco, Tlalpan ciudad
de México

Los resultados obtenidos por las modelaciones para cada zona climatica se presentan en las
siguientes paginas, tablas (5.17 — 5.32) y figuras (5.8 — 5.23).
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Tabla 5.17. Condiciones de operacién y resultados en la proyeccién del potencial de un ICTA para

fines de enfriamiento en Fronteras, Sonora (12/Junio/2022)

, L . Temperatura | Temperatura
Hora del dia | Irradiancia Humedad Velocidad del P p. o AT (°C)
(hr) (W/m2) relativa (%) | viento (m/s) deentrada | de salida (°C) Re =500
(°C) Re =500
0 0 20.56 2.05 24.9 17.62 -7.28
1 0 26.06 2.62 23.95 17.51 -6.44
2 0 35.19 3.35 23.34 17.68 -5.66
3 0 45 3.32 22.86 17.77 -5.09
4 0 53.12 2.64 22.15 17.7 -4.45
5 21.14 55.81 2.18 21.99 17.76 -4.23
6 179.54 48.62 2.61 24.39 19.07 -5.32
7 385.73 37.31 3.02 27.52 20.49 -7.03
8 593.34 28.5 3.13 30.5 22.21 -8.29
9 780.23 22.94 3.23 32.95 24.51 -8.44
10 911.41 18.12 3.29 35.42 26.61 -8.81
11 968.18 15.12 3.36 37.33 28 -9.33
12 956.84 13.38 3.59 38.58 28.42 -10.16
13 822.8 12.12 3.99 39.37 27.79 -11.58
14 667.09 11.19 4.48 39.75 26.91 -12.84
15 434,52 10.75 5.02 39.44 26.44 -13
16 255.34 10.69 5.76 38.62 24.54 -14.08
17 164.34 10.94 6.63 37.36 23.01 -14.35
18 58.5 12.25 6.29 35.33 21.37 -13.96
19 0 15.94 4.63 31.59 20.03 -11.56
20 0 18.88 4.52 29.79 19.49 -10.3
21 0 21.81 4.45 28.37 19.02 -9.35
22 0 24.88 3.96 26.88 18.64 -8.24
23 0 27.94 3.19 25.38 18.15 -7.23
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Figura 5.8. Proyecciones del potencial de operacidn de ICTA para el dia mas calido del afio 2022 en

Fronteras Sonora.

131



Tabla 5.18. Condiciones de operacién y resultados en la proyeccién del potencial de un ICTA para

fines de calefaccion en Fronteras, Sonora (04/febrero/2022)

. S . Temperatura | Temperatura
Hora del dia | Irradiancia Humedad Velocidad del P p. o AT (°C)
(hr) (W/m2) relativa (%) | viento (m/s) deentrada | de salida (°C) Re =500
(°C) Re =500
0 0 71.69 4.76 -4.27 0.65 4.92
1 0 75.31 5.26 -4.7 0.06 4.76
2 0 78 5.43 -4.99 -0.44 4,55
3 0 79.31 5.33 -5.13 -0.87 4.26
4 0 80.25 5.16 -5.27 -1.18 4.09
5 0 80.44 5.36 -5.31 -1.41 3.9
6 0 79.81 5.97 -5.24 -1.28 3.96
7 56.84 72.56 6.97 -4.13 1.78 5.91
8 277.32 52.19 9.09 -0.99 5.27 6.26
9 493.02 37.62 10.69 1.85 8.19 6.34
10 661.17 30.06 10.85 4.01 10.37 6.36
11 766.52 24.44 10.79 5.7 11.9 6.2
12 804.38 20.94 10.76 6.89 12.78 5.89
13 770.88 19 10.83 7.47 12.93 5.46
14 669.56 18.62 10.9 7.37 12.54 5.17
15 503.87 19.06 10.92 6.75 11.47 4.72
16 294.94 21.06 10.66 5.26 9.62 4.36
17 68.91 26.81 9.29 2.51 6.72 4.21
18 0 33.94 8.63 0.24 4.71 4.47
19 0 39.44 8.57 -1.02 3.61 4.63
20 0 42.94 8.54 -1.84 2.88 4.72
21 0 45.69 8.43 -2.52 2.16 4.68
22 0 48.44 8.03 -3.15 1.44 4.59
23 0 50.31 7.63 -3.64 1.04 4.68
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Figura 5.9. Proyecciones del potencial de operacion de ICTA para el dia mas frio del afio 2022 en

Fronteras Sonora.
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Tabla 5.19. Condiciones de operacién y resultados en la proyeccién del potencial de un ICTA para

fines de enfriamiento en San Luis Potosi (08/Mayo/2022)

, L . Temperatura | Temperatura
Hora del dia | Irradiancia Humedad Velocidad del P p. o AT (°C)
(hr) (W/m2) relativa (%) | viento (m/s) deentrada | de salida (°C) Re =500
(°C) Re =500
0 0 36.75 0.57 18.61 15.33 -3.28
1 0 37.31 1.09 17.8 14.98 -2.82
2 0 38.31 1.79 16.56 14.65 -1.91
3 0 39.31 2.44 15.25 14.12 -1.13
4 0 39.75 2.88 14.22 13.94 -0.28
5 49.45 38.12 3.07 14.3 14.1 -0.2
6 273.64 28.31 4,32 18.65 16.04 -2.61
7 518.83 17.25 6.13 23.4 18.33 -5.07
8 738.8 11.5 7.3 27.13 19.92 -7.21
9 907.88 9.56 6.91 29.52 21.43 -8.09
10 1007.77 8.62 6.41 31.35 23.35 -8
11 1026.55 8.38 5.98 32.69 24.63 -8.06
12 964.97 8.31 5.68 33.52 25.03 -8.49
13 885.47 8.25 5.54 33.84 24.84 -9
14 698.84 8.31 5.64 33.64 23.49 -10.15
15 491.42 8.62 5.72 32.92 21.75 -11.17
16 272.2 9.12 5.65 31.62 20.27 -11.35
17 77.8 10.94 4.66 29.21 18.87 -10.34
18 0 15.44 3.81 25.19 17.4 -7.79
19 0 17.56 4.77 23.99 16.87 -7.12
20 0 20.12 4.84 22.8 16.55 -6.25
21 0 23.31 4.23 21.55 16.21 -5.34
22 0 27.75 3.48 20.05 15.87 -4.18
23 0 32.25 2.82 18.78 15.5 -3.28
AT Promedio -5.96
35 T 1200
P
- L
”
rd . b
A . - 1000
30 | £ »
# " ]
’: Yl \
;’.": ‘._.. v 1x o
— ' B B i - =
] H B =
o 26T Iz ’,--"-'-\‘ B A - %
= 3 L4 =
I :.‘ a ‘*.' A 1600 3
[i] d rd B @
3 : 4 El s 2
D 20 P > ~ 5
'_ ¥ -: ‘, .\, ~ E
b 5o . 4 A i
- Py ., oo £
b I S
M ¥ e
L [ ——
ks . e ; -
15 “"""-. — o & | = = Temperatura ambiental de entrada ("C) 1 an
Bl . e Temperatura modelada de salida Re-500 (°C) =4
:-: reemrenee rrgdiancia solar [Wa'mz}
10 - 0
o 5 10 15 20 25

Hora del dia (hr)

Figura 5.10. Proyecciones del potencial de operacién de ICTA para el dia mas cdlido del afio 2022

en San Luis Potosi.
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Tabla 5.20. Condiciones de operacién y resultados en la proyeccién del potencial de un ICTA para

fines de calefaccion en San Luis Potosi (13/Febrero/2022)

, L . Temperatura | Temperatura
Hora del dia | Irradiancia Humedad Velocidad del P p. o AT (°C)
(hr) (W/m2) relativa (%) | viento (m/s) deentrada | de salida (°C) Re =500
(°C) Re =500
0 0 85.19 5.96 5.47 10.02 4.55
1 0 85.12 5.17 4.53 9.56 5.03
2 0 85 4.61 4.26 9.26 5
3 0 85.44 4.26 4.15 9.05 4.9
4 0 86.81 4.1 3.93 8.88 4.95
5 0 88.94 4.17 3.7 8.64 4.94
6 26.23 88.25 5.01 4.02 8.94 4.92
7 107.6 79.62 6.4 5.83 10.82 499
8 215.89 69.19 6.78 7.95 12.6 4.65
9 333.81 61.06 6.7 9.71 13.53 3.82
10 465.15 55.19 6.55 11.09 14.38 3.29
11 498.45 50.38 6.39 12.36 14.91 2.55
12 587.81 47 6.12 13.26 15.25 1.99
13 581.4 45.19 5.84 13.69 15.66 1.97
14 473.62 44.69 5.96 13.62 15.27 1.65
15 308.98 46.94 6.45 12.69 14.42 1.73
16 144.24 52.5 6.94 10.87 13.31 2.44
17 16.27 61.25 6.74 8.49 11.98 3.49
18 0 67.5 6.53 6.8 10.71 3.91
19 0 70.69 6.08 5.69 10.02 4.33
20 0 72.38 5.38 4,94 9.58 4.64
21 0 73.38 4.82 4,51 9.12 4.61
22 0 74.56 4.32 4.18 8.87 4.69
23 0 76 4.02 3.95 8.57 4.62
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Figura 5.11. Proyecciones del potencial de operacion de ICTA para el dia mas frio del afio 2022 en

