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RESUMEN

RESUMEN

Enr este trabajo se presenta el disefio, construccion, instrumentacion y
evaluacion. de un Intercambiador de Calor Tierra-Aire (ICTA) ubicado en
Cunduacan,, Tabasco bajo condiciones de clima calido humedo. El disefio del
ICTA fue de 2:56ym de profundidad, 6 m de largo y fue construido con tuberia de
PVC. En la simtlacion del comportamiento del fluido (aire) del tubo, se observo
gue entre menor Velocidad de entrada, mayor fue la diferencia de temperatura
entre la entrada y la'sélida del ICTA. El ICTA fue instrumentado para monitorear
la temperatura en la entrada y salida del tubo, asi como, las temperaturas a
diferentes profundidades del.suelo y el nivel de agua del suelo. La velocidad del
aire dentro del ICTA fue de»0.9812 m s™'. Las pruebas experimentales se
realizaron durante un periodo de;seis meses (agosto 2017- enero 2018) y se
obtuvo que el promedio de la temperatura del suelo a 2.5 m de profundidad fue
de 26-28°C, siendo menor‘en.temporada de invierno. Se observd que el ICTA
se comportdé como enfriador durante ‘el-dia y como calentador en la noche,
excepto en la temporada de invierno, quefuncion6é la mayor parte del tiempo
como calentador. Debido a que la region es.calido-himedo con temperaturas
altas, el analisis del ICTA se enfocd en su funcionamiento como enfriador, con
el cudl se obtuvo una AT maxima de 5.5°C y el méximo AT promedio de 2.8°C.
Se realizb un analisis energético, ambiental y econdmico y se encontro que la
aportacion térmica del ICTA como Unico sistema para alcanzar el confort
térmico en una habitacion, no es suficiente. Por lo que, se analizd su potencial
como un sistema hibrido acoplado a un sistema de Aire Ac¢ondicionado (AC),
tomando en cuenta cuatro tipos diferentes de AC. Como resultado de este
analisis se estim6 un ahorro maximo de 20.76% de ahorro en€rgético, una
reduccion de CO2 de 129.13 kg y un ahorro econémico de $796.97 MNX con
respecto al uso de un AC como unico sistema de confort térmigo..Los
resultados obtenidos nos muestran que con el ICTA es posible enfriar un fltjo
de aire, y que su potencial podria aprovecharse obteniendo mayores beneficios

energéticos, ambientales y econémicos, cuando se acopla a un sistema de AC.




ABSTRACT

ABSTRACT

This paper presents the design, construction, instrumentation and
evaluation_of an Earth-Air Heat Exchanger (EAHE) located in Cunduacan,
Tabasco under conditions of hot and humid climate conditions. The EAHE was
designed and\built of 2.5 m deep, 6 m long and using PVC pipe. In the
simulation of the”fluid (air) was observed that the lower the input speed, the
greater the temperature difference between the input and the output of the
EAHE. The EAHE was.instrumented to monitor the inlet and outlet, as well as
the temperatures at different depths of the soil and the water level of the soil.
The air velocity of the EAHE .was 0.9812 m s''. The experimental tests were
carried out during a period of si%,months (August 2017 - January 2018) and it
was found that the average temperature of the soil at 2.5 m depth was 26-28°C,
being lower in the winter season. It was observed that the EAHE behaved as a
cooler during the day and as“a‘heater at' night, except in the winter season that
worked most of the time as a heater. Be€ause, of the hot and humid climate with
high temperatures, the EAHE analysis focused-on its operation as a cooler, a
maximum AT of 5.5 °C and an average maximdm AT of 2.8 °C were obtained.
An energy, environmental and economiC analysiS was carried out and it was
found that the thermal contribution of EAHE as thelonly system to achieve
thermal comfort in a room is not enough. Thereforeyits\potential as a hybrid
system coupled to an Air Conditioning (AC) system was analyzed, taking into
account four different types of AC. As a result of this amalysis, a maximum
saving of 20.76% of energy, a CO: reduction of 129.13 kg'and an economic
saving of $796.97 MNX were estimated in comparison with the use of AC as the
only comfort system. The results shows that the EAHE cool an airflow and its
potential increase when is coupled with an AC system, obtaining..greater

energetic, environmental and economic benefits.
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INTRODUCCION CAPITULO 1

Capitulo 1

Introduccion

En este Capitulo se muestran las generalidades respecto al trabajo presentado.
Se abarcan las generalidades del tema de investigacién, la revisién bibliografica
realizada para sustentar esta tesis, los objetivos genefales y especificos, asi

como los alcances y la estructura general del proyecto.




INTRODUCCION CAPITULO 1

1.1_Generalidades

Actualfmente debido al incremento de tecnologias y necesidades sociales se ha
aumentado~exponencialmente el consumo energético. Uno de los principales
objetivos de. estos sistemas y tecnologias es proveer condiciones de confort
deseados por sus'usuarios. Desde el descubrimiento de la energia eléctrica, el
ser humano se ha’preocupado por crear sistemas activos, tales como los aires
acondicionados y calefactores principalmente, para alcanzar una temperatura de
confort en edificaciones. /Sin embargo, paradéjicamente estos sistemas tienen
como consecuencia un, gran, impacto ambiental, provocando un gran dafo a
nuestro ambiente, como el cambio.climatico y el dafio a la capa de ozono. Como
evidencia de esto basta con+decir que en febrero del 2016, se registrd un
aumento de 1.35 °C de la temperatura a nivel mundial [1] alarmando a muchas
instituciones, organizaciones .4 gebierno; generando una tendencia a la
concientizacion sociedad para_-€l uso‘\de energias sustentables y sistemas
pasivos, la cual nos permiten aprevechar las-energias renovables para tener un

menor impacto ambiental.

Las tendencias del uso de energias ‘sustentables™apuntan a sistemas, que
minimicen su consumo eléctrico para lograr las condiciones deseadas para
viviendas y edificaciones. Dentro de los principales sistemas pasivos estudiados
se encuentran:

. Muros y techos verdes: los cuales se consideran una técnica ¢onstructiva
que incorpora vegetacion sobre superficies horizontales, verticales o inclinadas
de las edificaciones, lo cual provoca un efecto de aislamiento térmico,.‘regula la
temperatura y mejora calidad de aire [2].

. Chimenea solar: se define como una cavidad ventilada alargada, pintada
de negro para favorecer la absorcion del calor del Sol, ubicada mayormente

sobre la parte mas calurosa del recinto, la cual se encarga de extraer aire, lo que
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provoca que entre aire al interior del recinto a través de puertas y ventanas y, de

esa-forma, proporciona ventilacion a la edificacion [3].

. Arguitectura bioclimatica: es la arquitectura que se encarga de disefar
edificios teniendo en cuenta las condiciones climaticas y los recursos disponibles
(sol, vegetacion, lluvia, viento) para disminuir los impactos ambientales y reducir

consumos energéticos.[4].

. Intercambiadores de“calor tierra-aire (ICTA): es un sistema conocido en el
mundo como “geotermia superficial o de baja entalpia”, que consiste en la
instalacion de tubos colocade$ en excavaciones de escasa profundidad, para
que funcionen como intercambiadores de calor. El sistema consta de un
pequefio ventilador eléctrico, sé\ hace ingresar por el conducto el aire
proveniente del exterior de la vivienda que, al circular por debajo de la tierra,
absorbe la temperatura existente®a esa“profundidad, y la devuelve nuevamente

al hogar, acondicionando asi el recinto [5].

De los sistemas mencionados el intergambiadortierra-aire (ICTA) ha sido uno de
los sistemas mas eficientes para mantener confort.térmico en las edificaciones,
ya que como se menciond aprovechan la'inercia y temperatura de la tierra para
alcanzar el confort térmico deseado, ademas es importante mencionar que un
ICTA puede tener ser usado como enfriador o como calentador dependiendo el

clima de la regién.

Los Intercambiadores Tierra-Aire (ICTA) consisten en un circuitdo de aire al
interior de la tierra que conecta el interior de una edificacion con ‘elyambiente
exterior y viceversa. ICTA permiten el ahorro de energia mediante el
calentamiento del aire para la calefaccién o el enfriamiento del aire parasla
refrigeracion de edificios. Este fendomeno es posible debido a que la temperatura
de la tierra permanece relativamente constante durante todo el afio, debido ‘a

gue las fluctuaciones de temperatura en la superficie de la tierra se ven
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dismihuidas como la profundidad debido a la alta inercia térmica del suelo. Por lo
tanto; a una profundidad suficiente, la temperatura del suelo es siempre mayor
que la<del-aire exterior en invierno y es menor en verano [6].

Los ICTA han‘demostrado tener un muy bajo consumo de energia y debido a la
inercia de la tierrates aplicable con enfriador y como calefaccion dependiendo de
la temperatura,” stielo y clima de la region. Es por eso que diversos
investigadores han estudiado y analizado el funcionamiento de los ICTA, para
lograr una mejor eficiencia térmica y energética de estos. Las principales
investigaciones respecto alos ICTA se han desarrollado por investigadores de la
India, en México se han reportado algunos trabajos teoricos [7], sin embargo, a
la fecha no se han reportado-trabajos de tipo experimental. Por lo anterior, se
considera pertinente la realizacign, de pruebas experimentales con el fin de
establecer la factibilidad del uso.de ICTA, en este caso en condiciones climaticas

de Cunduacan, Tabasco, Méxieo;

1.2 Revisidn bibliografica

s ICTA han demostrado tener un muy’bajo consumo de energia y debido a la
inercia de la tierra es aplicable con enfriador y come-ealefaccion dependiendo de
la temperatura, suelo y clima de la regién. Es” por eso que diversos
investigadores han estudiado y analizado el funcionamiento de los ICTA, para
lograr una mejor eficiencia térmica y energética de estos.

1.2.1 Eficiencia los ICTA

Existen diversas investigaciones respecto a los ICTA, investigadores de la India
han hecho aportaciones importantes en los ultimos afos, realizando trabajos
experimentales tal es el caso de los investigadores Patel y Ramana et al. [8]-€l
cual se destaca por comparar un ICTA vertical vs uno horizontal, en el cual

resulta mas eficiente el ICTA horizontal, ademas en el estudio se mencién que
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el material del tubo del ICTA tiene una diferencia insignificante en la eficiencia de

ester

Entre otras-aportaciones de investigadores de la india, se encuentre Trilok Singh
Bisoniya ef\al/[9], quienes realizaron un estudio donde se evalud el rendimiento
térmico anual de‘un ICTA para las condiciones climaticas calidas y secas de
Bhopal. Se desarrollo.un modelo tridimensionales basado en la Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD) para evaluar el potencial de calentamiento /
enfriamiento del ICTA({ Los resultados de la simulacion fueron comparados y
validados con observaciones experimentales. En sus resultados destaca que se
describen nuevas métricas.~para poder evaluar el ICTA, las cuales son
produccion total de energia anuals un retorno de inversion, reduccién de COz y

se define que la vida util del ICTAde aproximadamente 50 afos.

Otro importante estudio es el de-Mongkon’ et al. [10] quienes implementaron un
ICTA para su uso en un invérnadero €n_Tailandia. Durante el estudio se
observaron que los periodos mas eficientes_del ICTA, como enfriador, se
obtenian aproximadamente entre las 11 am’y las 6 pm. Por otra parte,
el Coeficiente de Rendimiento (COP) de enfriamiento fue mayor en dias de
verano, es decir dias donde la temperatura es mas _afta. Por otro lado, el COP
de calentamiento fue variable durante todas las estaciones y fue mas alto

durante el transcurso de la mafiana.

Se pudo observar que la mayoria de los ICTA son usados'en regiones con
climas extremos (el clima varia por horas del dia o por estaciones-del'ano), ya
que las ecuaciones y simulaciones indican que se puede obtener.mayor
rendimiento por la inercia de la tierra. En el caso de las regiones ‘con-.calor
extremo, no muchos investigadores apuestan en el tema ya que~el
sobrecalentamiento de la tierra puede no favorecer sus casos de estudios. Entre
los pocos estudios de esta regiones se encuentran los investigadores de
Bangladesh, Uddin Chowdhury, et al [11], los cuales hicieron un analisis
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expefimental de un ICTA horizontal en condiciones de climas célidos. EI COP
maximo_obtenido fue de 2.15 cuando de observa el mayor flujo masico de aire.
Se concluy6 que para aumentar la capacidad de enfriamiento del ICTA es
necesaria-tener el mayor flujo masico posible de aire. Sin embargo en su disefio
tuvieron limitaciones del sistema, recomiendan para futuros experimentos,

incrementar ladongitud, el diametro y la profundidad del tubo del ICTA.

Otra de las investigaeiones importantes es la de Sayeh Menhoudj et al. [12]. En
este articulo se presento-un estudio sobre el rendimiento energético de un
intercambiador de calor de” aire tierra (ICTA) para edificios en Argelia. Para
determinar la influencia del“material, se compararon 2 tubos de diferente
material, uno de zinc y otro de”PVC. Los tubos tienen las mismas condiciones
geométricas (una longitud de conducto de 20 m, un diametro de 120 mm y
enterrados a una profundidad,.de "2 m). También se realizaron simulaciones
numéricas en el cual se variafron’los diferentes parametros: clima, profundidad,
longitud y diametro del tubo.{Como cenclusion se obtuvo que la energia
suministrada por el ICTA es mas signifieativa en el sur del pais (Adrar y Bechar)
que en el norte (Oran). También, se goncluye-que el material del tubo es poco
significativo en la eficiencia del ICTA y que'después-de los 3 m de profundidad la
diferencia en la eficiencia es poco significativa al igual-Que diferencia después de

los 20 m de largo.

En otra investigacion Paolo Maria Congedo et al. [13] también‘estudia el efecto
de la profundidad en el ICTA asi como la influencia del flujo’ masico en la
eficiencia de los ICTA en condiciones climaticas de ltalia. Para realizarlo realizo
una simulaciéon en CFD (Fluent) en el cual simuld los sistemas jutilizando
caracteristicas de la tierra a 2.5 m y a 3.5 m. y utilizé flujo masico de 150, 250,
350 y 450 m® h'. En el andlisis se pudo observar que las diferentes
profundidades no afectan significativamente la eficiencia del ICTA, sin embargo;
puede afectar el costo. En cuanto flujo se pudo observar que para invierno &l
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flujo#ho representa cambio significativo, sin embargo en verano si, entre menor

sea-€l flujo masico mayor su eficiencia.

En cuanto-la influencia de la humedad en la eficiencia del ICTA existen muy
pocos estudios; uno de ellos es Mathias Cuny et al. [14]. En este trabajo, se
realiza un estudio para cuantificar el impacto de los tipos de tierra en el
rendimiento energético ICTA. Para realizarlo se propuso un modelo numérico
basado en el métode~de elementos finitos y tomando las propiedades térmicas
de la tiera como entradasi-En la parte experimental se recubrio un tubo con tres
diferentes tipos de tierra a6 largo de toda la longitud de la tuberia (30 m). Los
resultados obtenidos muestran,_que para este studio, tanto el contenido de
humedad como el tipo de suelo«tienen una influencia no despreciable en el
rendimiento térmico de ICTA. En(casos extremos, la diferencia del rendimiento
energético entre una arena con ‘Una humedad minima y una mezcla con
humedad maxima, alcanz6 el~17.4% durante el mismo periodo. Sin embargo,
cuando se utilizan porcentajes{de humedad altos, el tipo de tierra no tiene

influencia significativa en el rendimiento-energético del ICTA.

En otro estudio Kamal Kumar Agrawal et al.[15]; em el estudio, se aumenta el
contenido de humedad del suelo para mejorar sus_pfopiedades térmicas y su
efecto sobre el rendimiento térmico ICTA, se estudia una la longitud para
obtener una caida de temperatura para enfriamiento durante el verano en climas
calidos y aridos. En el estudio, se desarrollaron dos' configuraciones
experimentales idénticas en la ciudad de Ajmer (India). Se introdujo,un sistema
de impregnacién de agua para mantener diferentes contenidos deshumedad del
suelo en las proximidades de la tuberia del ICTA. Los porcentajes deshumedad
en la tierra fueron de 5%, 10%, 15% y 20%. Al comparar el rendimiento-térmico
entre la muestra de tierra seca y la muestra de tierra con un 20% de humedad,
se observo que el COP incremento un 24%. El efecto de la humedad indica que
con una humedad alta se puede reducir hasta cierto punto la longitud del tuba,

sin embargo, para este tipo de suelo no es econémico.
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1.2.2'Sistemas hibridos

En diversos estudios se ha tratado de acoplar dos 0 mas sistema con el ICTA,
pueden ser~ sistemas activos o pasivos, esto con el fin de obtener mejores
resultados. \En«sistemas hibridos que acoplan al ICTA con sistemas pasivos,
destaca el investigador como Haorong Li et al. [16], el cual conecta un ICTA con
un colector solar" mejorado conectado a wuna chimenea. Al utilizar
simultaneamente la energia Geotérmica y solar, se observo que el sistema logro
grandes ahorros de énergia principalmente durante verano. Los resultados
muestran, que el sistema_acoplado puede mantener las condiciones de confort

térmico que cumple con la nerma ASHRAE [17] para el confort térmico.

Sanjeev Jakhar et al. [18] presento.un modelo que permite estimar el potencial
de calentamiento para sistemas utilizando ICTA, ya sea solo o acoplado con
ducto de calentamiento solar de-aire. El experimento se realizé para condiciones
climaticas de invierno en la India, “en el cual se evalud el sistema para diferentes
flujos de entrada velocidades, longitud y profundidad de la tuberia enterrada. A
partir de la experimentacion, se concluyo que 3.7/m de profundidad es suficiente
para enterrar la tuberia y 34 m de longitud es suficiénte para obtener una salida
optima de temperatura. Se observo que a medida que“disminuye la velocidad de
flujo, la capacidad de calentamiento aumenta. EI COP«dek sistema aument6 de

2.8 hasta 6.3 cuando se acopld con el ducto de calentamiénto solar de aire.

En ambientes con climas calidos se han utilizado sistemas hibridos, acoplados
con sistemas activos, tal es el caso del estudio de Vikas Bansala“et al. [19]. El
cual basan su estudio en un sistema hibrido utilizando ICTA acoplado«con un
sistema activo de enfriamiento (AC), para este caso fue un clima de ventana. El
motivo principal de esta investigacion fue reducir el consumo energético ‘de los
sistemas activos. Para ello, se compararon diversas configuraciones del sistema
y como resultado se obtuvo que la forma mas eficiente es conectar el ICTA
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directamente al condensador logrando reducir el consumo energético vy
manteniendo la temperatura de confort térmico de 25°C.

Otro investigador que realiza un estudio sobre un sistema hibrido con un AC es
Suresh Kumar et al. [20]. El estudio se realizé en una regién calido himeda en la
india donde la temperatura llega a exceder los 46°C. En este estudio al igual que
anterior se comparan varias configuraciones de un sistema hibrido de un ICTA
con un aire acondicionado, y con este estudio se confirma que la mejor
configuracion de este(tipe” de sistema es conectar el ICTA al condensador.
También, analizaron las_velocidades y se obtuvo que utilizando velocidades de
entre 5y 11 m s se obtuvo4da menor temperatura alcanzada. Sin embargo, al
analizar la reduccibn de consumo energético y el retorno de inversion,
observaron que los valores Optim0s)de las velocidades estan dentro de 5 a 7
m s. En este estudio se consider§ el analisis del retorno de la inversion y la

reduccion de COo.

1.2.3 Estudios de ICTA en México

En México no se han encontrado muchos'trabajos.sebre ICTA, el tnico trabajo
encontrado hasta ahora es el de Ramirez-Davila, et af,y[7] el cual presentan los
resultados de un estudio numérico para la prediccioh. del comportamiento
térmico de un ICTA para tres ciudades con climas diferentes en México: Cd.
Juarez, Chihuahua, Ciudad de México y Mérida, Yucatan: LoS resultados del
estudio mostraron que para este caso de estudio, el intercambiador para
propositos de calefaccion se comporta mejor con altos nimeros de-Reynolds, sin
embargo, a altas velocidades del fluido se reduce el intercambio de.energia del
ICTA con la tierra. La simulacion mostrd que el ICTA en Cd. Juarez y'en’ Cd de
México, fue mejor para enfriar que para calentar. Mientras que, para el casede
Mérida el modelo cambio en la salida de las tuberias, y fue necesario colocarle
un aislante, debido a que la humedad es mayor que en las otras ciudades

analizadas. Los cambios que se presentaron para Mérida no son tan




INTRODUCCION CAPITULO 1

significativos como los de la ciudad de México y Cd. Juarez, por lo que los
autores: concluye que el ICTA de su simulacion es apropiado solo para climas
extremOs~y moderados, sin embargo, para clima calido-hiumedo es necesario

validar con-datos experimentales.

Como ya seq ha mencionado, no se han reportado suficientes estudios
experimentales apropiados en clima-calido-humedo. Lo anterior, debido a que la
humedad es una variable que es dificil controlar y se considera que influye en la
sensacion térmica. Ademéds, se reporta que cuando se tienen temperaturas
extremas de mas de 362C es recomendable utilizar el ICTA acoplado con
sistemas pasivos o activos” para alcanzar una temperatura de confort,
aproximada de 25°C. Esto debido:a que en las regiones de clima calido-himedo
es donde se cuenta tiene altos ¢onsumos de energia por el uso de sistemas
activos, como el aire acondicionado. Por todo lo anterior, se considera
pertinente la realizacion de prugbas expefimentales con el fin de establecer la
factibilidad del uso de ICTA,(en estes/caso en condiciones climaticas de

Cunduacéan, Tabasco-México.

1.3 Objetivo general

Disefiar y evaluar un ICTA en un clima calido-humedo, €n.tna muestra de suelo
constituida con diferentes composiciones, con el fin de determinar la viabilidad
del uso de este como un sistema pasivo para la obtencion del'confort térmico en

edificaciones.

1.3.1 Objetivos particulares

.

» Determinar el calor especifico del suelo a diferentes profundidades.

» Disefar un ICTA mediante el uso de una metodologia de diséno
estructurado y la herramienta de CFD para el andlisis del comportamiento
del fluido.

10
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e

v

Obtener el comportamiento del perfili de temperatura a diferentes
profundidades del suelo, asi como, el comportamiento de la temperatura
de-entrada y salida del ICTA.

Determinar la factibilidad energética, econdémica y ambiental del uso de
un ICTA:como elemento pasivo para la obtencion del confort térmico en

un clima ¢alido-hiimedo.

1.4 Alcances del proyecto

El ICTA es de tipo herizontal con una profundidad maxima de 2.5 m, una
longitud de 6 m y un diametro de 0.1016 m (4”).

El estudio del ICTA se realizd durante los meses de agosto 2017 a enero
2018 (seis meses).

La velocidad de flujo de aire es de 0.9218 m s™.

1.5 Estructura de la Tesis

El documento de Tesis esta constittidespor cuatro capitulos, a continuacion se

describen brevemente:

s

v

v

v

En el “Capitulo 1" denominado “Fundamento-teérico” se muestra la base
tedrica que sirve para entender y sustentaf |a parte matematica y
experimental del trabajo de investigacion.

En el “Capitulo III” denominado “Desarrollo del ICTA? presenta el disefio,
construccion e instrumentacién del ICTA, asi como, (el procedimiento
experimental.

En el “Capitulo V" denominado “Resultados y Discusion” sepresentan y
analizan los resultados obtenidos del trabajo de investigacion.

Finaimente, se presenta la seccion de “Conclusiones . vy
Recomendaciones” donde se presentan las principales conclusionesy se

establecen recomendaciones para trabajos futuros.

11
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Capitulo Il

Fundamento teorico

En este Capitulo se describen”de manéra general los conceptos y
fundamentos de transferencia de calor. Asi como; se presentan los tipos de
intercambiadores de calor, los tipos de clima y suelos’de, |a region. Lo anterior,
con el objetivo de tener un fundamento tedrico y matematico para los capitulos

posteriores.

12
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2.1 Fundamentos de transferencia de calor

El calor es energia en transito debido a una diferencia de temperatura [21]. La
transferencia de calor es un fendbmeno que ocurre siempre que existe una
diferencia de"temperatura en un cuerpo o entre cuerpos. Existen principalmente
tres maneras.en.las que puede transferirse el calor: conduccién, conveccion y

radiacion.