San Luis Potosi.
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Tabla 5.21. Condiciones de operacién y resultados en la proyeccién del potencial de un ICTA para
fines de enfriamiento en Mérida, Yucatan (08/Mayo/2022)

L . Temperatura | Temperatura
Hora del Irradiancia Humedad Velocidad del P p. o AT (°C)
dia (hr) (W/m2) relativa (%) | viento (m/s) deentrada | de salida (°C) Re =500
(°C) Re =500
0 0 72.81 0.93 27.72 25.61 -2.11
1 0 75.12 0.89 27.33 25.52 -1.81
2 0 77 1.01 27.08 25.48 -1.6
3 0 79.31 1.1 26.82 25.5 -1.32
4 0 82.31 1.15 26.48 25.51 -0.97
5 13.9 85.12 1.14 26.13 25.54 -0.59
6 154.7 82.69 1.48 26.78 26.52 -0.26
7 367.63 70.81 1.7 28.9 27.92 -0.98
8 582.88 56.75 1.66 31.56 29.47 -2.09
9 771.66 46.44 1.56 34.21 30.17 -4.04
10 885.43 39.44 1.32 36.48 34.41 -2.07
11 923.7 34.44 0.96 38.26 37.93 -0.33
12 898.63 31.12 0.56 39.51 42.03 2.52
13 807.89 29.19 0.46 40.21 41.84 1.63
14 675.97 28.81 0.82 40.19 36.04 -4.15
15 484.98 29.81 1.25 39.5 31.37 -8.13
16 295.5 33 1.65 38.05 29.45 -8.6
17 106.29 38.69 1.83 36.15 28.1 -8.05
18 6.53 46.62 1.71 34.01 27.2 -6.81
19 0 53.62 1.48 32.31 26.79 -5.52
20 0 58.94 1.35 31.19 26.52 -4.67
21 0 61.19 1.32 30.62 26.38 -4.24
22 0 63.44 1.27 30.19 26.33 -3.86
23 0 65.44 1.33 29.82 26.27 -3.55
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Figura 5.12. Proyecciones del potencial de operacién de ICTA para el dia mas célido del afio 2022
en Mérida, Yucatan.
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Tabla 5.22. Condiciones de operacién y resultados en la proyeccién del potencial de un ICTA para

fines de calefaccidon en Mérida, Yucatan (18/Enero/2022)

L Velocidad Temperatura | Temperatura
Hora del | Irradiancia Humedad . P p. o AT (°C)
dia (hr) (W/m2) relativa (%) del viento de entrada de salida (°C) Re = 500
(m/s) (°C) Re =500
0 0 82.62 1.1 15.67 19.47 3.8
1 0 83.81 1.12 15.39 19.3 3.91
2 0 84.31 1.14 15.25 19.31 4.06
3 0 84.56 1.1 15.16 19.3 4.14
4 0 84.94 1.02 15.09 19.08 3.99
5 0 86.38 1.12 14.87 18.96 4.09
6 8.23 88.12 1.45 14.62 19.06 4.44
7 145.8 81.06 1 15.82 21.44 5.62
8 375.64 62.62 0.82 19.22 24.64 5.42
9 443.74 46.88 1.32 22.71 25.34 2.63
10 725.28 40.75 1.19 24.33 27.58 3.25
11 805.49 35.81 1.04 25.69 28.77 3.08
12 817.42 31.94 0.91 26.89 29.54 2.65
13 752.62 29.69 0.86 27.65 29.43 1.78
14 622.15 29.06 0.94 27.82 28.32 0.5
15 435.34 30 1.06 27.41 26.75 -0.66
16 210.16 33.75 1.14 26.27 24.98 -1.29
17 23.87 47.69 1.08 23.56 23.3 -0.26
18 0 60 1.43 21.1 22.65 1.55
19 0 64.62 1.63 20.58 22.33 1.75
20 0 71.81 1.26 19.72 22.11 2.39
21 0 78.38 1.15 18.98 22.02 3.04
22 0 83.38 1.21 18.47 21.97 3.5
23 0 87.25 1.26 18.09 21.88 3.79
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Figura 5.13. Proyecciones del potencial de operacion de ICTA para el dia mas frio del ailo 2022 en

Mérida, Yucatan.
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Tabla 5.23. Condiciones de operacién y resultados en la proyeccién del potencial de un ICTA para

fines de enfriamiento en Tlacotalpan, Veracruz (08/Mayo/2022)

L Velocidad | Temperatura | Temperatura
Hora del Irradiancia Humedad X P p. o AT (°C)
dia (hr) (W/m2) relativa (%) del viento de entrada | de salida (°C) Re = 500
(m/s) (°C) Re =500
0 0 67.38 4.49 29.03 25.78 -3.25
1 0 68 4,78 28.58 25.65 -2.93
2 0 69.5 4.9 28.09 25.61 -2.48
3 0 71.88 491 27.55 25.55 -2
4 0 74.62 4.85 27.05 25.28 -1.77
5 0 76.69 4.82 26.66 25.1 -1.56
6 72.13 74.75 5.23 27.12 25.37 -1.75
7 293.09 62.56 6.03 29.44 26.55 -2.89
8 519.88 47.88 5.79 32.73 28.01 -4.72
9 716.68 38.5 5.03 35.55 29.07 -6.48
10 866.59 32.12 4.42 37.94 29.75 -8.19
11 910.05 27.62 3.99 39.87 30.96 -8.91
12 938.73 24.75 3.84 41.23 31.92 -9.31
13 910.9 23.31 4.16 42.07 32.41 -9.66
14 807.09 23.44 4.92 42.25 33.01 -9.24
15 635.5 25.06 5.93 41.73 31.46 -10.27
16 423.59 28.12 7.17 40.55 29.79 -10.76
17 195.81 32.69 8.22 38.71 28.69 -10.02
18 25.01 39.19 8.56 36.16 27.6 -8.56
19 0 46 9.13 33.78 26.9 -6.88
20 0 51.94 9.22 32.1 26.12 -5.98
21 0 56.62 8.7 30.91 25.88 -5.03
22 0 59.94 7.35 30.14 25.81 -4.33
23 0 63.12 6.2 29.38 25.74 -3.64
AT Promedio -5.86
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Figura 5.14. Proyecciones del potencial de operacion de ICTA para el dia mas calido del afio 2022 en

Tlacotalpan, Veracruz.
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Tabla 5.24. Condiciones de operacién y resultados en la proyeccién del potencial de un ICTA para

fines de calefaccidn en Tlacotalpan, Veracruz (05/Febrero/2022)

L . Temperatura | Temperatura
Horadel | Irradiancia Humedad Velocidad del P p. o AT (°C)
dia (hr) (W/m2) relativa (%) | viento (m/s) deentrada | de salida (*C) Re =500
(°C) Re =500
0 0 82.06 10.25 15.76 19.95 4.19
1 0 81.12 10.34 15.61 19.74 4.13
2 0 79.25 10.74 15.51 19.61 4.1
3 0 77.5 10.79 15.33 19.44 4.11
4 0 76.62 10.36 15.05 19.11 4.06
5 0 75.5 10.01 14.74 18.88 4.14
6 0 74.38 9.82 14.44 18.41 3.97
7 8.27 72 9.98 14.46 18.42 3.96
8 47.3 67.62 10.48 14.92 18.78 3.86
9 98.78 63.81 10.79 15.43 19.23 3.8
10 190.71 62.12 10.64 15.95 19.94 3.99
11 304.75 61.81 10.33 16.4 20.72 4.32
12 361.66 61.94 10.02 16.77 21.17 4.4
13 235.7 63 9.58 16.93 20.98 4.05
14 242.71 65.19 9.03 16.76 20.99 4.23
15 213.45 67.56 8.4 16.55 20.82 4.27
16 108.88 70.31 7.65 16.31 20.33 4.02
17 50.25 75 6.58 15.77 19.8 4.03
18 0 81.88 5.47 15.05 19.18 4.13
19 0 84.19 5.26 14.98 19.09 4.11
20 0 85.56 5.24 14.92 19.11 4.19
21 0 86 5.2 14.84 19.07 4.23
22 0 85.69 4.94 14.76 19.12 4.36
23 0 84.56 4.85 14.76 19.2 4.44
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Figura 5.15. Proyecciones del potencial de operacion de ICTA para el dia mas frio del afio 2022 en

Tlacotalpan, Veracruz.
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Tabla 5.25. Condiciones de operacién y resultados en la proyeccién del potencial de un ICTA para
fines de enfriamiento en Ciudad Juarez, Chihuahua (19/Julio/2022)