2.1.1 Conduccion

La conduccion es un tipo%transferencia de calor y se considera como la
transferencia de energia de” las particulas mas energéticas a las menos
energéticas de una sustancia debido a las iteraciones entre las mismas. La
Ecuacion (2.1) que describe elf “fendmeno de transferencia de calor por

conduccion, es La ley de Fourigr.
Teona = A (2.1)

Donde, q,.,nq €s el flujo de calor por eénduccion, A es la conductividad térmica

del material, dT/dx es la variacion de temperatura en-la direccion x, y el signo
negativo se agrega debido a que la transferencia de~calor se da en sentido
opuesto al gradiente de temperatura. Si se considera.una distribucion de

temperatura lineal, la Ecuacion (2.1) se puede expresar mediante,

1 T, -T;
Aeona = —A=T— (2.2)

Donde, T, — T; representa el diferencial de temperatura entre dos puntos y+/.. es
la distancia perpendicular al area de transferencia.

13
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2.1.2°Conveccion

La. transferencia de calor por conveccidn se compone de dos
mecanismes, Que consiste en la transferencia de energia debido al movimiento
molecular ‘al€atorio (difusion) y la trasferencia mediante el movimiento global o
macroscopico.del fluido. Este tipo de transferencia de calor se puede manifestar

de manera natural o0de manera forzada.

La conveccion natural es aquella en donde las moléculas del fluido se
mueven debido a diferenCias de densidad, que resultan del calentamiento o
enfriamiento del fluido. Mientras que la conveccion forzada el fluido se mueve
por la accién de una fuerza-externa. Para determinar la transferencia de calor
por conveccion de cualquier tipo,)se utiliza la ley de enfriamiento de Newton,

Ecuacion (2.3).

q"ctmv = h(Tsup - Tf) (2.3)

Donde q"_ . es el flujo de calor(por conveceion, (T, — Ty) representa la

up
diferencia de temperatura entre la superficie y €l fluido circundante y h es el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion, también llamado coeficiente
convectivo. El signo resultante se considera positivo euando el calor proviene
desde la superficie y se considera negativo cuando el caler se dirige hacia la

superficie.

Existen dos tipos de fluidos de acuerdo a su movimiento, los cuales pueden ser

flujo laminar y wjo turbulento. Se le llama Flujo laminar cuando el moyimiento de
un fluido esta perfectamente ordenado, estratificado, suave, de manera que el
fluido se mueve en laminas paralelas sin entremezclarse; y se llama flujo
turbulento cuando se hace mas irregular, cadtico e impredecible, las particulas
se mueven desordenadamente y las trayectorias de las particulas se encuentran

14
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formando pequefios remolinos aperiodicos. Aparece a velocidades altas o

cuando aparecen obstaculos abruptos en el movimiento del fluido [22].

Para aplicaciones practicas se calcula el nimero de Reynolds, Re (Ecuacion 2.4)
para determinar, si el flujo es laminar o turbulento. Si Re es menor que 2000 el
flujo es laminary’si es mayor que 4000 el flujo es turbulento. Para el intervalo

entre 2000 y 4000-es.imposible determinar qué tipo de flujo existe [23].

__pVD
U

Re (2.4)

Donde p es la densidad delfluido, V es la velocidad del fluido, D es el diametro

del tubo y u es la viscosidad dinamica.

2.2 Evaluacion de ICTA

Un intercambiador de calor es un dispositivo que permite la transferencia de
calor de un fluido mas caliente a otr6 menos{caliente. La transmisidn de calor en

estos aparatos es basicamente por conduccion y_ por conveccion [24].

A partir de la bibliografia leida se realizé un mapa conceptual (Figura 2.1), en el
cual se observan las variables a considerar en el disefio, de los ICTA. La forma
de instalacion se refiere a si el tubo va enterrado de manerahorizontal o vertical,
o bien si el sistema es cerrado o abierto, refiriéendose a'latdireccién en que
circula el aire. Existen muchas variables de disefio que afectan, las principales o
que tienen mayor efecto en los estudios hasta ahora son: el tipo de*material, la
profundidad a la que se entierra el tubo, la longitud del tubo, el diametroyy el tipo
del tubo, y la cantidad de flujo de aire que circula dentro de él. Muchos estudios
también han realizado experimentos con los ICTA acoplados con otros sistemas,
pueden ser pasivos como chimeneas, ventanas, techos verdes, colectores de

calor, etc. o bien con sistemas activos como los aires acondicionados y
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calefactores. Otros factores importantes pero no controlables son el clima y
suelo_de la regidon donde se desea aplicar un sistema ICTA, estos depende de la
humedad, el tipo de suelo, y el clima que puede ser frio, calido o extremo (este
ultimo se refiere a que la temperatura varia por horas del dia o por estacién del

ano).

Para medir la eficiéncia de los ICTA en general se consideraron tres analisis: el

aporte energético, el'costo y la reduccion de CO;,
Para en analisis energetico del ICTA se puede utilizar la ecuacion de continuidad
(Ecuacion 2.5) considerando 'un flujo incompresible, para calcular el flujo

volumeétrico.
L.=VA (1) (2.5)

En donde V es la velocidad delflujo y ‘A es el area de la seccion transversal del
tubo. La capacidad de enfriamiento.y calentamiento se determinar de acuerdo a
la Ecuacion (2.6). Donde el flujo mésico se puede calcular con la Ecuacion (2.7).

Q = 1hC,AT (2.6)

m="Vp (2.7)

Donde, m es el flujo masico, C, es el calor especifico del fldido, AT es la

diferencia de temperatura y p es la densidad del fluido.

16




FUNDAMENTO TEORICO CAPITULO II
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Figura 2.1. Clasificacion de los factores que afectan la eficiencia térmica y
energética.

Para determinar si un ICTA es viable es necesario conocer el costo del proyecto,
incluyendo materiales usados y mano de obra, se debera conocer el tiempo/de

vida util del ICTA (esto dependera del tipo de material seleccionado) y la
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eficiencia. Para conocer si el ICTA es viable econémicamente el ahorro que
represente el ICTA debe ser mayor que el costo de la implementacion. También,
para conocer el ahorro econdémico generado por el ICTA es necesario conocer
las Tarifas\de la Comisién Federal de Electricidad (CFE) [25], las cuales se
presentan én la-Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Tarifas CFE

_@ vﬁ/ Tarifa CFE

onsumo basico $0.793 Cada uno de los primeros 75 kW h
Consumo medio N 6 Cada uno de los siguientes 65 kW h
Consumo excedente | $ 2802 Cada kW h excedente

Existen otros parametros aparte“del energético y el econdmico, para medir la
eficiencia del ICTA, la cual es la\.reduccion de CO,, esto es importante debido a
gue es una forma de medir el impacto ambiental. La Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) [26] indica que la tasa de cambio
entre kW h a CO; es: 1kW h ='0.454 kg de-CO..

2.3 Caracteristicas climaticas en Tabasco

El estado de Tabasco cuenta con 17 municipios.y esta ubicado en la region
sureste del pais, limitando al norte con el Golfo de Mé@cq (océano Atlantico), el
este con Campeche, al sureste con Guatemala, al surscon Chiapas y al oeste

con Veracruz.

95.5% de la superficie del estado presenta clima calido hiumedo;, el restante
4.5% es clima célido subhumedo hacia la parte este del estado. Lartemperatura
promedio anual en la entidad es de 27°C, la temperatura maxima proredio es
de 36°C y se presenta en el mes de mayo, la temperatura minima promedio es
de 18.5°C durante el mes de enero [27].
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Existen diferentes tipos de suelos en el estado de Tabasco, los principales son:

Acrisoles: son suelos acidos, ricos en materia organica, deficientes en
fosforofy, bases intercambiables.

Andasoles:.son suelos de origen volcanico.

Cambisoles:“son suelos muy arcillosos, presentan agrietamientos en las
épocas de secas y.problemas de drenaje.

Feozem: son suelos-ticos en materia organica.

Fluvisoles: am suelos asociados generalmente a las margenes de los rios.
Gleysoles: son suelos”generalmente de texturas arcillosas o francas, que
presentan problemas de eXceso de humedad por deficiente drenaje.
Litosoles: son suelos que presentan poca profundidad, limitados por estratos
duros y coherentes (rocas) dentro de los primeros diez centimetros.
Regosoles: son suelos“arenosos _rojos, acidos, deficientes en fosforo y de
mediana fertilidad.

Rendzina: son suelos ricos._en matériatorganica y materiales calcareos,
generalmente asociados a pendiéntes abruptas.

Solonchak: son suelos salinos.

Vertisoles: son suelos muy arcillosos, presentan’ fuertes agrietamientos en la

época de sequia.

En la Tabla 2.2 se puede observar los tipos de suelo y elima clasificados por

municipio [28].
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Tabla 2.2. Caracteristicas de los municipios de Tabasco [28].

Muﬂjeibio Localizacidon Clima Tipo de suelos
BALANCAN Se localiza en la | El cima es célido-humedo y | En el noroeste, se presentan
== regiéon Usumacinta, | calido-subhimedo (region | suelos gleysoles. En la zona
entre los paralelos | noreste). Tiene una | centro-sur, suelos vertisoles.
17°48' latitud norte y | temperatura promedio anual | En el centro-norte se tienen
i 91°32' longitud | de 32°C y la minima | suelos cambisoles. Al oeste
* oeste. absoluta alcanza los 20°C. | se tienen rendzinas. En los

La humedad relativa se
estima en un maximo de
90% en los meses de
septiembre y octubre, un
minimo de 74% en abril y
mayo.

limites con los municipios de
Emiliano Zapata y Tenosique
se tienen regosoles. En menor
proporcién cuenta con suelos
feozem, asi como fluvisoles.

CARDENAS

vi-a

Se localiza en la
regién de la
Chontalpa lazque.se
ubica en los
paralelos 17759
latitud norte y 91°32'
de longitud oeste.

Su clima es calido-humedo
con abundantes lluvias en
verano; se tiene una
temperatura promedio anual
de 26°C, siendo la maxima
promedio mensual en mayo
con 30.3°C y la minima
promedio en diciembre y
enero de 20°C.

La mayoria de la superficie
son gleysoles. En la region
norte existen suelos
regosoles. Alrededor de las
principales lagunas se tienen
suelos solonchak. También
tienen suelos cambisol vy
fluvisol,

CENTLA

Vi

Se localiza al “norte
del estado, entre los
paralelos 18°40' (de
latitud, al sur 18°02'
de latitud norte, al
este 92°16', y 93°05'
de longitud oeste.

El clima es calido humedo
con abupdantes lluvias en
veranoy con una
temperatura, maxima

medio " de~30.8°C, la
promedio de

5°C, registrafidose |la
mas alta,en el mesde mayo
y latminima en ‘los”Meses

de diciembre-enero.

La mayoria de la superficie
del municipio son gleysoles.
Al norte del municipio se
tienen  suelos  regosoles.
Limitando con estos suelos vy
cerca de la costa existen
suelos solonchak.

CENTRO

La

Se localiza en la
regién de entre los
paralelos 18°20' de

latitud norte y 93°15'
de longitud oeste.

El clima calido-himedos€on
abundantes lluvias  «€n
verano, tiene una
temperatura promedio anual
de 336°C, siendo Ia
maxima promedio mensual
en mayo con 29.8°C y la
minima promedio mensual
en diciembre-enero  con
22.8°C.

La mayor parte de la
superficie de su territorio esta
clasificada como gleysoles.
En la regidon central del
miunicipio estan los suelos de
la-elase fluvisol .En la region
surgste, | limitando con los
munieipios de Macuspana vy
Jalapa ses \tienen suelos
cambisolés y vertisoles.

COMALCALCO

Se localiza en la
region noroeste del
estado, de entre los
paralelos18° 16" de
latitud norte y 93°12'
de longitud oeste.

El clima es calido humedo
con abundantes lluvias en
verano, tiene una
temperatura promedio anual
de 264°C, siendo la

xima promedio mensual
en mayo con 30.5°C y la
minima promedio en
diciembre y enero con
22°C.

La mayor yparte de Ia
superficie es gleysoles. En la
parte norte del maunicipio vy
limitando con los_municipios
de Paraiso y Cardenas se
tienen suelos Solonchak.
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CUNDUACAN Se localiza en la

a4V region de la
Chontalpa, ubicada

: 'ﬂ entre los paralelos
18°03' de latitud

A= norte y 93°10' de
longitud oeste.

clima es célido-hiumedo

con abundantes lluvias en
verano, régimen normal de
calor con cambios térmicos
en los meses de diciembre
y enero; se aprecia una
temperatura promedio anual
de 26.2°C, siefgdo la
maxima promedio mensual
en mayo con 305°C y la
minima promedio mensual
en diciembre y enero con
22.5°C.