., Velocidad | Temperatura | Temperatura
Hora del Irradiancia Humedad . P p. o AT (°C)
dia (hr) (W/m2) relativa (%) del viento de entrada | de salida (°C) Re = 500
(m/s) (°C) Re =500
0 0 26.31 5.07 27.51 18.7 -8.81
1 0 28.12 4,76 26.8 18.31 -8.49
2 0 31 4.01 25.84 18.27 -7.57
3 0 34.38 3.53 25.05 18.16 -6.89
4 0 37.88 3.1 24.4 18.11 -6.29
5 21.68 38.69 2.68 24.7 18.3 -6.4
6 178.85 32.81 2.9 27.73 19.72 -8.01
7 389.98 26.56 2.35 31.21 21.62 -9.59
8 588.27 21.25 1.63 34.49 26.18 -8.31
9 779.81 17.62 0.57 36.87 36.69 -0.18
10 901.98 15.62 0.24 38.54 38.74 0.2
11 964.55 14.5 0.63 39.76 39.55 -0.21
12 980.17 13.94 0.66 40.62 39.61 -1.01
13 932.66 13.56 0.47 41.09 38.24 -2.85
14 848.77 13.06 0.41 41.32 36.5 -4.82
15 688.18 12.56 0.74 41.23 34.11 -7.12
16 495.91 12.31 1.12 40.7 29.5 -11.2
17 272.88 12.44 1.53 39.72 25.41 -14.31
18 69.89 16.5 1.53 37.12 21.84 -15.28
19 0 18.06 2.41 34 20.49 -13.51
20 0 18.44 3.02 32.33 20.22 -12.11
21 0 18.88 3.14 31.11 20.1 -11.01
22 0 20.12 3.07 29.94 19.64 -10.3
23 0 24.12 3.39 29.01 19.17 -9.84
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Figura 5.16. Proyecciones del potencial de operacién de ICTA para el dia mas célido del afio 2022
en Ciudad Juarez, Chihuahua.
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Tabla 5.26. Condiciones de operacién y resultados en la proyeccién del potencial de un ICTA para
fines de calefaccidn en Ciudad Juarez, Chihuahua (04/Febrero/2022)

Hora del | Irradiancia Humedad Velo<.:|dad Temperatura Tempc:eratL:ra AT (°C)
dia (hr) (W/m2) relativa (%) del viento de entrada de salida (°C) Re = 500
(m/s) (°C) Re =500
0 0 71.94 3.23 -8.17 -2.4 5.77
1 0 68.38 3.02 -8.6 -2.51 6.09
2 0 66.31 2.56 -8.77 -2.62 6.15
3 0 65.88 2.23 -8.82 -2.66 6.16
4 0 66.12 2.13 -8.83 -2.72 6.11
5 0 66.5 2.03 -8.8 -3.01 5.79
6 0 66.69 1.81 -8.71 -3.14 5.57
7 87.32 60.38 2.37 -7.3 -0.93 6.37
8 312.25 54.12 2.81 -4.35 3.34 7.69
9 512.43 49.62 3.18 -2.39 6.17 8.56
10 665.69 44.25 3.46 -0.66 8.3 8.96
11 760.17 39.44 3.63 0.83 9.82 8.99
12 786.04 36 3.72 2.05 10.75 8.7
13 722.41 34 3.8 2.9 10.89 7.99
14 610.9 32.56 3.84 3.4 10.55 7.15
15 441.56 32.19 3.76 3.38 9.57 6.19
16 236.42 36 3.1 2.25 7.73 5.48
17 33.12 49.38 2.52 -1.84 3.17 5.01
18 0 50.56 2.82 -3.39 1.67 5.06
19 0 52.31 3.03 -4.29 1.12 5.41
20 0 53.31 3.15 -4.97 0.68 5.65
21 0 53.62 3.18 -5.42 0.27 5.69
22 0 53.69 3.13 -5.67 -0.05 5.62
23 0 53.81 3.05 -5.85 -0.34 5.51
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Figura 5.17. Proyecciones del potencial de operacion de ICTA para el dia mas frio del aflo 2022 en

Ciudad Juarez, Chihuahua.
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Tabla 5.27. Condiciones de operacidon y resultados en la proyeccion del potencial de un ICTA para

fines de enfriamiento en Guayaquil, Baja California Norte (31/Agosto/2022)

L Velocidad | Temperatura | Temperatura
Hora del Irradiancia Humedad . P p. o AT (°C)
dia (hr) (W/m2) relativa (%) del viento de entrada | de salida (°C) Re = 500
(m/s) (°C) Re =500
0 0 43.69 3.02 29.19 21.16 -8.03
1 0 43.56 2.9 28.8 21 -7.8
2 0 43.25 2.65 28.39 20.88 -7.51
3 0 41.88 2.48 28.16 20.73 -7.43
4 0 42 2.41 28.01 20.61 -7.4
5 16.91 42.44 2.32 28.33 20.81 -7.52
6 153.4 37 3.54 31.85 22.32 -9.53
7 356.12 33.19 5.23 34.4 23.95 -10.45
8 560.84 31.19 6.3 35.73 25.75 -9.98
9 745.16 29.25 6.68 36.96 27.5 -9.46
10 854.09 27.06 6.47 38.08 28.9 -9.18
11 911.94 24.56 6.42 38.98 29.68 -9.3
12 888.79 22.56 6.58 39.47 29.56 -9.91
13 829.05 20.94 6.56 39.55 29.04 -10.51
14 691.82 20.12 6.28 39.16 27.86 -11.3
15 503.38 20.19 5.92 38.33 26.13 -12.2
16 246.31 21.31 5.36 37.01 23.76 -13.25
17 53.58 23.62 4.02 35.13 22.49 -12.64
18 0 28.5 2.04 32.23 21.45 -10.78
19 0 31.31 1.82 31.12 21.02 -10.1
20 0 33.56 1.83 30.36 20.88 -9.48
21 0 35.56 1.89 29.67 20.77 -8.9
22 0 37.56 1.96 29.04 20.56 -8.48
23 0 39.38 1.98 28.44 20.6 -7.84
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Figura 5.18. Proyecciones del potencial de operacién de ICTA para el dia mas célido del afio 2022

en Guayaquil, Baja California N.
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Tabla 5.28. Condiciones de operacién y resultados en la proyeccién del potencial de un ICTA para

fines de calefaccion en Guayaquil, Baja California norte (24/Febrero/2022)

Hora del dia (hr)

L Velocidad | Temperatura | Temperatura
Hora del Irradiancia Humedad . P p. o AT (°C)
dia (hr) (W/m2) relativa (%) del viento de entrada | de salida (°C) Re = 500
(m/s) (°C) Re =500

0 0 98.69 2.73 2.62 7.8 5.18
1 0 99.19 2.54 2.25 7.42 5.17
2 0 100 2.58 1.76 7.24 5.48
3 0 100 2.82 1.2 6.67 5.47
4 0 100 3.21 0.81 6.23 5.42
5 0 100 3.51 0.78 6.17 5.39
6 36.54 84.44 4.47 2.69 7.93 5.24
7 248.9 61.31 6.25 6.64 12.09 5.45
8 480.56 47.88 6.63 9.32 15.14 5.82
9 669.6 39.56 6.71 11.12 16.56 5.44
10 798.12 33.88 6.98 12.5 17.28 478
11 859.95 30.62 7.13 13.3 17.63 433
12 858.09 29 6.97 13.55 17.71 4.16
13 777.8 28.38 6.45 13.41 17.51 4.1
14 637.25 28.38 5.58 12.94 17.07 4.13
15 441.89 28.44 5.01 12.41 16.28 3.87
16 212.16 29.56 4.56 11.4 14.01 2.61
17 22.91 37.31 2.79 7.95 10.71 2.76
18 0 40.44 2.61 6.66 9.62 2.96
19 0 43.19 2.69 5.9 9.21 3.31
20 0 47.12 2.88 5.09 8.78 3.69
21 0 50.56 3.08 4.33 8.31 3.98
22 0 51.88 3.15 3.64 7.63 3.99
23 0 50.38 3.14 3.11 7.16 4.05
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Figura 5.19. Proyecciones del potencial de operacion de ICTA para el dia mas frio del afio 2022 en

Guayaquil, Baja California N.
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Tabla 5.29. Condiciones de operacién y resultados en la proyeccién del potencial de un ICTA para

fines de enfriamiento en La Rosilla, Guanacevi Durango (11/Junio/2022)

Hora del dia (hr)
Figura 5.20. Proyecciones del potencial de operacion de ICTA para el dia mas calido del afio 2022 en La

Rosilla, Guanacevi Durango.

Hora del | Irradiancia Humedad Veloo..:ldad Temperatura Temp.eratl:ra AT (°C)
dia (hr) (W/m2) relativa (%) del viento de entrada de salida (°C) Re = 500
(m/s) (°C) Re =500
0 0 72.69 0.96 15.87 12.71 -3.16
1 0 80.06 1.12 14.51 12.35 -2.16
2 0 86.44 1.16 13.47 12.01 -1.46
3 0 91.31 1.21 12.71 11.86 -0.85
4 0 93.94 1.21 12.26 11.68 -0.58
5 25.21 90.88 1.15 12.69 11.95 -0.74
6 201.91 68.12 1.42 16.93 14.26 -2.67
7 438.2 42.44 1.7 22.07 16.7 -5.37
8 652.26 32.25 2.27 24.94 19.13 -5.81
9 828.26 27.62 2.58 26.8 21.03 -5.77
10 909.64 23.75 2.72 28.51 22.38 -6.13
11 908.73 20.56 2.72 30.09 23.32 -6.77
12 884.68 18.44 2.61 31.22 24.03 -7.19
13 788.33 17.44 2.36 31.6 23.97 -7.63
14 671.65 18 2.17 31.01 22.97 -8.04
15 505.27 19.5 2.05 30.03 21.16 -8.87
16 324.63 21.69 1.94 28.55 18.83 -9.72
17 121.25 24.94 1.75 26.61 16.33 -10.28
18 30.17 35.19 1.12 23.1 14.86 -8.24
19 0 46.88 1.14 19.64 13.68 -5.96
20 0 52.12 1.16 18.44 13.33 -5.11
21 0 58.12 1.06 17.08 12.99 -4.09
22 0 64.69 1.04 15.8 12.56 -3.24
23 0 70.69 1.07 14.76 12.27 -2.49
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Tabla 5.30. Condiciones de operacién y resultados en la proyeccién del potencial de un ICTA para