La mayoria de la superficie

esta clasificada como
gleysoles. También
encontramos suelos

clasificados como fluvisoles,
asociados a las margenes del
rio Samaria, el cual atraviesa
al municipio de oeste a este.

EMILIANO Se™localiza en la
ZAPATA region de

Usumacinta vy se

encuentra ubicada al

'@ sur del estado, entre

los paralelos” 17°44'

: de latitud “porte, y
91°46' de longitud

oeste.

El clima es calido-humedo,
con abundantes lluvias en
verano. Tiene una
temperatura promedio anual
de 26.55°C, siendo la
maxima promedio mensual
en mayo de 30.9°C y la
minima promedio de 22.7°C
en enero.

La mayor parte de la
superficie son gleysoles. En la
region central, principaimente
en los limites con los
municipios de Balancan vy
Tenosique, se tienen
regosoles. En la parte central
hay un area clasificada como
cambisol.

HUIMANGUILLO Se localiza en’ la

region de la

Chontalpa y se ubica

g 'a al este del estado,
entre los paralelos

17°19' de latitud
norte y 93°23" de

longitud oeste.

Se aprecian dos tipos de
clima: el calido himedo con
abundantes  lluvias  en
verano; su temperatura
promedio. anual es de
26.2°C4 siendo la maxima
promediosmensual en mayo
con 30.6°C;

En la parte norte del municipio
se tienen suelos gleysoles, En
la vasta region este y sur
existen suelos acrisoles. En la
parte central se tienen suelos
cambisoles y andasoles. Al
sur se tienen suelos rendzina.
Finalmente en las margenes
de los rios se tienen suelos
fluvisoles.

JALAPA Se localiza en la

regién de la Sierra y
se ubica del estado,
%'ﬂ entre los paralelos
17°38' de latitud
norte; al este 92°40';

al oeste 92°56'

El clima es calido humedo,
con lluvias todo”el afio y
cambios, térmicos’ en se
aprecia’ una temperatura
promedio de 256.7°C,
teniendo la maxima de’42°C
y la minima de 10°C.

En la parte norte del municipio
tienen suelos vertisoles vy
acrisoles. En la parte central
del municipio existen suelos
fluvisoles. En la regién sur se
tienen suelos gleysoles.

longitud
JALPA DE Se localiza en la | El Clima es calido himeda, [\La mayor parte de la
MENDEZ region de la | se aprecia una temperatura®| superficie son suelo gleysoles.

Chontalpa vy esta
ubicada al Norte
18°25', al Sur 18°04'
de latitud Norte, al

Este 90°00', al Oeste
93°13' de longitud.

promedio anual de 26.42°C
, siendo la maxima
promedio mensual en junio
de 30.5°C y la min.
promedio mensual en
diciembre-enero con
22.5°C.

En lasparte Norte areas de
stglos solonchak.

JONUTA Se localiza en la

region de los Rios y

se ubica al sur del

'ﬁ estado, entre las

coordenadas norte

18°28"; sur 17°48' de

latitud norte; al este

91°46' y 92°21' de
longitud oeste.

El clima es calido humedo
con abundantes lluvias en
verano tiene una
temperatura promedio anual
de 26.5°C, siendo la
maxima promedio mensual
en mayo con 308°C y la
minima promedio en los
meses de diciembre-enero
con 22.9°C.

La mayor'yparte de la
superficie esta | clasificada
como gleysoles™ Enyla parte
central del municipio'se tienen
suelos vertisoles. ~ Asociados
a las margenes “del=rio
Usumacinta se tienen |suelos
fluvisoles.

21




FUNDAMENTO TEORICO

CAPITULO Il

MACUSPANA Se localiza en la

e region de la sierra y
se ubica al sur del

'@ estado, entre los

: paralelos 17°45' vy

92°32' de latitud

oeste.

El clima es calido humedo
con abundantes lluvias en
verano; tiene una
temperatura promedio anual
de 236°C, siendo la
maxima promedio mensual
en abril con 30.1°C vy la
minima promedio en mayo
con 29.8°C.

En la parte sur, norte y este
del municipio, se tienen
suelos gleysoles. Al este se
tienen suelos vertisoles . En la
parte central del municipio
encontramos suelos fluvisoles
y acrisoles, asi como
rendzinas. Finalmente se
encuentran pequefas areas
de fluvisoles.

NACAJUCA Se localiza en la

" | sregion de la

Chontalpa y

’g ubicada al Norte del

estado,~ entre los

paralélos, 18°09' de
latitud Norte y.93°01'

de longitudOeste.

El clima es calido humedo
con abundantes lluvias en
verano; tiene una
temperatura promedio anual
de 26.4°C siendo la maxima
promedio mensual en mayo
de 30.8°C y la minima
promedic en enero con
22.4°C.

En la region Noroeste vy
Suroeste se  encuentran
suelos gleysoles. En la parte
central y Sur del municipio se
tienen suelos fluvisoles. Al
Norte  limitando con el
municipio de Centla, existen
suelos solonchak.

PARAISO Se localiza'»en . la

region de la

w\ Chontalpa ubi€ada
‘a entre los paralélos

18°27', de Ilatitud

norte y 93°32' de

longitud oceste.

El clima es calido-himedo,
Mayo es el mes mas
caluroso y la temperatura
maxima promedio es de
305°C, la minima se
registra en el mes de enero
y es de 22°C la
temperatura promedio anual
es de26°C.

La mayoria de la superficie
municipal estd clasificada
como gleysoles. En el norte
del municipio, se tienen
suelos rogosoles; alrededor
de las principales lagunas y
cerca de la costa se tienen
suelos solonchak.

TACOTALPA Se localiza en la

regién de la siefra,
ubicada al sur del
‘!' estado, entre los
paralelos 17°35'05"

de latitud norte y
92°49'06" de
longitud oeste.

El clima_es céalido himedo
con abundantes lluvias todo
el afio-* Sg \aprecia una
temperatura premedio anual
de  256°C, siendo la
maxima promedio-mensual
de*29.2°C en els/mes de
mayo,.da minima promedio
mensual de 22°C.en los
meses de diciembre y
enero.

La mayoria de la superficie
son suelos gleysoles. En los
limites con el estado de
Chiapas, se tienen suelos
rendzinas, En la region centro
sur se tienen suelos crisoles y
luvisoles.

TEAPA Se localiza en la

region de la sierra y
se ubica al sur del
W'ﬂ estado entre los
paralelos 17°32' de
latitud norte y los

92°57' de longitud
oeste.

El clima es calido humedo
con lluvias todo el afo; tieng
una temperatura promedio
anual de 27.8°C, siendo la
maxima promedio mensual
en junio con 21.7°C y la
minima promedio en
diciembre con 43°C.

La mayor parte de la
superficie estd clasificada
como suelos gleysoles. En la
regions central y en las
margenes de los rios se
tienen, fluvisoles. Al sur se
presentan los acrisoles.

TENOSIQUE Se localiza en la

regién de los rios, y
se ubica al sur del
'“ estado, entre los
paralelos 17°28.5' de

latitud norte y los
91°25.6' de longitud
oeste.

El clima es calido humedo
con abundantes lluvias en
verano, tiene una
temperatura promedio anual
de 305°C y la minima
absoluta se mueve entre los
28.4°Cy 26.9°C.

El municipio cuenta con
diversidad de,suelos. Al este,
limitando cong€el_municipio se
tienen suelos vertisoles. En la
parte central delFmunicipio se
tienen suelos cambisoles vy
gleysoles. También se
encuentran suelos fluvisoles.
En la parte noroeste
encontramos suélos
regosoles. Al sur se tienen
suelos litosoles.
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2.4 Estimacion de incertidumbre

Para calcular la incertidumbre de medicién en esta investigacion se
contempla“el uso del método de propagacion de incertidumbre de acuerdo con
los lineamienies del Centro Nacional de Metrologia (CENAM) [29]. La
incertidumbre “s€ puede obtener para diferentes casos, existen dos tipos de

evaluaciones, tipe"A.y tipo B, y una combinacion de ambas.

Evaluacion tipo A: el.calculo de esta incertidumbre, esta basada en un analisis
estadistico de una serie_.de mediciones. Este tipo de evaluacidn requiere
condiciones de repetitividad,.ya-que se estima con base a la dispersion de los

resultados individuales.

Para esta evaluacion se determina‘que el mejor estimado x; para el valor de X;

(magnitud de entrada) es la promedio de los resultados individuales q1 , Q2 , ...,
gr. Siendo n el numero de_‘mediciones  independientes. La incertidumbre
estandar u(x;) de X; se obtiene finalmente mediante el calculo de la desviacion

estandar experimental de los datos, Ecuacion (2.8).

uCe) = & [ iy (e 9 (28)

Evaluacion tipo B: en esta evaluacion es necesario usar informacion externa u

obtenida por experiencia. Las fuentes de informaciéon puedensser:

- Certificados de calibracion.

- Manuales del instrumento de medicion, especificaciones del
instrumento.

- Normas o literatura.

- Valores de mediciones anteriores.

- Conocimiento sobre las caracteristicas o el comportamiento del

sistema de medicion.
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Combinacion de incertidumbre

La incertidumbre estandar combinada u.(y) es el resultado de la combinacién de
las contribuciones de todas las fuentes de incertidumbre. La Ecuacion (2.9) es

conocida comao-la ley de propagacion de incertidumbre.

1.0 = VI ) = [T, L+ u(x)? (2.9)

Donde, C; es el coeficiente’de sensibilidad.
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Capitulo Il

Desarrollodel ICTA

En este Capitulo se presentan consideracioneSyy especificaciones para
el desarrollo, disefo, construccién e instrumentacion“del ICTA, asi como, el

procedimiento experimental.

25




DISENO, CONSTRUCCION, INSTRUMENTACION Y P. EXPERIMENTAL CAPITULO IlI

3.1 _Seleccion del lugar de implementacion del ICTA

Para Ja seleccion del lugar donde se ubico el ICTA se realizaron mediciones de
temperatura.del suelo a diferentes profundidades, con una sonda con sensores
de temperatura, en tres areas de la DAIA en Cunduacan, las cuales se pueden
observar en‘la Figura 3.1. La temperatura se midi6 con una sonda con

sensores RTD la cual fue disefiada para medir la temperatura cada 0.20 m, y se

conecta a un sistema.de adquisicion de datos Keysight 34972a.

® Zona 1 Zona 2 o Zona 3

Figura 3.1. Mapa de ubicacion de las tres zonas.

En cada 2zona, se obtuvieron mediciones de temperatura=‘durante
aproximadamente 6 horas, en la Figura 3.2 se observa el comportamientode la
temperatura para la zona 1. Se puede observar que a partir de 2 m la
temperatura permanece sin cambios significativos, y que el promedio de
temperatura a esa profundidad fue de aproximadamente 27°C.
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El comportamiento de temperatura de suelo, para las tres zonas seleccionadas
presento diferencias poco significativas. Por lo cual, la seleccion de la zona se
bas6 “en el lugar que presentd mayores ventajas para la instalacion,
instrumentacion y monitoreo del sistema. Se selecciond la zona 3 debido al
espacio coh menor transito de personas, ademas de ser la zona que cuenta
con un taller" eérca donde se puede instalar y resguardar el sistema de

adquisicion de dates con mayor facilidad.

50
45 N —— 10:30:00 a. m. +++ 11:00:00 a. m. == --11:30:00 a. m.
] 2 el 42:00:00 p. m. -+ 12:30:00 p. m. & --01:00:00 p. m.

~ a0 | aN0¥000p M. ke 020000p.m  --dee- 02:30:00 p. .
(8] 1 &2
: - 03:00:00 p. m. +++ 03:30:00 p. m. @~ 04:00:00 p. m.
=

35 - 04:3000 p_m. -+ 05:00:00 p. m. 05:30:00 p. m.

30

B e ka3
25 4 - v -
20 T T T T T T T T T T L T T

0 01 03 05 0.7 09.711 "13.-15 1.7 19 21 23 25
Profundidad del.suelo (m)

Figura 3.2. Resultados de las médiciones«de.Temperatura del suelo.