fines de calefaccion en La Rosilla, Guanacevi Durango (07/Febrero/2022)

o Velocidad Temperatura | Temperatura
Hora del Irradiancia Humedad . P p. o AT (°C)
dia (hr) (W/m2) relativa (%) del viento de entrada de salida (°C) Re = 500
? (m/s) (°C) Re = 500
0 0 94.31 1.72 -1.63 3.2 4.83
1 0 100 2.21 -3.54 1.58 5.12
2 0 100 2.1 -4.77 0.44 5.21
3 0 100 2 -4.9 0.45 5.35
4 0 90.56 2.03 -4.66 0.31 4.97
5 0 76.38 2.08 -4.7 0.24 4,94
6 0 67.94 2.17 -4.9 0.21 5.11
7 131.06 54.69 2.96 -2.15 3.47 5.62
8 371.63 52.25 3.98 1.17 7.2 6.03
9 569.88 45.44 3.92 3.74 9.05 5.31
10 725.05 37.62 3.73 6.11 10.34 4.23
11 813.64 31.94 3.47 7.89 11.29 3.4
12 838.31 28 3.21 9.08 11.88 2.8
13 777.65 25.69 3.19 9.6 11.87 2.27
14 692.99 24.69 3.28 9.44 11.5 2.06
15 518.42 25 3.34 8.54 10.65 2.11
16 286.55 27.75 3.34 6.65 9.32 2.67
17 56.2 39.19 2.43 2.33 6.34 4.01
18 0 51.19 2.47 -0.93 3.53 4.46
19 0 55.06 2.62 -1.73 2.64 4.37
20 0 61.69 2.7 -2.78 2.03 4.81
21 0 68.38 2.7 -3.6 1.46 5.06
22 0 74 2.59 -4.19 0.94 5.13
23 0 78.25 2.48 -4.61 0.56 5.17
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Figura 5.21. Proyecciones del potencial de operacion de ICTA para el dia mas frio del afio 2022 en

La Rosilla, Guanacevi Durango.

144



Tabla 5.31. Condiciones de operacién y resultados en la proyeccién del potencial de un ICTA para
fines de enfriamiento en St. Tomas Ajusco CDMX (16/Abril/2022)

L Velocidad Temperatura | Temperatura
Hora del Irradiancia Humedad X P p. o AT (°C)
dia (hr) (W/m2) relativa (%) del viento de entrada de salida (°C) Re = 500
? (m/s) (°C) Re = 500
0 0 58.31 1.4 17.99 16.54 -1.45
1 0 57 1.2 17.69 16.34 -1.35
2 0 55.62 1.03 17.35 16.24 -1.11
3 0 55.06 0.81 16.87 16.02 -0.85
4 0 54.12 0.57 16.55 15.58 -0.97
5 20.96 53.94 0.27 16.51 15.61 -0.9
6 206.03 46.69 0.39 18.99 18.41 -0.58
7 440.55 31.5 0.55 23.4 21.64 -1.76
8 658.06 23.81 0.62 27.01 26.26 -0.75
9 789.46 20.31 0.92 294 27.77 -1.63
10 864.2 18 1.33 31.25 27.74 -3.51
11 956.38 16.31 1.78 32.64 27.85 -4.79
12 891.89 15.31 2.29 33.48 26.47 -7.01
13 763.4 14.88 2.79 33.65 24.82 -8.83
14 656.99 14.88 2.98 33.23 23.67 -9.56
15 460.85 15.38 3.03 32.2 22.12 -10.08
16 223.59 16.69 2.81 30.44 20.83 -9.61
17 38.27 22 1.74 27.33 19.24 -8.09
18 0 26.81 1.34 24.24 18.02 -6.22
19 0 29.38 0.98 22.82 17.81 -5.01
20 0 31.88 0.43 21.73 17.55 -4.18
21 0 34.12 0.55 20.62 17.02 -3.6
22 0 35.88 0.91 19.62 16.44 -3.18
23 0 37.06 1.3 18.9 16.3 -2.6
AT Promedio -4.07
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Figura 5.22. Proyecciones del potencial de operacién de ICTA para el dia mas cdlido del afio 2022
en St. Tomas Ajusco CDMX.
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Tabla 5.32. Condiciones de operacién y resultados en la proyeccién del potencial de un ICTA para
fines de calefaccion en St. Tomas Ajusco cdmx (10/Febrero/2022)

L Velocidad | Temperatura | Temperatura
Hora del Irradiancia Humedad X P p. o AT (°C)
dia (hr) (W/m2) relativa (%) del viento de entrada de salida (°C) Re = 500
(m/s) (°C) Re = 500
0 0 72.81 1.21 9.31 12.33 3.02
1 0 78 1.04 8.77 12.27 3.5
2 0 82.56 0.82 8.33 12.02 3.69
3 0 84.81 0.61 8.19 11.84 3.65
4 0 86.44 0.61 8.08 11.23 3.15
5 0 88.44 0.64 7.94 11.59 3.65
6 38.58 80.88 0.67 9.58 13.41 3.83
7 251.82 67.5 1.67 13.13 16 2.87
8 478.84 55.38 2.78 15.72 17.27 1.55
9 622.93 46.69 3.25 17.86 18.17 0.31
10 733.37 40.75 3.54 19.58 18.88 -0.7
11 811.72 37.06 3.67 20.76 19.38 -1.38
12 831.41 34.88 3.72 21.44 19.6 -1.84
13 802.48 34.62 3.83 21.31 19.42 -1.89
14 588.28 35.69 4.09 20.66 18.59 -2.07
15 393.64 37.31 4.32 19.83 17.81 -2.02
16 179.96 40.88 4.24 18.36 16.86 -1.5
17 15.23 49.69 291 15.51 15.52 0.01
18 0 55.38 2.55 13.9 14.93 1.03
19 0 59.31 2.37 12.75 14.64 1.89
20 0 61.88 2.26 11.9 14.22 2.32
21 0 64.19 2.05 11.23 14.01 2.78
22 0 66.44 1.86 10.73 13.78 3.05
23 0 69 1.69 10.26 13.47 3.21
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22 T T T T 900
- -
- ar - I\
2U - !_{‘_.' . 3 ~ . L
’ - \?\ .
id:.‘“ S "\‘ \‘. 4 7
18 o RS
l’ :. \b ‘
oA AR e L
. !r ' 3 T \ﬂ 1 ol E
016 T §F = \'k =
E- ;'! ;’.-"' Vel -1 500 ;
= . % =
T4l i 1 2 v T @
& foor | “ o B
g_ '; I :: 3 il g
@« C = — £ I : iy
l— 12 -\.“.".‘c ' -_ ] b . 1. E
1 T ~ o . 300 £
10 | g - .
L 3 = = = Temperatura ambiental de entrada ("C) - 20(
~ . ’J P |me— Temperatura modelada de salida Re-500 (°C)
8 -y IR B Irradiancia solar [W.l'mz} 110
e v 1 I “‘ 1 A
o u
] 5 10 15 20 25

Hora del dia (hr)

Figura 5.23. Proyecciones del potencial de operacion de ICTA para el dia mas frio del afio 2022 en

St. Tomas Ajusco CDMX.
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En la tabla 5.33 se reportan los promedios diarios obtenidos por las modelaciones para el
potencial térmico de operacién del ICTA segun la zona climadtica, localidad y condicidn de
enfriamiento o calefaccidn respectivamente, los valores para el potencial de operacién se reportan
como el valor absoluto del |AT|, sin embargo, es necesario recordar que todos los valores de AT

para enfriamiento representan una reduccion en el nivel térmico.

Tabla 5.33. Potencial de operacidn del ICTA

Tipo de clima Entidad, municipio, Potencial de
comunidad y/o ciudad Condicion de operacion operacion
representativa promedio |AT|
@ Re-500
Fronteras, Sonora Enfriamiento (12/Junio/2022) 9.04 °C
Secoy/o Calefaccién (04/febrero/2022) 4.96 °C
semiseco San Luis Potosi, San Luis Enfriamiento (08/Mayo/2022) 5.96 °C
Potosi Calefaccion (13/Febrero/2022) 3.9°C
Mérida, Yucatan Enfriamiento (08/Mayo/2022) 2.98 °C
Calido Calefaccién (18/Enero/2022) 2.8°C
subhumedo Tlacotalpan, Veracruz Enfriamiento (08/Mayo/2022) 5.86 °C
Calefaccion (05/Febrero/2022) 4.13 °C
Ciudad Juarez, Chihuahua Enfriamiento (19/Julio/2022) 7.66 °C
Muy seco o Calefaccion (04/Febrero/2022) 6.49 °C
seco desértico | Guayaquil, Baja California | Enfriamiento (31/Agosto/2022) 9.54 °C
norte Calefaccion (24/Febrero/2022) 4.45°C
La Rosilla, Guanacevi Enfriamiento (11/Junio/2022) 5.1°C
Templado Durango Calefaccién (07/Febrero/2022) 4.38°C
subhimedo Santo Tomés Ajusco, Enfriamiento (16/Abril/2022) 4.07 °C
Tlalpan ciudad de México Calefaccién (10/Febrero/2022) 1.34°C

La localidad que reportd el mayor potencial de aplicacidn para un ICTA de 3 x 15 m tomando en
cuenta ambas aplicaciones (calefaccidn y enfriamiento) fue Fronteras Sonora, la localidad con el
mayor potencial para fines de enfriamiento fue Guayaquil, Baja California norte para las
condiciones climaticas del dia 31 de agosto del 2022 y el mejor potencial de calefaccién se dio en
Ciudad Juarez, Chihuahua en el dia 04 de febrero del 2022, por otro lado, Mérida Yucatdn con un
clima cdlido subhumedo fue la localidad con el menor potencial de operaciéon si tomamos en
cuenta ambas categorias.