3.2 Diseino, construccion e instrumentacion

Para el disefio del ICTA se estudiaron trabajos previos del ICTA, en la Tabla 3.1
se muestra un resumen de los principales trabajos revisadgs. Como puntos
importantes cabe destacar que en la mayoria de los trabajos, revisados
consideran que el ICTA horizontal es mas eficiente que el vertical;\asi como
también, considera que la temperatura del suelo presenta diferéngias de
temperatura poco significativas después de los 2 m de profundidad. Por lo cual,
se considera que si existen dificultades técnicas o de costo para lograr una
mayor profundidad, por lo que no es necesario rebasar los 2 m de profundidad

ya que la diferencia de temperatura es poco significativa . Respecto a los datos
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reportados de las dimensiones del ICTA se pudo observar que el diametro

usados/mas frecuentemente en tuberia de PVC es de aproximadamente 101.6

mm (4”)/y el largo ha variado de 3.8 a los 643 m (este ultimo en un disefio de

ICTA paraabastecer un edificio). Kamal Kumar Agrawa et al. [15] indica que

cuando el suele tiene una humedad alta la temperatura de salida del ICTA se

alcanza en un"ménor trayecto del tubo.

Tabla 3.1. Resumen de dimensiones de trabajos previos de ICTA.

No. Autor o [Tipo| Profundidad Largo Diametro | Material | Espesor
Rohit Misraa
1 ot al.[19] 2012 4 H 3.7 60m 110mm PVC -
2 R. D. Patel et 2016 H 3m 25 m 110mm RCC 3mm
al.[8] V 8m 3.8m 610 mm PVC -
H.Lietal[16] | 2013 | H 3m 57m 450 mm Acero -
D. Belatrache
4 et al.[30] 2016 | H 5m 45 m 80 mm PVC 4mm
0. A.
5 Meneses. [31] 20074 /H 4.5m 643m 250 mm PVC -
2mreal
H ideal 7m 6.843 m | 25.4 mm PVC -
C. A. Arias 2m real
6 Henao. [32] 2015 | H ideal 7m 41.93 m | 50.8 mm PVC -
H | @mreal ez m|101.6mm| PV -
ideal'7m
S. Jakhar et
7 al[33] 2016 | H 3.7m 60m. 100 mm PVC -
L. Ramirez-
8 davila et al.[7] 2014 | V 10m 5m 150 mm - -
PVC
H .6m 42m 110 mm (brown) -
J. Vaz et PVC
9 al[34] 2013 | H 1.6m 42m T10mmm (brown) -
PVC
H .5m 42m 100 mm (white) -
10 Méﬂ['fﬂet 2015 | H 1.2m 77m | 36mm (M\Acero | 3mm
A A
11 | Serageldinet | 2016 | H 2m 55m 508 mm RYC -
al.[35]
T. Singh
12 | Bisoniya et [ 2014 | H 2m 19.23 m .1016m PVC -
al.[9]
S. Kumar Soni
13 et al.[20] 2016 | H 3m 9m 50 mm Acero -

28




DISENO, CONSTRUCCION, INSTRUMENTACION Y P. EXPERIMENTAL CAPITULO Il
Continuacion Tabla 3.1...
? “' S. Menhoudj PVC/ZI | 4mm
4/ *ot al.[12] 2017 Real 2 m 20m 120 mm NG /2mm
P/M. Congedo
15 etal[13] 2014 25/35m 5m 200 mm PE -
16 A'§ . aet | 5917 1.5m 6m 180mm | PVC | 3mm
M. Cuny_et
17 al.[14] 2017 .75m 30m - PVC -
K. Kum
18 | Agrawal e )2017 3.7 60m 100 mm PVC 3mm
al.[15]

Considerando la informacién obtenida de la revision bibliografica, se propuso el

disefio del ICTA con las siguientes dimensiones,

profundidad de 25 m, 6
metros de largo y 101.6 mm (47)\de diametro. En la Figura 3.3 se observa el

disefio propuesto del ICTA. Se puede observar que el tubo vertical de salida

presenta un mayor diametro; debido a,que esta seccion del tubo se aislé con

poliestireno extruido. Sin embargo, en el interior se cuenta con un tubo de PVC

de 101

6 mm (4).

0.5 m,

3m

25m

7,

o,

Figura 3.3. Disefio del ICTA.
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3.2 Simulacion en CFD

Con elfin de analizar el comportamiento del fluido que se podria alcanzar en el
ICTA propuesto, se realizd un analisis computacional del ICTA utilizando las
herramientas”computacionales GAMBIT y FLUENT, con este dltimo, se obtuvo

el comportamiento’de los perfiles de velocidad y temperatura.

GAMBIT (pre-procesador) es una herramienta en el cual se realiz6 el modelo y
discretizacion (mallade) del ducto y FLUENT (procesador) es una herramienta
enla se realiﬁt la simufacion para obtener el comportamiento de velocidad y
temperatura. En la Figura “3:4 se muestra un diagrama de flujo del
procedimiento por etapas, dque se llevé a cabo para realizar el proceso de

simulacién.

En la Etapa 1 del procedimiento se considero el modelo del ICTA de la Figura
3.3. Para la discretizacion del'modelo se.utilizé un mallado con elementos “hex”
del tipo “map” con una razon de aspecto‘entre*0 y 1. Durante el mallado se
obtuvo un total de nodos de 104, 6483.

1
En la Figura 3.5 se muestra el dibujo mallado, ‘donde se establecieron las

condiciones de frontera para cada cara. Estas fueron..fue considerada como
una pared, con propiedades especificas como se muestra en.la Tabla 3.2.
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* !!
UJARY EXPORTAR EL

! MALLADO DEL DISENO DEL Etapa 1
ICTA EN .MSH (GAMBIT)
C/\a A
IMPORTAR MALLADO EN
/ ¢ FLUENT, REALIZAR EL CHECK Y Etapa 2

ESCALARLO
O' \Z
@ DEFINIR LA ECUACIONES A Etapa 3

RESOLVER
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L8 MES DE FRONTERA
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— ﬁ
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Figura 3.4. Metodologia de simulacion. Q\S\C\
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Entrada: 1,3y 5m s’ )
y Salida _
ESN £

n
|
F
i
r

Figura 3.5. Dibujo,y'mallado del ICTA en GAMBIT.

El archivo del mallado, *.msh;fue impertado a FLUENT y se escalé en cm. Se

definieron las ecuaciones a resolver, asig€omo, los materiales y propiedades del

fluido. Como fluido se considerd aife y como_material solido de las paredes se

selecciono el policloruro de vinilo (PVC). Sedefinieron las caracteristicas y se

tablecieron las condiciones de frontera para“cada cara. El tubo vertical de

salida se estableci6 como aislado. "Las propiedades de los materiales

considerados se muestran en la Tab

Tabla 3.2. Caracteristicas y pro

la 3.2.

piedades del fluido y paredes del ICTA.

Pared del \'4
Propiedades I;k:';;’ ducto \Ale.lﬁg
(PVC) N
L(Wm'K" 0.0242 0.25 Se espécifico
p(gm?®) 1225 370 como pared
Ce (Jg'KT) 1.006 80 aislada (g="0)
Tamb (OC) 36
T. (°C) 27
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Rara“realizar las simulaciones se establecieron tres casos; para el caso I: la
velécidad.de entrada fue de 1 m s™, para el caso llde 3 ms™ y para el caso Il
de 5‘m/s™". El criterio de convergencia de las ecuaciones gobernantes del
sistema s€, establecié en 1x10® como residual para todos los casos. En las
Figuras 3.6, 3:7 y 3.8 se muestran los residuales y contorno de temperatura
obtenidos para€l.Caso I, Caso Il y Caso lll respectivamente. Para el Caso |, la
solucion del modelo convergié aproximadamente a las 600 iteraciones, para el
Caso Il se obtuvo antes de las 450 iteraciones y finalmente, para el Caso lll,

cerca de las 400 iteraciones.

En el comportamiento de los‘contornos de temperatura obtenidos, se observa
que para el caso |, la temperatura-maxima de salida fue de 31°C (304 K). Para
el Caso Il, se obtuvo una temperatura de aproximadamente 33°C (306 K) y por
ultimo, para el caso I/se obtiene una temperatura de salida de
aproximadamente 34°C (307°K):

En la Tabla 3.3 se presenta un concentrado_de los resultados obtenidos para

s tres casos de estudio. Como se Observa en los resultados obtenidos, la
diferencia entre la temperatura de salida del Caso-l_y Ill fue de tan solo 1.0°C.
Mientras que, el Caso | obtuvo la maxima diferenoiﬁ,}"c. Puede observarse

que a medida que se incrementa la velocidad la AT disrhihuye.

Tabla 3.3. Resumen de los resultados obtenidos de simulacion del ICTA.

Caso | V(ms™) T (°C) Tou (°C) AT (@0
| 1 36 31 5
Il 3 36 33 3
1] 5 36 34 2
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Residuales

Continuidad
x- velocidad
y- velocidad
z- velocidad
Energia

| b ||+ ¢

RESIDUALES

ITERACIONES

a) Residuales

Temperatura [k ) il 0z, 2017
FLUENT 6.0 (3d, dp, scgr¥gatgd, lam)
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(b) Contorno de Temperatura

Figura 3.7. Residuales y contorno de temperatura del Caso Il
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Figura 3.8. Residuales y contorno de temperatura del Cas%

&Y

Los resultados obtenidos sugieren que para incrementar la AT, la velocidc&c\dgl
fluido mas adecuada, de acuerdo a este estudio es de 1 m s' (Caso |),
decir, cuando la velocidad de entrada es mas baja. Esto es, debido a que el
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tiempo de residencia del fluido en el ducto es mayor que para el Caso Il y Ill.
Estos.resultados indican que a medida que se incrementa la velocidad, la AT
disminuye. Por lo cual, en nuestro disefio de ICTA se considerara una velocidad

cercana a’im s.

3.2.2 Construceion del ICTA

En los trabajos revisados de la literatura sobre ICTA, Tabla 3.1, se pudo
observar que el PV es el material mas usado, esto se debe a que
investigadores como Rakesh D. Patel et al. [8] indican que la influencia del
material del tubo en la eficiencia del ICTA, es poco significativa, por lo cual
muchos autores optan por el material mas econémico. La seleccion del material
de nuestro ICTA se baso6 en la'tabla de decision del ANEXO A, en el cual se
obtuvo PVC como el material’gue nos representa mas ventajas.

Las dimensiones del tubo se ¢onsideraron_en el disefio previo utilizado para la
simulacion. Para construir el ICTA se necesitaron 2 tramos de tubo PVC de
101.6 mm (4”) de diametroy 6 m de largo, un'tramo de tubo PVC de 203.2 mm
(8") de 2.5 m de largo, poliestireno extruido o Feamular (aislante), 6 codos y
coples de PVC de 101.6 mm (4”), dos reductores.de, PVC y pegamento para
PVC.

En un inicio se cortaron los tramos de tubo PVC de 101.6.mm (4") en tres
tramos: tramo vertical de entrada, tramo vertical de salida, y{tramo de traslado.
Los tramos verticales fueron de 3 m cada uno y el tramo de traslado fue de 6
m. Para el tramo de traslado se pegaron codos en los extremos,dando como
resultado una pieza como se muestra en la Figura 3.9.
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Figura 3.9. Tubo de traslado del ICTA.

En el caso del tubo.vertical de salida (tubo aislado) tuvo un proceso distinto, ya
que su construccion censiste en un tubo de PVC de 101.6 mm (4") dentro de un
tubo del mismo material’pero de 203.2 mm (8”) de diametro. Para realizar esto
primero se realizaron 2 reductores de 203.2 mm (8”") a 101.6 mm (4”) como se
muestra en la Figura 3.10.

Figura 3.10. Reductor de 203.2 mm (8”) a 101.6 mm.(4”) de diametro.

Para continuar el proceso del tubo aislado, se introdujo” el~tubo de menor
diametro se us6 un reductor en un extremo para acoplarlos. En el espacio entre
los dos tubos se colocd poliestireno extruido (foamular), se cortd, en forma
circular con las dimensiones del diametro de los tubos. Ademas, “Se“cortd en
pequenos trozos para aprovechar el material, asi como también asegurar de
llenar todos los espacios de entre los tubos. Por ultimo, se sell6 el otro exttemo
del tubo con un reductor. En la Figura 3.11 se pueden observar imagenes.del
proceso de aislamiento del tubo.
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(c) vista interior de tubo (d) Sellado de tubo aislado

Figura 3.11. Construccion de tubo vertical'de salida (aislado).

Otras piezas que se tuvieron que construir fueron "les‘tramos de entrada y
salida de PVC de 101.6 mm (4"), los cuales fueron acoplados con codos del
mismo diametro, para reducir la entrada de polvo, basura y‘proteger el ICTA de
animales. Esta pieza consta de dos codos y un tramos te tubo PVC de 101.6
mm (4”) de 0.2 m de largo. En la Figura 3.12 se observan las caracteristicas de
la pieza. Es importante mencionar que en un extremo de cada pieza-se coloco
una malla para evitar la entrada de insectos, asi como se hicieron dos-erificios
en donde posteriormente se colocaron los sensores de temperatura para
monitorear la temperatura a la entrada y salida. En la pieza de entrada se
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coloed un ventilador de corriente alterna (AC) de 101.6 mm (4") modelo VNA-
117M.

Figura 3.12. Caracteristicas de pieza de entrada y salida de aire.

Una vez que se obtuvieron.t6das las piezas necesarias para la construccion del
ICTA, se comenzo la excavacion de la zanja en la zona de implementacion,
este proceso durd dos dias. LLa excavacion se llevdo acabo con ayuda de
estudiantes y practicantes del Taller de Forja y Soldadura de la DAIA.

Durante el proceso se tuviefonralgunas inconveniencias, a tan solo 0.5 m de
profundidad, se encontré exceso.de agua, lo cual hizo mas complicado la
excavacion. El exceso de agua fué removido de forma manual y con apoyo de
un bomba de agua de 2 hp. En la Figura 3.13 se’puede observar el proceso de

excavacion de la zona.

Durante el proceso de excavacion se tomaron cinco ‘muéstras de tierra en los
siguientes intervalos: 0.2-0.4 m, 0.6-0.8 m, 1.2-1.4 m, 1.6-1.8 my 2.0-2.2 m las
cuales fueron analizadas en un laboratorio externo para obtener el valor de la
capacidad calorifica (Cp). El equipo utilizado para obtener el ‘Cp fue un equipo
de termogravimetria Evo Labsys de la marca Setaram en el intervalo de 30 a
70°C con una rampa de 2°/min y argon a 20 psi. La seleccion y tratamiento de

estas muestras se encuentran en el ANEXO B.
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]

(a) Inicio de excav;(yé(en la
zona de implementacic

AU | I,

(c) Bombeo de exceso de agua

*
Figura 3.13. Proceso de excavacion en zon%mplementacién.

Las secciones descritas en la Figura 3.11 se acoplag introdujeron en la
zanja previamente obtenida. Debido al exceso de agua, | remos del ICTA
se cubrieron con plastico para evitar la entrada de agua al intérior, Para evitar
que el tubo flotara debido al exceso de agua, se aplico fuerza e\eo\ extremos
del ICTA, se procedié con el entierro del tubo hasta llegar a m de
profundidad y la zanja fue cubierta con tierra, hasta que estuviera %, llena

&
‘©

*

de tierra. En la Figura 3.14 se pueden observar ambos procesos.
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lementacion.

¥

(c) Colocacion de tuberia €n-el suelo.
Figura 3.14. Acoplamientos de tramos y enteframiento de ICTA

Una vez enterrados los 3 tramos acoplados del ICTA, se colocaron las
secciones de entrada y salida en los extremos del ICTA 4 Se continu6 con el
proceso de instrumentacién del ICTA. En la Figura 3.13 s¢ muestra el ICTA

completamente instalado y delimitado.

2 *

Figura 3.15. ICTA implementado.
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3.2.3'Instrumentacion

Para la instrumentacion se utilizaron 13 sensores RTD (PT1000 clase B) con
incertidumbre de + 0.2°C. Se asignaron 11 sensores RTD para medir el perfil de
temperatura-de la tierra, uno para medir la temperatura en la entrada de ICTA y
otro mas para meédir la temperatura a la salida de este. Para la lectura y
recoleccion de datos, se utilizd el multimetro digital Keysight 34972A como
sistema de adquisicion de datos conectado a la computadora utilizando el

software benchlink data‘logger.

Para el movimiento del fluido.se-utilizé un ventilador AC modelo VNA-117M de
15 W de potencia. Para medird4a~humedad del suelo se implementé una sonda

para medir el nivel de agua en latierra.

Para el calculo de la velocidad del airey se midieron velocidades a lo largo del
diametro del tubo con un anemémetro OMEGA FMA 1005R, y se obtuvo un
promedio integral de estos valores,7obteniendg como resultado una velocidad
de 0.9218 ms™' +0.014 ms™.

Calibracion de los sensores RTD PT 1000

La calibracion de los sensores RTD PT 1000 se realizo_en el intervalo de
temperaturas de 10°C, 20°C, 30°C y 40°C. Para la calibracion’se, introdujeron
los sensores en un bafo térmico bajo condiciones preestablecidas”y conectadas
a un multimetro digital. En Figura 3.14. se muestran el multimetroy la tarjeta

multiplexora utilizadas para el monitoreo de las mediciones de temperatura.
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L
Figura 3.16."Mdltimetro y Tarjeta multiplexora.

Q

Previo a la calibracion de los#13 ssnsores, estos fueron soldaron a cables UTP
‘gremos de cada sensor se utilizd un

y para evitar corto circuito

aislante especial (thermofit) epaé?( asi como también otra capa de
thermofit para reforzarlo y evitar é rto @te entre sensores. En la Figura

3.17 se observa este proceso.

Los extremos de los cables UTP fueron conectados a la tarjeta, mlentr C*e
n

O

las pruebas de calibracion. .

los extremos con los sensores fueron introducidos al bafio térmico, para i
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Se realizaron 8 pruebas de calibracion. Para la primera prueba el bafio térmico
se fijo.a 10°C, se espero a que se alcanzara y estabilizara la temperatura, para
postefiormente iniciar con las mediciones durante 20 minutos. Este proceso se
repitié para las temperaturas de bafo térmico de 20°C, 30°C y 40°C. Una vez
terminadas” las- primeras 4 pruebas, se volvieron a realizar con un orden
descendente de‘las temperaturas, es decir empezando de 40°C y terminando
en 10°C. En la“Figura 3.16 se puede observar el equipo usado durante el

proceso de calibracién:

- n 3

Figura 3.18. Equipo usado para calibracion de sensores de temperatura.

Una vez realizadas las pruebas se extrajeron los )datos obtenidos y se
obtuvieron los valores que se presentan en la Tabla 3.4; en la cual se presentan
los promedios de las temperaturas de cada sensor ¢para las diferentes
temperaturas de prueba del bafio térmico, asi como, la desviacion estandar de
las mediciones obtenidas respecto a la temperatura del bafo térmice. Como se
puede observar el maximo de desviacion se obtuvo para el sensery6 con un

valor de 2.0748, para la temperatura de 20°C.
Con los resultados obtenidos, se obtuvo un ajuste lineal de los datos medidas

por el multimetro y los datos reales que proporciono el sensor del bafio térmico.

Estos datos fueron graficados para posteriormente con la herramienta Matlab
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calcular los coeficientes del polinomio de primer grado y obtener el error

estandar de estimacion (EEE). En la Tabla 3.5 se presenta un concentrado de

las ecuaciones de ajuste y el error estandar de estimacion obtenido para cada

sensor.

Tabla 3.4..Promedio y desviacion estandar de los valores obtenidos de las
temperaturas de cada sensor.

Sensor 1™\ Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4
T° (C) | Promedio | Desv _Est| Promedio | Desv_Est | Promedio | Desv_Est | Promedio | Desv_Est
10.15 1044.77 0.0058 1043.21 0.0038 1054.14 0.0028 1053.13 0.0028
20.01 1083.40 0.0105 1081.68 0.0147 1092.39 0.0244 1091.80 0.0087
29.87 1121.94 0.0078 1120.07 0.0091 1130.52 0.0183 1130.39 0.0065
39.75 1160.40 0.0070 1158.39 0.0061 1168.65 0.0102 1168.86 0.0100
39.76 1160.37 0.0098 1158.86 0.0097 1168.61 0.0117 1168.83 0.0117
29.87 1121.91 0.0033 1120.06 0.0043 1130.56 0.0061 1130.38 0.0043
20.01 1083.36 0.0021 1081.69 0.0034 1092.42 0.0049 1091.83 0.0033
10.16 1044.73 0.0022 1043.25 0.0029 1054.24 0.0053 1053.18 0.0024
Sensor 5 Se Sensor 7 Sensor 8
T° (C) Promedio | Desv_Est Pjoﬂedio ' Desv_Est | Promedio | Desv Est| Promedio | Desv_Est
10.15 1053.78 0.0027 1053.84 0.0027 1053.75 0.0032 1054.36 0.0021
20.01 1092.19 0.0181 1088.22 0.1222 1092.49 0.0069 1092.75 0.0223
29.87 1130.50 0.0132 1130.62 0.0149 1131.14 0.0062 1131.04 0.0133
39.75 1168.77 0.0105 1168.93 0.0104 1169.68 0.0130 1169.31 0.0114
39.76 1168.73 0.0103 1168.88 0.0094 1169.66 0.0096 1169.27 0.0102
29.87 1130.52 0.0052 1130.66 0.0056 1131.13 0.0043 1131.06 0.0051
20.01 1092.22 0.0034 1092.32 0.0042 1092.49 0.0032 1092.77 0.0035
10.16 1053.87 0.0040 1053.92 00050 1053.77 0.0029 1054.42 0.0044
Sensor 9 Sensor 10 » sénsor 11 Sensor 12
T° (C) | Promedio | Desv_Est | Promedio | Desv_Est | Promedio/|Desv_Est | Promedio | Desv_Est
10.15 1054.45 0.0022 1054.00 0.0026 1054.68 0.0027 1055.27 0.0033
20.01 1092.98 0.0184 1092.68 0.0070 1093.44 010070 1093.55 0.0119
29.87 1131.41 0.0110 1131.24 0.0064 1132.11 0.0067 1131.82 0.0106
39.75 1169.79 0.0125 1169.72 0.0128 1170.67 0.0109 1170.03 0.0089
39.76 1169.77 0.0100 1169.69 0.0101 1170.64 0.0:406 1170.00 0.0177
29.87 1131.43 0.0047 1131.24 0.0036 1132.11 0.0089 1131.82 0.0054
20.01 1092.99 0.0033 1092.68 0.0027 1093.46 0.0036 1093.59 0.0033
10.16 1054.50 0.0037 1054.03 0.0027 1054.72 0.0036 1055.29 0.0046
Sensor 13
T° (C) | Promedio | Desv_Est
10.15 1055.19 0.0027
20.01 1093.67 0.0116
29.87 1132.10 0.0084
39.75 1170.44 0.0105
39.76 1170.44 0.0131
29.87 1132.11 0.0045
20.01 1093.70 0.0028
10.16 1055.24 0.0037

46




DISENO, CONSTRUCCION, INSTRUMENTACION Y P. EXPERIMENTAL CAPITULO III

Tabla 3.5. Ecuaciones de ajuste y error estandar de estimacion (EEE) de cada sensor.

* Nombre del Polinomi$ Ee primer orden EEE
/' sensor SlaxpD
a b
Entrada 0.2560 -257.3081 0.0031
Salida 0.2571 -258.0486 0.0021
1 0.2587 -262.5379 0.0020
2 0.2559 -259.3282 0.0032
3 0.2576 -261.3108 0.0022
4 0.2558 -259.1836 0.0089
5 0.2554 -258.9674 0.0031
6 0.2576 -261.5072 0.0018
7 0.2567 -260.5635 0.0023
8 0.2559 -259.5572 0.0030
9 0.2553 -259.1142 0.0031
10 0.2580 -262.1285 0.0014
11 0.2569 -260.9364 0.0020

Como se puede observar, log valores no son muy diferentes y el EEE es un
valor muy pequefio en todos los casos, lo que nos da una excelente

confiabilidad sobre los datos obtenidos.

Como ya se menciond, 11 sensores'se colocaronia un lado del ICTA enterrados
de forma vertical a lo profundo del sistema. Se/determind que para esto, era
necesario elaborar una base o sonda que los protégiera de las condiciones a
las que estara sometido, y que permita que los sénseres cumplan con su
funcion de una manera eficaz. Para esto, se disefid una sonda con un tubo de
PVC de 12.7 mm (2") con 2.5 m de largo, el cual tienerpequefios agujeros
cada 25 cm para colocar cada sensor. Se fijo una separacion de'25 cm entre
cada sensor, para fijarlos se utilizd cinta industrial cuidando de no tapar los
sensores con ella. En la Figura 3.19. Se muestra el proceso de construCcion de

la sonda.
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La sonda se colocd dentro (@T tubo galvanizado de 50.8 mm (2") de diametro
y 2.5 m de largo, el cual e ég;;rado a un lado del ICTA. La Tabla 3.6

muestra a que profundidad fue ubi cada sensor.

c

i

Tabla 3.6. Pro

a S}ue se ubica cada sensor.
PPcﬂé'indad (m)
L 0:00-
SNRT
L o= 0
U 05
* 1.00 "
1.25 ’.