5.6 Consumo de energia en una vivienda promedio equipada con sistema HVAC

En México la comisién federal de electricidad (CFE) es la encargada de la distribucion vy
administracién de la energia eléctrica, la cual se basa en un sistema de tarifas para establecer el
precio final que el consumidor debe pagar segin su consumo (Tabla 5.34).
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Tabla 5.34. Aplicacion de tarifas domésticas de CFE segun el consumo mensual (2023) [28]

Tarifa Consumo mensual
(kWh/mes)
Tarifa 1 250
Tarifa 1A 300
Tarifa 1B 400
Tarifa 1C 850
Tarifa 1D 1000
Tarifa 1E 2000
Tarifa 1F 2500

Todos los afios la CFE implementa un programa llamado subsidio de verano o tarifas especiales de
verano, el cual solo aplica para consumos domésticos o que sean contemplados dentro de las
tarifas 1, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E, y 1F que ya de por si cuentan con subsidio de parte del gobierno de
México. En el afio 2023 el subsidio para estas tarifas sera incrementado para los 6 meses
comprendidos del 1 de mayo al 31 de octubre, las tarifas cambian segun lo mostrado en la tabla
5.35.

Tabla 5.35. Ejemplo de tarifa normal vs tarifa especial de verano para la CFE.

Tarifa 1B Clasificacion por Costo por kWh (pesos | Limites de aplicacién
consumo mexicanos) (kwWh)
Abril 2023 Consumo bdasico 0.963 Hasta 75
Consumo intermedio 1.174 De 76 a 175
Consumo Excedente 3.43 > 176
Junio 2023 Consumo bdsico 0.871 Hasta 150
(Tarifa especial de | Consumo intermedio 1.010 De 151 a 300
verano) bajo
Consumo intermedio 1.302 De 301 a 450
alto
Consumo Excedente 3.474 >450

Normalizar o establecer un consumo promedio para edificaciones residenciales (viviendas) es una
tarea compleja debido a la cantidad de variables a considerar, el nimero de personas que habitan
la vivienda, la cantidad de electrodomésticos, los habitos de consumo de los ocupantes, las
dimensiones y materiales de construccién de los espacios, son solo algunos de los factores que
dificultan establecer un consumo valido para la mayoria de edificaciones que cuentan con al
menos un equipo de aire acondicionado y/o calefaccidn instalado. A pesar de esto, en la Tabla
5.36 se muestra una distribucién de consumo energético para una vivienda unifamiliar promedio
de 4 ocupantes, 3 habitaciones, 2 bafos, 1 salay 1 cocina.
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En la tabla 5.36 se considera como constante el consumo de luminarias, uso de lavadora,
licuadora, Horno de microondas, ventilador de techo, plancha, secador de cabello, pantalla LED 32
pulgadas, PC de escritorio, laptop conectada, cargadores de dispositivos méviles, equipo de audio,
aspiradora y refrigerador para todos los dias del afio. Lo que cambia son las horas de uso del
sistema de aire acondicionado y calefaccién, en funcién de las horas que la temperatura ambiente
de la localidad elegida para el andlisis (Fronteras, Sonora) esté por encima o por debajo de la
temperatura de confort térmico, para una humedad relativa del aire del 50% el cual seria un valor
de 23.01 °C para el limite inferior y un valor de 26.39 °C para el limite superior de confort térmico.
Se debe tomar en cuenta que, al ser una localidad con un clima extremoso, el requerimiento
energético para cumplir con las condiciones de confort térmico serd muy elevado, de tal forma
gue, se obtendrd un consumo para cada mes del afio 2022 en funcién de las horas de uso del
sistema HVAC supuesto.

Tabla 5.36. Consumo mensual de electrodomeésticos [98]

Potencia . Numero
Equipo unitaria ‘Unldades Horas en uso | de dias en LT
(KW) instaladas uso total (KWh/mes)
lluminacién incandescente 0.1 2 8 30 48
lluminacién led 0.013 6 12 30 28.08
Lavadora automatica 0.6 1 2 4 4.8
Licuadora 0.35 1 0.05 30 0.525
Horno de Microondas 1.5 1 0.5 30 22.5
Ventilador de techo 0.12 2 8 30 57.6
Plancha 1.8 1 2 4 14.4
Secador de cabello 1.6 1 0.05 30 2.4
Pantalla 32 in (TV) 0.075 1 6 30 13.5
PC de escritorio 0.25 1 6 30 45
Laptop enchufada 0.15 2 4 30 36
Cargador?:::“:lssposmvos 0.02 6 05 30 18
Equipo de audio 0.19 1 4 30 22.8
Aspiradora 1.1 1 1 8 8.8
Refrigerador 0.375 1 24 30 270
1.68 1 No de horas x mes (744) 1249.92
HVAC (enero) Consumo total, enero 1826.125
Tarifa 1D Pago estimado 2105.52
168 | 1 No de horas x mes (668) 1122.24
HVAC (febrero) Consumo total, febrero 1698.445
Tarifa 1D Pago estimado 1970.2
168 | 1 No de horas x mes (690) 1159.2
HVAC (marzo) Consumo total, marzo 1735.405
Tarifa 1D Pago estimado 2025.22
1.68 | 1 No de horas x mes (630) 1058.4
HVAC (abril) Consumo total, abril 1634.605
Tarifa 1D Pago estimado 1919.03
168 | 1 No de horas x mes (678) 1139.04
HVAC (mayo) Consumo total, mayo 1715.245
Tarifa 1D Pago estimado 1722.11
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1.68 | No de horas x mes (586) 984.48
HVAC (junio) Consumo total, junio 1560.685
Tarifa 1D Pago estimado 1576.29

1.68 | No de horas x mes (580) 974.4
HVAC (julio) Consumo total, julio 1550.605
Tarifa 1D Pago estimado 1575.41

1.68 | No de horas x mes (605) 1016.4
HVAC (agosto) Consumo total, agosto 1592.605
Tarifa 1D Pago estimado 1627.64
1.68 | No de horas x mes (607) 1019.76
HVAC (septiembre) Consumo total, 1595.965

septiembre

Tarifa 1D Pago estimado 1640.65
1.68 | No de horas x mes (653) 1097.04
HVAC (octubre) Consumo total, octubre 1673.245
Tarifa 1D Pago aproximado 1730.14

1.68 | No de horas x mes (709) 1191.12
HVAC (noviembre) Consumo total, noviembre 1767.325
Tarifa 1D Pago estimado 2168.51

1.68 | No de horas x mes (744) 1249.92
HVAC (diciembre) Consumo total, diciembre 1826.125
Tarifa 1D Pago estimado 2255.26

5.7 Analisis costo/beneficio del consumo energético de una vivienda por la implementacion de

un ICTA

En 2020, Zhang Chong et al. determinaron numéricamente que el uso de ICTAs en la vivienda tiene

la capacidad de reducir la carga energética de sistemas de aire acondicionado y calefaccion en un

16 y 50 %, respectivamente [99]. Tomando en cuenta que las condiciones de operacion de los ICTA

varian en funcion de las condiciones climatoldgicas y caracteristicas del suelo de cada ubicacion

geografica. En la tabla 5.37 se presentan tres posibles condiciones de reduccién del consumo

energético de la edificacion planteada en la tabla 5.36 por la posible implementacién de ICTA.

tabla 5.37. Posible reduccién del consumo energético mensual y anual debido a la implementacidn

de un ICTA en una casa habitacion.

Reduccion del
consumo del

Reduccion del
consumo del

Reduccion del
consumo del

Mes Consumo | sistema HVAC sistema HVAC sistema HVAC
normal enun 16% por | enun50% por | enun 75% por
implementacion | implementacién | implementacion
de un ICTA de un ICTA de un ICTA
Consumo (KWh/mes) 1826.125 1626.137 1201.165 888.685
Enero Costo estimado (pesos) 2105.52 1874.94 1384.94 1025.54
Tarifa aplicable 1D 1D 1D 1C
Consumo (KWh/mes) 1698.445 1518.886 1137.325 856.765
Febrero Costo estimado (pesos) 1970.2 1761.91 1319.3 993.85
Tarifa aplicable 1D 1D 1D 1C
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Consumo (KWh/mes) 1735.405 1549.933 1155.805 866.005
Marzo Costo estimado (pesos) 2025.22 1808.77 1348.82 1010.63
Tarifa aplicable 1D 1D 1D 1C
Consumo (KWh/mes) 1634.605 1465.261 1105.405 840.805
Abril Costo estimado (pesos) 1919.03 1720.22 1297.75 987.11
Tarifa aplicable 1D 1D 1D 1B
Consumo (KWh/mes) 1715.245 1532.998 1145.725 860.965
Mayo Costo estimado (pesos) 1722.11 1539.13 1150.31 864.41
Tarifa aplicable 1D 1D 1D 1C
Consumo (KWh/mes) 1560.685 1403.168 1068.445 822.325
Junio Costo estimado (pesos) 1576.29 1417.2 1079.13 830.55
Tarifa aplicable 1D 1D 1D 1B
Consumo (KWh/mes) 1550.605 1394.701 1063.405 819.805
Julio Costo estimado (pesos) 1575.41 1417.02 1080.42 832.92
Tarifa aplicable 1D 1D 1D 1B
Consumo (KWh/mes) 1592.605 1429.981 1084.405 830.305
Agosto Costo estimado (pesos) 1627.64 1461.44 1108.26 848.57
Tarifa aplicable 1D 1D 1D 1B
Consumo (KWh/mes) 1595.965 1432.803 1086.085 831.145
Septiembre | Costo estimado (pesos) 1640.65 1472.92 1116.5 854.42
Tarifa aplicable 1D 1D 1D 1B
Consumo (KWh/mes) 1673.245 1497.718 1124.725 850.465
Octubre | Costo estimado (pesos) 1730.14 1548.64 1162.97 879.38
Tarifa aplicable 1D 1D 1D 1C
Consumo (KWh/mes) 1767.325 1576.745 1171.765 873.985
Noviembre | Costo estimado (pesos) 2168.51 1934.67 1437.76 1072.38
Tarifa aplicable 1D 1D 1D 1C
Consumo (KWh/mes) 1826.125 1626.137 1201.165 888.685
Diciembre | Costo estimado (pesos) 2255.26 2008.28 1483.44 1097.53
Tarifa aplicable 1D 1D 1D 1C
Consumo anual total (kWh) 20176.38 18054.47 13545.42 10229.94
Costo anual total estimado (pesos) 22315.98 19965.14 14969.60 11297.29

En la tabla 5.38 se presenta el porcentaje de reduccién en consumo energético anual y el

porcentaje de reduccién en el gasto econdmico anual de energia eléctrica, por la supuesta

implementacion de un ICTA en la edificacidén planteada anteriormente.
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Tabla 5.38. Porcentajes de reduccién del consumo energético por la implementacién de un ICTA
Reduccion del 16 % de | Reduccion del 50 % de | Reduccion del 75 % de
uso del sistema HVAC uso del sistema HVAC uso del sistema HVAC
por la implementacion | por laimplementacion | por laimplementacion

de un ICTA de un ICTA de un ICTA
% de reduccion del 10.52 % 32.86 % 49.3 %
Consumo anual total
% de reduccion del Costo 10.53 % 3292 % 49.38 %

anual total estimado

5.8 Emisiones de GEI por consumo de energia eléctrica de una vivienda unifamiliar equipada con
un sistema HVAC

La CFE en su guia para determinar el factor de emision de biéxido de carbono equivalente para el
sistema eléctrico nacional, establece que para obtener la cantidad de CO? equivalente (Eco,) es
necesario conocer la cantidad de combustible utilizado, su poder calorifico y su factor de emisién,
como se aprecia en la ecuacion 1 [100]:

Eco, = ZCi*Pci*FEcoz (189)

Donde:

Ci: consumo de combustible en kg

Pci: poder calorifico del combustible
FEco;: factor de emision del combustible

En la tabla 5.39 se presentan las propiedades para los 4 combustibles mas utilizados para la
produccién de energia eléctrica en México segun la CFE.

Tabla 5.39. Propiedades de los combustibles mas utilizados en México para la produccién de
energia eléctrica [100]

produccion de Poder calorifico Factor de emision IPCC (kg/kJ)

Combustible energia por unidad (kJ/kg) Biéxido de Metano Oxido

de kg o litro de carbono (CHa) nitroso

combustible (kWh) (CO2) (N20)
Gas natural 6.98 /L 32843 5.61x10° 1.00x10°° 1.00x10°1°
Combustdleo 10.31 /L 44685 7.74x10° 3.00x10° | 6.00x10°
Diésel 10.96 /L 43080 7.41x10° 3.00x10° 6.00x1071°
Carbodn 7.25 /Kg 35731 9.46x107° 1.00x10°° 1.50x10°°

Se realizo el calculo de las emisiones de CO,, CH4, y N,O emitidas a la atmosfera por el consumo
anual estimado en la tabla 5.36, para cada posible caso de produccién de energia planteados por
la quema de combustibles fésiles como el Gas, combustéleo, diésel y carbdn, en la tabla 5.40 se
presentan los resultados de las emisiones producidas para cada caso.
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Tabla 5.40. Emisiones estimadas anuales de CO,, CH4, y N2O emitidas por una vivienda promedio

Consumo Combustible Emisiones producidas (kg/afio)
Combustible anual necesario Dioxido de Metano Oxido nitroso
(kWh) (kg) carbono CO; (CHa4) (N20)
Gas natural 20176.38 1245.85 2295.469 0.0409 0.00409
Combustdleo 20176.38 1643.86 5685.4854 0.2204 0.0441
Diesel 20176.38 1531.6 4889.3441 0.1979 0.0396
Carbén 20176.38 2782.95 9406.7957 0.0994 0.1492

5.9 Reduccion en la emisidn de GEI por la implementacion de un ICTA en una vivienda promedio

Tabla 5.41. Emisiones estimadas anuales de CO,, CHs, y N2O emitidas por una vivienda promedio

Reduccion del 16 % en el consumo del sistema HVAC

Consumo | Combustible Emisiones producidas (kg) (%) de (%) de (%) de
Combustible anual necesario Bioxido Metan | Oxido | reduccién | reduccién | reduccién
(kwh) (kg) de 0 (CHa) | nitroso (CO2) (CHa) (N20)
carbono (N20)
(COz)
Gas natural | 18054.4 0.0036
1114.82 2054.047 | 0.0366
7 6 10.52 10.51 10.51
Combustdle | 18054.4
1470.98 5087.559 | 0.1972 | 0.0394
o 7 10.52 10.53 10.66
Diesel 18054.4
1370.56 4375.140 | 0.1771 0.0354
7 10.52 10.51 10.61
Carbon 18054.4
2490.27 8417.492 0.089 0.1335
7 10.52 10.46 10.52
Reduccion del 50 % en el consumo del sistema HVAC
Gas natural 13545.4
836.400 1541.060 0.027 0.002
2 32.87 32.76 32.76
Combustdle | 13545.4
1103.600 3816.931 0.147 0.029
o 2 32.87 32.89 32.88
Diesel 13545.4
1028.270 3282.472 0.132 0.026
2 32.86 32.84 32.83
Carbon 13545.4
1868.330 6315.240 0.066 0.100
2 32.87 32.8 32.91
Reduccion del 75 % en el consumo del sistema HVAC
Gas natural | 10229.9
631.680 1163.865 0.020 0.002
4 49.3 49.39 49.39
Combustdle | 10229.9
833.480 2882.689 0.111 0.0223
o 4 49.3 49.32 49.43
Diesel 10229.9 2479.020
776.58 0.1004 | 0.0201
4 4 49.3 49.27 49.24
Carbon 10229.9 4769.496
1411.03 0.0504 | 0.0756
4 7 49.3 49.3 49.33

153




En la tabla 5.41 se presentan la reduccion de emisiones de GEl emitidas por el consumo de la
edificacidn planteada en la tabla 8 debido a la implementacidn de sistemas de ICTA.

5.10 Andlisis del impacto de los GEI sobre la poblacién

Los gases de efecto invernadero (GEl) retienen la radiacion solar infrarroja en la atmosfera,
elevando la temperatura promedio de la tierra, ya que, sin la presencia de estas sustancias en la
atmosfera, la temperatura promedio del planeta seria -18 °C y no los 14.5 °C actuales. Sin
embargo, este balance térmico, se ha descompensado drasticamente desde hace
aproximadamente 170 afos. Los principales GEI son el didxido de carbono (CO,), el metano (CHa),
el vapor de agua (H20), el éxido nitroso (N,0), el ozono troposférico (Os), y los clorofluorocarbonos
(CFCs).

En octubre del 2021 la organizacidn mundial de la salud (OMS) publicé 5 hechos clave referente al
impacto del cambio climatico en la salud:

1. El cambio climatico afecta los determinantes sociales y ambientales de la salud: aire
limpio, agua potable, alimentos suficientes y vivienda segura.

2. Entre 2030 y 2050 se espera que el cambio climatico cause aproximadamente 250,000
muertes adicionales anuales, por desnutricién, malaria, diarrea y estrés por calor.

3. Los costos directos de los dafios a la salud (excluyendo costos de sectores determinantes
de la salud como la agricultura, agua potable y saneamiento) se estiman entre 2 y 4 mil
millones de délares para el ano 2030.

4. Las regiones con infraestructuras de salud publica deficientes o débiles, principalmente en
paises en desarrollo, serdn las menos capaces de hacer frente sin asistencia externa para
prepararse y responder a esta problematica.

5. La reduccidon de las emisiones de GEl a través de mejores opciones de transporte,
alimentos y uso de energia, puede resultar en una mejor salud, principalmente debido a la
reduccion de la contaminacion del aire [101].

En la tabla 5.42 se presentan las afectaciones a la salud humana por la continua exposicién a cada
uno de los GEI.