1.50

175 )
2.00

550 O&)

Para proteger la sonda con los sensores, se hizo una instalaci()res\ ndo codos

\

=

OO~ O (W MN|—=

—_ =
- (D

y coples como se muestra en la Figura 3.20, esto con el fin de e osibles
entradas de agua, ademas con el fin de que los cables estuvieran idos

&
‘©

*

contra cualquier agente exterior que pudiera danarlos.
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M.. -

2

L
.
7
O,Figura 3.20. Instalacion de la sonda.

es decir, los 4 pares les fueron conectados como uno solo. Cada cable

Los sensores de e%)/ salida fueron conectados a un cable UTP cada uno,
>

fue introducido en una m era de plastico para su proteccion. Los sensores
de entrada y salida fueron i ucndos en un orificio en la entrada y salida del

con los cables UTP de la sonda

intercambiador, como se mue(‘ a Figura 3.21 para posteriormente unirse
ganperatura en la tuberia de PVC.

P

Figura 3.21. Colocacién de los sensores de temperatur%da y salida.

Los cables del conjunto de sensores e instrumentos de rr@ on fueron
direccionados hacia el punto de monitoreo y registro (Taller de “Maquinas y
Herramientas) utilizando tuberia de PVC. En la Figura 3.22 se ra el

()
OO

*

proceso de instalacion de la tuberia de la instrumentacién.
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Figura 3.22. Pr &de instalacion de tuberia de instrumentacion.

—

Una vez instalados los sen se conectaron al multimetro, el cual cuenta
con un UPS que alimenta el m tro en caso de fallo de luz. El multimetro
almacenara los datos en unaUSB,'y cada semana se resguardan y analizan los
datos con una computadon%étil. E% Figura 3.23 se muestra la instalacion

del multimetro y el equipo de @zis de

7, ()"

o

Figura 3.23. Instalacion de equipo de recoleccion y analis

d)satos.
Medidor de nivel de agua %

Para medir la humedad se realiz6 una sonda para medir el nivel de ag’ﬁ:{fn la

tierra, esto debido a que al excavar la zanja para el ICTA se observd que
tierra se encontraba saturada de agua. Por lo que, para conocer la profundidQ
*
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exaeta en la que se iniciaba el exceso de agua se disefid una sonda flotador
con la.cual determinariamos a que profundidad se encontraba agua.

El indicador de nivel de agua fue construido con un material ligero (poliestireno)
el cual tiene en,un extremo, un corcho de foamular. La sonda permite mide a
una profundidad”_maxima de 1.5 m. Se prob6é en una cubeta para saber
exactamente a que distancia empieza a flotar, y se gradud para poder medir la
profundidad del agua.-En la Figura 3.24 se muestra el proceso de construccion
del indicador de nivel.

Figura 3.24. Construccion de indicadorde nivel.

Para realizar las mediciones de nivel de agua, se enterr6 un“tubo galvanizado
de 19.05 mm (34”) de 3 m de largo a 2.5 m de profundidad, ubicade a lado del
ICTA. El proceso de medicion se muestra en la Figura 3.25, en el gual consiste
en introducir el indicador de nivel en el tubo hasta que encuentra agta; lo que
ocasiona que el indicador flote y a esa profundidad se registra la lectura. Las
mediciones de nivel se tomaron en dias habiles, dos veces por dia, ‘por-la
mafana y por la tarde. Para evitar acumulacion de agua por agentes externoszal
suelo como la lluvia, el tubo permanece tapado.
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Figura 3.25; Indicador de nivel y su funcionamiento.

En la Figura 3.26 podemos”obServar el modelo experimental, en el cual se
observa los componentes de arreglo experimental del ICTA y como estan
conectados para su funcionamiento.

—— e Conexion
AC

UPS

Ventilador
4 Sensord

Figura 3.26. Modelo experimental del ICTA
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3.3 Procedimiento experimental

En el _diagrama de flujo de la Figura 3.25 se puede observar los pasos
necesarios para llevar a cabo el procedimiento experimental.

i Primera’vgz
que se inicia el
experimento?

ContinGa escaneo

Se conecta ventilador y
UPS a comiente AC

Se conecta multimetro a
UPS

l

Se enciende multimetro

}

conecta USE al
multimetro

Se configura multimetro
para la lectura 13 canales
en ohm y almacenado en

USB cada 10 minutos

v

L
T ¥

C\Gj inicia &6095

Se introduce nivel de agua
en el tubo y se registra
medicién en ordenador

¢ Ha pasado el
tiempo deseado
de medicion?

No

Se realiza ajuste para
cambio de unidad de ohm a
°C con Matlab

Q

Se analizan resultados de
—-“yﬂperatura y de nivel de

B -

I

Se detiene el escaneo del
multimetro

Se extrae USB y se
almacenan los datos en el
ordenador

Figura 3.27. Diagrama de flujo de procedimiento experimental.
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Capitulo IV

Resultados y-Discusion

En este Capitulo se muestran.dos resultados obtenidos de perfil de
temperatura del suelo, nivel de agua, temperatura de entrada y salida. Asi

como, el analisis energético del ICTA para determinar-Su eficiencia.
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4.1 Comportamiento de la temperatura.

Duranté el periodo de agosto 2017 a enero 2018 se realizaron mediciones de
temperatura,de suelo a diferentes profundidades y mediciones de temperatura
del aire ernrla’entrada y salida del ICTA. En las Figuras 4.1,4.2,4.3,4.4,45y
4.6 se observan las mediciones de temperatura de agosto, septiembre, octubre,
noviembre, diciembré y enero respectivamente. En las graficas de temperatura
de suelo se pudo_obbservar que a medida que incrementa la profundidad
disminuye la oscilacion” de la temperatura del suelo, hasta estabilizarse. Es
decir, entre mas profunda.a medicion se observan menos variaciones en la
temperatura. La diferencia‘entre-la temperatura del suelo alos 2 my los 25 m
fue poco significativa. En el mes+de agosto se presentaron temperaturas mas
altas, siendo la temperatura del suelo a 2.5 m cercana a los 28°C, mientras que
en enero, se presentaron las temperaturas mas bajas con una temperatura
promedio de 26.5°C a los 2.5.m.

Respecto a las temperaturas del aire a ‘la”entrada y a la salida, podemos
observar que el ICTA se comporta como_enfriador y calefactor, dependiendo de
la temperatura del suelo. Por lo regular-el ICTA fuhciona como enfriador durante
las horas de sol, aproximadamente de 10 am- 6 pm,.y.como calefactor por las
noches, en temporada de verano. En el mes de ‘agosto (verano) el ICTA
funciono el 52.5% del tiempo como enfriador y el 47.5% como calefactor.
Mientras que, en enero (invierno) solo el 19% como enfriador.y el 81% como
calefactor.

Debido a que nuestro objetivo es reducir el consumo de energiaysethizo un
filtrado de datos para utilizar el ICTA Unicamente cuando el aporte energético
sea mayor al consumido por ventilador en el caso de su uso como enfriador, y
en el caso de su funcionamiento como calefactor, se realizd un filtrado de datos
para condiciones de temperatura por debajo de los 20°C.
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Enla'Tabla 4.1 se puede observar que la mayor diferencia de temperatura (AT)
como_enfriador y calefactor fue en enero, a pesar de que este es un mes de
invierno,/ presentdé cambios de clima extremo; es decir, se presentaron dias
donde se"\alcanzd temperaturas maximas de hasta 34°C y temperaturas
minimas de' 15°C. También, cabe destacar que la temperatura del suelo a 2.5 m
fue la menor_temperatura comparando los 6 periodos. La diferencia de
temperatura promedio mayor, como enfriador, fue de 2.8°C en agosto donde se

presentaron temperaturas, de entrada de aire mas altas.

Por otra parte, se puede”observar que en los tres primeros meses, no fue
necesario su uso como caléfactor ya que no se observaron temperaturas por
debajo de los 20°C. En los meses restantes, se observd que es factible de
utilizarse como calefactor debido-.a_las temperaturas alcanzadas. La diferencia
de temperatura maxima aleanzada fue. de 5.78°C, esto se debe a que en enero
se presentaron dias donde la temperatura:minima alcanzo los 15°C.

Tabla 4.1: Resumen de'AT por mes.

' I?Iﬁiado:()/\

AT Maximo AT promedio

Agosto 2017 44 2.8
Septiembre 2017 47 27
Octubre 2017 48 2.6
Noviembre 2017 3.8 23
Diciembre 2017 4.8 2.7
Enero 2018 5.5 2.7
Calefactor .

Agosto 2017 - -

Septiembre 2017 - -

Octubre 2017 - -
Noviembre 2017 4.2 3.6
Diciembre 2017 5.0 3.3
Enero 2018 5.8 3.2
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4.2 Humedad del suelo.

En cuahto a la humedad del suelo, como se menciond en el Capitulo anterior,
durante Ta.excavacion se observd que la tierra estaba completamente saturada
de agua, obteniendo filtraciones de agua a tan solo 0.5 m de profundidad. Por lo
cual, se uso.una® sonda para monitorear el nivel de agua y determinar la
factibilidad de considerar los datos de monitorear los datos de humedad. La
construccion de la 'sonda de describid en la Seccion 3.2.3.

En la Tabla 4.2 se observa.el nivel de agua promedio por mes. Cabe mencionar
que el area se inunda con 1a_lluvia es por eso que en meses como septiembre y
octubre el promedio es bajo,.debido a que hubo varios dias donde la lluvia
ocasion¢ inundacién en la zona. Un,valor de cero metros en el nivel del agua,
implica que la tierra esta _totalmente saturada de agua e incluso el suelo
presenta inundacion. Los valores de las' mediciones de nivel de agua arriba de
cero indican la profundidad a la‘cual esta la tierra saturada de agua respecto a
nivel del suelo. En agosto se presento6 el nivel'de agua mas alto. Los resultados
obtenidos muestran que a excepcion de agost6, en promedio el nivel del agua
estuvo en 0.189 m. Lo anterior implica“qQue durante! el tiempo de la realizacion

de las pruebas experimentales la tierra estuvo saturada.de agua.

Tabla 4.2. Nivel de Agua

Mes Nivel de Agua (m)
Agosto 2017 0.429
Septiembre 2017 0.086
Octubre 2017 0.107
Noviembre 2017 0.256
Diciembre 2017 0.310
Enero 2018 0.190

Los resultados anteriores coinciden con los resultados obtenidos {de’ la
determinacion del Cp, los cuales se presentan en |la Tabla 4.3. Como se puede

observar los valore de Cp oscilan de 0.726 a 0.910 J g K. Los resultados
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indicédn que hasta una profundidad de 2.2 m el Cp no varia significativamente,
por‘lo.que, se puede deducir a partir de las mediciones de nivel de agua y del
Cp que a esa profundidad la muestra de suelo se considera homogénea. La Cp
promedio(fué de 0.8198 J g™ K, lo cual se encuentra dentro de lo que se ha
reportado para~el Cp de suelo arcilloso, 0.88 kJ kg™ K™ [41] de acuerdo al tipo
de suelo gleysolque se reporta para la region de estudio, Cunduacan, Tabasco,
Tabla 2.2.