Tabla 5.42. Efectos en la salud humana por la exposicion constante a GEl

GEI Consideraciones y afectaciones a la salud humana

e A partir de aproximadamente 800 ppm, se pueden dar
enfermedades respiratorias, dolores de cabeza, fatiga, aumento
del ritmo cardiaco, aumento en la presidn sanguinea.

e A niveles mas altos de CO; en torno a 2000 — 5000 ppm, el
cuerpo humano tiene problemas para regular la acidez de Ia
sangre, calcificacion del tejido celular, degradacién ésea.

e Por encima de las 5000 hasta 10000 ppm, aparecen trastornos
del suefio y demas afectaciones cerebrales debido al aumento
de hasta un 35% del flujo sanguineo cerebral, deterioro
cognitivo, calcificacion renal, disminucion de formacion de

Dioxido de carbono
(o)
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hueso, etc [102].

Metano (CH,)

Es precursor de otros contaminantes atmosféricos como el
ozono troposférico.

Al ser quemado, se emite carbdon negro, que es uno de los
componentes de particulas PM 2.5, las cuales son 30 veces mas
pequefias que un cabello humano, por lo que no pueden ser
filtradas por nuestra nariz, entrando en los pulmones con la
posibilidad de provocar enfermedades respiratorias, incluido el
cancer de pulmon.

Irritacidn de las vias respiratorias, sensacion de ardor y falta de
aire, complicacién en cuadros asmaticos.

Alteraciones de la respuesta del sistema inmunoldgico
mermando su capacidad para responder a enfermedades que
afectan principalmente las vias respiratorias [103].

Oxido nitroso (N,0)

Tiene la posibilidad de llegar al cerebro por medio de las vias
respiratorias, a partir del nivel de intoxicacion los efectos van
desde la disminucién de la actividad neuronal, puede generar un
estado analgésico, excitacién, depresion total del sistema
respiratorio que sin apoyo artificial puede provocar un estado de
coma o la muerte [104].

Ozono troposférico
(03)

Deterioro en la funcién pulmonar, envejecimiento prematuro de
los pulmones.

Irritacion ocular, de nariz y garganta.

Malestar en las vias respiratoria como tos y una mayor
incidencia de ataques asmaticos.

Cefaleas y alteraciones del sistema inmunoldgico [105].

Vapor de agua (H.0)

La exposicidon a una humedad relativa elevada del aire empieza a
tener consecuencias en la salud cuando su concentracién supera
el 60 %

El exceso de vapor de agua en el aire que se respira puede
provocar enfermedades respiratorias, provoca malestar en
climas calidos y sintomas de irritabilidad [106].

Clorofluorocarbonos
(CFCs)

Los Clorofluorocarbonos son emitidos a la atmosfera debido a
sus diversos usos como: refrigerantes en aires acondicionados y
refrigeradores, propelentes en  aerosoles, solventes
desengrasantes, entre otros.

Reaccionan con la radiacion ultravioleta, convirtiéndolos en
fuentes de cloro inorganico provocando una disminucion en la
concentraciéon de ozono en la capa de ozono, reduciendo la
proteccién que esta brinda a la radiacidn ultravioleta que puede
provocar cancer en la piel.

La inhalacién directa de CFCs afecta al sistema nervioso central,
pudiendo provocar problemas como dificultades respiratorias,
afecciones a los rifiones e higado, temblores, convulsiones,
alteraciones en el ritmo cardiaco, en casos extremos puede
provocar muerte por asfixia [107].
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5.11 Criterios de sustentabilidad aplicables a un ICTA

Con los resultados obtenidos en esta investigacion se proponen los siguientes criterios de

sustentabilidad energética aplicables a los ICTA.

1.

Los ICTA se consideran sistemas socialmente responsables debido a que el principal
recurso natural para su operacidn (el fendmeno de inercia térmica del suelo) se encuentra
disponible en el suelo de todo el planeta, durante todas las horas del dia de todos los dias
del afio, es decir, es una tecnologia accesible para la mayoria de la poblacién, ayudando a
reducir la creciente situacion de pobreza energética por la privacidn de confort térmico.

Las dimensiones optimas recomendadas para la instalacion de un ICTA en viviendas
unifamiliares son de 3 m de profundidad por 15 de longitud horizontal (3x15), en caso de
pretender incrementar el potencial de operacidn aumentando el tamafio minimo, se
recomienda en medida de lo posible, incrementar la profundidad a 4 m, debido a que el
potencial de operacidn se beneficia en mayor medida por el incremento de la profundidad
gue por el incremento en la longitud horizontal.

Limitar el uso de material aislante en la tuberia de salida hasta los 1.5 a 2 m. de
profundidad, debido a que la ausencia del material aislante a partir de 1.5 m de
profundidad no compromete el potencial de operacion del sistema y representa un ahorro
en su construccion, principalmente cuando se desea implementar mds de 1 ICTA.

La instalacién del ICTA debe contar con acceso para mantenimiento, que debe incluir una
salida de desaglie, para evitar inundaciones del sistema, asi como el uso de mallas de
proteccidn y filtros de aire adecuados para evitar el ingreso de roedores y/o insectos.

Es necesario realizar un estudio previo para evaluar el potencial de operacién de un ICTA,
segln la localidad, tipo de clima y tipo de suelo donde se desee instalar un ICTA con la
finalidad de conocer el posible beneficio (potencial de operacion) antes de decidir
instalarlo.

Para los flujos laminares modelados en esta investigacion no se recomienda la instalacion
de ICTA en localidades con velocidades de viento promedio diarias menores a 1 m/s y
humedades relativas del viento promedio diario mayores al 90%.
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Capitulo 6: Conclusiones y recomendaciones
6.1 Conclusiones

1. La demanda de sistemas HVAC se vera fuertemente incrementada en los préximos 30 afios
a nivel mundial, y México se contempla en el octavo lugar de paises y/o regiones del
mundo con mayor demanda de sistemas HVAC para el afio 2050, lo que implica la
necesidad de acelerar los esfuerzos para reducir la carga de trabajo que estos sistemas
requeriran en el futuro préximo, evitando en medida de lo posible, la creciente situacion
de pobreza energética, esto es, la privacion del servicio de confort térmico para la mayor
parte de la poblacién civil.

2. A partir de la conceptualizacion de un modelo fisico, al que le corresponde un modelo
matematico, se desarrollé un cédigo computacional validado numéricamente basado en
CFD, que sera utilizado como herramienta para la obtencion de resultados predictivos del
comportamiento de un ICTA.

3. Se comprobdé que existe una diferencia cuantitativa de 1.35 °C en la temperatura
promedio de salida del ICTA, al utilizar 2 diferentes modelos matematicos para la
distribucidn inicial de temperatura del suelo segin su profundidad, se concluye que;
resulta necesario conocer la distribucién de temperatura inicial real del suelo para reducir
la incertidumbre en el resultado del modelo.

4. El cédigo computacional desarrollado fue validado en 2 condiciones experimentales
distintas en México, ambos experimentos se ubican en la zona sur del pais (Villahermosa
Tabasco y Chetumal Quintana Roo México), reportando un error relativo porcentual
promedio global de aproximacién del 4.52 respecto a las mediciones experimentales,
también se realizd la validacién con experimentacion fuera de México, con un ICTA
ubicado en la universidad de Biskra en Argelia, reportando un error relativo % promedio
global de 5.76, un MSE global de 6.25 y un RMSE global de 2.2.

5. Los resultados obtenidos confirman lo reportado en la literatura, los ICTA tienen un mejor
desempeno en climas extremosos, ya que el sistema resultd mas efectivo en el periodo
calido de una localidad con un clima considerado como calido (Jojutla Morelos) y para el
periodo frio de una localidad con un clima considerado como frio (la Rosilla Durango).

6. Se utilizd el cddigo validado con resultados experimentales para realizar un estudio
paramétrico de los aspectos geométricos de operacién segun las condiciones atmosféricas
y humedad del suelo en un ICTA, para las 2 posibles condiciones de operacion,
enfriamiento y calentamiento. Se observd un mayor potencial de enfriamiento vy
calentamiento al incrementar la profundidad de la tuberia respecto a incrementar la
longitud horizontal del recorrido, debido a lo anterior se presenta como ventaja la posible
implementacion en areas reducidas o con poco espacio para la instalacidn.

El potencial del ICTA disminuye al incrementar el didmetro de la tuberia para ambos casos
(enfriamiento y calefaccidn)
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10.

Se obtuvo un mayor potencial en la operacién de un ICTA tanto para fines de enfriamiento
como de calefaccién, al disminuir la humedad relativa del aire, es decir, la humedad
relativa del aire tiene un efecto inversamente proporcional en la operacion de los ICTA.

Se demostrd que el incremento del 0 al 50 % en la humedad del suelo, incrementa el
potencial térmico de operacién de los ICTA.

La velocidad del viento genera en ambos casos de operacion (enfriamiento y calefaccién)
un incremento en el potencial de operacién de los ICTA a medida que esta se incrementa.

Se determinaron las dimensiones minimas recomendadas para la instalacién de un ICTA,
las cuales son 3 metros de profundidad y 15 metros de extensién horizontal, para un
diametro de tuberia de 0.15 metros (6 in), segun los resultados obtenidos por el analisis
paramétrico.

No se recomienda el uso del ICTA para fines de calentamiento con didmetros mayores a
0.2032 m (8 in) a partir de un flujo con un numero de Reynolds mayor a 500. Para el caso
de enfriamiento, no se recomienda el uso del ICTA en zonas con velocidades del viento
menor o iguales a 0.5 m/s, ni humedades relativas del 100% (para flujos con un numero de
Reynolds mayor o igual a 500, no se recomienda su uso a partir de velocidades del viento
de 1 m/s o menores, ni humedades relativas del aire mayores al 80%), debido a que segun
el analisis paramétrico, éstas condiciones generan el efecto contrario al deseado, es decir,
para fines de enfriamiento el ICTA incrementa el nivel térmico y para fines de calefaccion
reduce el nivel térmico, segun la temperatura promedio obtenida por el modelado en Ila
salida del ICTA.

Se determind numéricamente la posibilidad de reducir el uso del material aislante en Ila
tuberia de salida del ICTA de 1.5 a 2 metros en la ultima seccién del recorrido vertical
hasta la salida, para sistemas con mas de 3 metros de profundidad, ya que la reduccién en
la extensidon del material aislante en la tuberia de salida, presenta poca variabilidad
promedio de -0.17 °C para la operacidon de enfriamiento y de 0.098 °C para fines de
calentamiento, reduciendo el costo de construccidn de los ICTA debido a la reduccion en el
uso de material aislante.

Los resultados obtenidos por las proyecciones realizadas para evaluar el potencial de
aplicacion de un ICTA en México, Fronteras Sonora es la localidad que presenté el mayor
potencial de operacidon, al tomar en cuenta ambos casos de operacidn, enfriamiento y
calefaccidn, con un potencial de reduccién del nivel térmico del aire ambiente de -9.04 °C
y un aumento de 4.96 °C para los dias 12/junio/2022 y 04/febrero/2022 respectivamente.

Guayaquil, Baja California norte, resulté ser la localidad con el mayor potencial para fines
de enfriamiento para el dia 31/agosto/2022 con un potencial de reduccién en el nivel
térmico promedio para todo el dia de -9.54 °C.

Ciudad Juarez, Chihuahua, presentd el mayor potencial para fines de calefaccidn segun las
condiciones del dia 04/febrero/2022 con un potencial de incremento en el nivel térmico
de 6.49 °C.
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Mérida, Yucatdn, fue la localidad con el menor potencial de operaciéon para fines de
enfriamiento segun las condiciones del dia 08/Mayo/2022 con un potencial promedio de -
2.98 °C, y a su vez fue la localidad con el peor rendimiento general si se toma en cuenta
ambas condiciones de operacién, ya que su potencial de calefaccion fue de 2.8 °C segun
las condiciones del dia 18/enero/2022, este comportamiento se atribuye principalmente a
la baja velocidad del viento, con un promedio de 1.25 m/s para la condicién de
enfriamiento y de 1.14 m/s para la condicion de calentamiento, también aunque en menor
medida, la elevada humedad relativa del aire que se da en climas cdlidos subhimedos.

El potencial calculado como el mas bajo para fines de calefaccion fue en la localidad de
Santo Tomas Ajusco CDMX, para el dia 10/febrero/2022 con 1.34 °C de incremento en el
nivel térmico ambiental, se atribuye principalmente a la elevada humedad relativa del
aire, promediando un 60 % para la condicidon de calefaccidon, mientras que, para la
condicién de enfriamiento, el promedio de la humedad del aire es de 32.71 %, obteniendo
un rendimiento aceptable con un potencial de reduccién del nivel térmico de -4.07 °C.

11. En general segun las proyecciones realizadas, el horario comprendido entre las 12 y 19
horas presenta el mejor potencial de operacién del ICTA para fines de enfriamiento,
mientras que, para calefaccién, los horarios que obtienen un mejor beneficio por la
supuesta implementacion de un ICTA son: de las 0 a las 6 horas y de las 19 hasta las 23
horas del dia.

12. Se definieron 6 criterios de sustentabilidad aplicables a los ICTA en funcién de los
resultados obtenidos en esta investigacion.

13. Se presentd de manera cuantitativa la posible reduccién en el consumo y emisiones de
gases de efecto invernadero en una edificacion equipada con un sistema de aire
acondicionado y un ICTA, para 3 diferentes posibles condiciones de reduccién del 16, 50 y
100 % del uso del aire acondicionado respectivamente, reportando una reduccion en el
consumo energético anual de 10.52, 32.87 y 49.3 % respectivamente.

6.2 Recomendaciones
Las limitaciones de este estudio son las siguientes:

El modelado numérico es valido y aplicable solo a flujo laminar; no se considera la transferencia de
masa entre el suelo y el ICTA, debido a que el suelo se considera como un medio sdlido isotrépico
y no como medio poroso; el estudio de transferencia de calor se realiza considerando coordenadas
rectangulares en un espacio bidimensional y bajo condiciones de operacién en estado
estacionario.

Las principales recomendaciones para futuros trabajos referentes al estudio de los ICTA estdn
relacionadas con:

La implementacidon de modelos y técnicas de turbulencia al software computacional desarrollado,
con la finalidad de evaluar el comportamiento del sistema para flujos turbulentos.
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Es necesario contar con mediciones experimentales fiables de las propiedades fisicas y quimicas de
diferentes suelos en México, para tener informacion adecuada para las condiciones de frontera en
la superficie del suelo, asi como la distribucién de temperatura inicial para los primeros 4 0 5
metros de profundidad del suelo.

Es necesario construir un banco de experimentacion modular de un ICTA, donde sea posible
controlar algunas variables como el flujo de aire de entrada y la cantidad de humedad en el suelo.

También es necesaria experimentacién de aplicacién en entorno real de operaciéon para los EHAE,
esto es, tener bancos experimentales donde se incluya el acople de una habitacién con la finalidad
de evaluar el efecto del flujo de aire de salida del ICTA en la temperatura al interior de Ila
habitacion.
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/04b/qO6VEZQIRPEbP70LAI9W1YQNJI3Y5KSStVNfmML8/DpKakGfOCy6glpolnOV9/y/oMQUSRDj7zYR5HhggoxGl2zbndSughuRdZicWVWUQ8ATujkpfKfgnD+x2nwY9gEPtLY4
Mj8jsG+plgfyLWPKHevga6WcKgD9PGUAzJ8SOzkWDKkOresdPYoFbak4w/hCZKmhRKxgXAO/FMd9BGewTkmdLtmS9ZfZ6jkNHO/m2RqG4GDbQIf904JS0fJ42336M4gryrSMeR
QIRILHE5ELNNS5vv3gZgnE0GOxhU7wt4fKCVVCslliaqafitkZa/GZaFhS1eWZvy2G25fNXdw==

MARIANA ROMERO AGUILAR | Fecha:2024-03-14 08:52:49 | Firmante
ILNSFWGuUJgsIxAr3xIOMERmM7SoBeS1fg+rgRaSXTz80bMmMfNgzqioXSg/P2n3LM{Sbi5qwTTm/ciEModZYHS/L/d13kz45T9/7mcnevNAcCXQQhEK/IJ9MN7IUE90UyY71sE/nZmgdl
2Wt2Pe+0f/0bOsM4dgL7B1IHV6I/XA1ITHNG9bkjcKS6PMNIFPrMx/Lg3MDhq36JscO5VQWKLBNBEaX+x07MTNIrKsPUcmTyxfUISyQ2WhGWgmZFq0Bb4Zu7tw9lITm1VPIFHLI
LlcdXgcOsP+UelLCZ/7KX8QFqSO0Cyu7H64FSAMF61ekYV50foZrGBx2gN8WGB9jG6BrNhSazw==

ROSENBERG JAVIER ROMERO DOMINGUEZ | Fecha:2024-03-14 09:49:53 | Firmante
MQbrjP6t2G+CPTXonnuwhFudDnKAQ/XD8KR8WNhQLeZRH4Nxp6TANYfDJIrTpgX6bsejkzyOkx4T+7LcTE]BPPrsSa82ZcCveTqf1XDpp3FRLWLB5iskW/OpwYD3zfJIKK74UQjBy
xnMj/FAYjqz19ZtSMHGH+TQ3MOMnn+HGINOsRVXqgimM//TpsGKvwooUN51ha3reaj8037ygMfm20D1LI3jmIx/Nkymki6xFW5NOIzGBY429Js2I13ABK1i9fJWEJttWu/eJeGPee2in
bPgfMwanzZbH+dDhGkXRVscQBdtzhXmMJ9vd+/GB8Sj7TrguzDOyCMKEPu/s8XECxHUzZWQ==

JESUS CEREZO ROMAN | Fecha:2024-03-20 08:51:41 | Firmante
gkuPPSiawNXeNS7xbFeKjgSdbByhcLgVpP1bVwRsz6c2xCLBFCgC30kblvdg+qllILp9R/dh10CC43QjhwoM79Xc5udYw2aE7HtROGXAZc9q64j2pgqjQ8XrrY7hnyTE28LVXGsuas
7iIHWCB4+MtEzKSUEM4bpMFEcUzdV2JpCp4+LAIWTPrFCQ+b+zaWMQIQ2+pum3fYRJIpD9z96UENDIyFUoM6EkSpGIOSEHQUS6PEp9Xa7isswzi8qckWOGCEVsabhgXA5pqG
Rg2KFxDruV8zdEjnox65Vpl7Navp75swclw+AlYvkjlvJODleg8rNilDzN6lp3cgGGFADBeOpLPg==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccién electronica o
escaneando el codigo QR ingresando la siguiente clave:

ItorbPQHB

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/XiwnL2sTMXzsne2AZrU4hTGbOZyT8DZ0
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