Tabla 4.3. Valores.de Cp obtenidos a profundidades del suelo.

il Profundidad del Suelo (m)
0.2 204,06 a08 | 1.2 a1.4 | 1.6 a1.8 | 2.0 a2.2
m (g) 0.0730 0.0820 0.086 0.085 0.079
AT(K) 32.695 30:002 29.998 29.990 30.001
Q (J) 1.741 2.052 2.350 1.983 2.029
Cp(Jg'K") 0.726 0.834 0.910 0.776 0.856

Por lo anterior, se concluye que 'para la muestra de suelo de este estudio, la
medicion de la humedad del suelo+y la{determinacion del Cp a diferentes
profundidades no aportaria informacién significativa al estudio que pudiera
modificar el desempefno del ICTA. Lo anterior,“Considerando que el ICTA esta
enterrado a 2.5 m, se puede considerar que latierra a su alrededor esta

siempre saturada de agua.
4.3 Analisis energético ICTA

El analisis energético del ICTA se realizd considerando la reduccion,de la carga
térmica en kW h y la reduccion de las emisiones de CO,. Ademas, se, considerd
un analisis energético de un sistema hibrido, ICTA acoplado con un’sistema de
aire acondicionado (AC) convencional. A continuacion, se presentan~ambos

casos.
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4.3.4Carga Térmica

En la.Tabla 4.4 se puede observar el resumen de datos de la capacidad de
enfriamiente,y las horas donde se obtuvo un aprovechamiento del ICTA. En la
columna uno se presentan los meses, en la columna dos se presenta la
diferencia de'temperatura promedio, en la columna tres la reduccion de la carga
térmica en kW h; enta columna cuatro la reduccién de la carga térmica en Joule
y la columna cinco'elbnumero de horas de operacion eficiente como enfriador. El
andlisis se realizd sdlepara las horas de funcionamiento como enfriador, esto
debido a que en la region de clima calido humedo se usan sistemas activos solo
para enfriamiento, que es la.necesidad primordial. En los resultados de la tabla
podemos observar que en agostorse obtuvo el mayor numero de horas (185) de
operacion eficiente como enfriador con una reduccion de la carga térmica de
4.438 kW h, mientras que enenero el ICTA presento el menor nimero de horas
de operacion (24) con una reduccion de la carga térmica de 0.561 kW h. Las
diferencias de temperatura promedio de_durante los 6 meses vario de 2.3 a
2.8°C, es decir, presento una diferencia de'05°C. Mientras que, la reduccion de
la carga térmica en kW h varié de 0.561 a 4.438) lo que implica una diferencia
de 3.877 kW h.

Los resultados obtenidos se puede observar que atngue el promedio de la
diferencia de temperatura del aire de entrada y salida es.similar en los seis
periodos, la reduccion de la carga térmica varia. Esto debide a-que las horas de
operacion eficiente del ICTA varid significativamente durante el\periodo de
prueba.
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Tabla 4.4. Resumen de datos de capacidad de enfriamiento.

+
// s pro::le-adio Qe (J) Ee (kW h) Tiempo
(£1.762) (£0.0004) (horas)
- (£0.2)
Agosto 2017 2.8 15,978,022.248 4.438 185
Septiembré 2047 2.7 775,0881.248 2.153 93
Octubre 2017 26 6,770,661.228 1.881 82
Noviembre 2017 2.3 5,293,657.948 1.470 73
Diciembre 2017 2.7 8,662,019.419 2.406 102
Enero 2018 2.7 2,018,038.564 0.561 24

Como se menciond en el Capitulo 2, existen otros parametros aparte del
energético, para medir la eficiencia del ICTA los cuales son costos y reduccion
de CO,. También, debe considerarse la tasa de cambio entre kW h a CO; (Ec.

2.8) y los costos de CFE de la zona sur (Tabla 2.1), para este caso de estudio.

En la Tabla 4.5 se puede observar el analisis de los kW h producto de la
reduccion de la carga térmica con el ICTA considerando el factor de conversion
de la SEMARNAT y la Tabla 24" (seccion 12.2.2). En la columna uno se
presentan los meses, en la columna-dos s€ presenta la diferencia entre la
reduccion de la carga térmica del ICTA'y la energia/consumida por el ventilador
en Joule, en la columna tres se presenta la diferencia-entre la reduccién de la
carga térmica del ICTA y la energia consumida por el ventilador en kW h, en la
columna cuatro la reduccion de COz en kg y en la columna~cinco el ahorro en
pesos mexicanos de la diferencia entre la reduccion de la carga térmica del

ICTA y la energia consumida por el ventilador.

Se observd que, la maxima reduccion de la carga térmica fue en_el"mes de
agosto con 1.663 kW h, lo que equivale a $4.661 pesos MNX y a una réduccion
de 0.755 kg de CO,. Estos valores, pese a ser los mas altos, indican ‘que_el
utilizar el ICTA como una fuente Unica para proporcionar confort térmico- en

edificaciones podria no ser econdmicamente viable. Lo anterior, considerando
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ademas de la reduccion de la carga térmica, el costo de implementacion del
ICTA gue.fue estimado en 2,581.90 pesos MNX (ANEXO C).

Tabla 4.5. Resumen de métricas del ICTA.

A
QE ‘QVen EE = E\ren Costo

quS} . (+1.762) (20.0004) | €O2(ka) | mnx)
Agosto 2017 5,988,022.239 1.663 0.755 | $4.661
Septiembre 2017 < 2,728,881.248 0.758 0344 | $2.124
Octubre 2017 .| _ 2,333,661.228 0.648 0294 | $1.816
Noviembre 2017 (| J1.360,657.948 0.378 0.172 | $1.059
Diciembre 2017 | 3.163,019.419 0.879 0399 | $2.462
Enero 2018 704,038.564 0.196 0.089 | $0.548
Total 16,278,280.650 4.520 2.05 | $12.670

Considerando los resultados anteriores y con fin de determinar si el ICTA es
suficiente para poder sustituir a‘un_sistema activo, como son los sistemas de
AC, se realiz6 una simulaciéon_del comportamiento del fluido con ayuda del
software Fluent. La metodologia-utilizada para la simulacion fue la descrita en la
Figura 3.4. El modelo considerado_para €ste’estudio fue un ICTA conectado a
una habitacion con pared de ladrillo, que(es'uno de los materiales de uso
comun en la construccion. En el estudio se analizaron dos casos: 1) CASO |,
una habitacion cerrada que se abastece.de aire con un solo ICTA 'y 2) CASO ||,
una habitacién cerrada que se abastece de aire con tres)ICTA.

Para los dos casos de estudio, la entrada de aire a la habitacidon corresponde al
flujo de aire de salida del ICTA con una velocidad de 0.9218/m’s™”". También se
consideraron las propiedades del fluido y paredes, las cuales se muestra en la
Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Caracteristicas y propiedades del fluido y paredes.

Pared Techo
Propiedades Entrada (Aire) (ladrillo) (ladrillo) (AlsTad6),
A (Wm'KT) 0.0242 0.42 0.42 s o
p (Kgm™) 1225 1800 1800 e especific
como pared
C,(Jg'K") 1.006 840 840 aislada (g 0)
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RPara’la Etapa 1 del procedimiento de la Figura 3.4, se considerd una habitacion
conl dimensiones de 4x3 m con una altura de 2.5 m, donde las entradas de aire
son de 101.6 mm (4") de diametro, ubicadas a 0.5 m debajo del techo de la
habitacion equidistantemente distribuidos. Mientras que, en la pared opuesta se
ubico una infiltracion para favorecer el flujo del aire. Para la discretizacion del
modelo se utilizé6 un mallado con elementos “Tet/hybrid” del tipo “TGrid”, con
una razon de aspecto entre 0 y 1. En la Figura 4.7 se pude observar el mallado
para ambos casos.“Para el Caso | se obtuvo un total de nodos de 102, 736 y
para el Caso Il un total de 109,942 nodos.

Entrada ICTA Entradas ICTA

(a) Caso | (b) Caso Il
Figura 4.7. Mallado de habitacion en"Gambit.

En la Figura 4.8. (a) y (b) se observan residuales y contorne’de temperatura en
medio de la habitacion para el Caso |, y enla Figura 4.8 (c) y-(d) Se presentan
los residuales y contorno para el Caso Il. Para el Caso | la“solucion de la
simulacion se obtuvo a las 2600 iteraciones y para el Caso Il se obtuvo a las
3050 iteraciones. En el Caso | se puede observar que la temperatura.aleanzo
los 32.5y 33°C, y en el Caso |, se alcanzb temperaturas de 31y 32°C.
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Continuidad
*- velocidad
y-velocidad
2-velocidad
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a) Residuales

3.08e+02
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(b) Contorno de temperatura

Figura 4.8. Residuales y contorno de temperatura del Caso |. (9\%\

*
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(a) Contorno de temperatura

Figura 4.9. Residuales y contorno de temperatura del Caso |I. \f\

Los vectores de velocidad se presentan en la Figura 4.10 y 4.11 para el Caso
y Caso |l respectivamente. Se observo una velocidad promedio entre los 0.091
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¥.0.0005 m s™! para el Caso |, y entre los 0.197 y 0.0003 m s™' para el Caso II.
Estos.resultados nos muestran que existe una distribucion homogénea del aire
en el interior, lo que concuerda con el comportamiento de la temperatura.

En ambos*gasos se observd que el ICTA conectado con una habitacion, aun
con tres entradas de aire, no presenta aporte significativo para el confort
térmico. Es decir con este sistema no podria sustituir un sistema activo, como lo
es un AC. Sin embargo, podria analizarse su acoplamiento con un Sistema
activo, como se ha repottado en la literatura [18,19].

il
J'fp” ”I' l?.

f;. I'Ili?
“{,f} "”l'l‘.

Figura 4.10. Vectores de velocidad Caso._l.
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Figura 4.11. Viectares de velocidad Caso |l

4.3.2 Andlisis energético hibrido

Vikas Bansal et al. [19] y Suresh Kumar et al._[20] reportaron investigaciones
sobre sistemas hibridos, donde lograron inerémentar el ahorro de energia al
acoplar el ICTA al condensador de un sistema de.aire acondicionado (AC). Por
lo que, para con los resultados obtenidos del ICTA de nuestro estudio, se buscd
analizar el ICTA como un sistema hibrido. Para ello, se considerd lo reportado
por la ABC de economia [41] la cual reporta que por cada °C que se ahorre en
el AC se puede ahorrar aproximadamente el 8% de la energia“consumida por el
AC.

Para el sistema hibrido se evalu6 el ICTA considerando cuatro tipas.de AC, dos
de ventana y dos mini-Split. Los AC de ventana fueron: AC-Ventgna 1 (LG
WO081CE) y AC-Ventana 2 (MIRAGE MACC2421L). Mientras que, los ‘AC de
mini Split fueron: AC-mini Split 1 (MIDEA M-12CRLA) y AC-mini Split 2 (PRIME
CMPRC242-W). Para el analisis energético, se consider6 el costo en pesos-deél
kW-hr de CFE, la emision de CO:z reportado por la SEMARNAT, los datos
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reportados de consumo energético por °C y las consideraciones mostradas en
la Tabla 4.7.
Tabla 4.7. Descripcidon de variables calculadas.

Variable Consideraciones
a Se obtuvo considerando Pacy el nimero de horas de
A operacion, de acuerdo a Tabla 4.3. Incertidumbre: +1.762
Q Se obtuvo considerando un ahorro de 8% por cada °C
Al que enfrié el ICTA [41]. Incertidumbre: +1.762
Q Se obtuvo de la resta del Q4 menos el Qy.
H Incertidumbre: +1.762
p Se obtuvo convirtiendo Qy a kWh.
H Incertidumbre: +0.004
Reduccion de Se.obtuvo considerando Py y utilizando el factor de
CO, (kg) conversion de la SEMARNAT
Ahorro Se obtuvo considerando Py los datos de la Tabla 2.1,
($ MNX) utilizande.la tarifa de consumo excedente.
Ahorro (%) Se consideroé para el sistema hibrido y se obtuvo de la
division del"Qac entre el Qy,

En las Tablas 4.8 y 4.9 se“presenta un desglose del ahorro de energia que
representaria acoplar el ICTA(al condensador de un AC, cuando se usa como
enfriador en los meses estudiados. En la Tabla-4.8 se presentan los datos del
primer trimestre (agosto, septiembrée y‘octubre)+, en la Tabla 4.9 se presentan
los datos del segundo trimestre (noviembre, ‘diciembre y enero). Se puede
observar que para el periodo del primer trimestre de/€studio se obtuvo un mayor
ahorro de energia y menor emision de COz para los“cuatro AC en el mes de
agosto, con un ahorro maximo de $ 274.31 y una reduccion de 44.45 kg de
CO; para el AC-Ventana 2. Para el segundo trimestre, diciembre fue el mes que
represento mayor ahorro considerando los cuatro AC, con un‘ahorro maximo de
$148.65 y una reduccion de 24.08 kg de CO; para el AC-Ventana 2.

En la Tabla 4.10 se presenta el concentrado del analisis econémico, enérgético,
y de emisiones de CO; de los seis meses de prueba, con el fin de establecer
su factibilidad como un sistema hibrido para el ahorro de energia. Se pdede

observar que para el periodo de estudio se obtuvo un mayor ahorro de energia
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y. menor emision de CO2 con el AC-Ventana 2 y AC-mini Split 2. Con el AC-

Vefitana 2 se obtendria el mayor ahorro, $ 796.97 y 129.13 kg de CO; en seis

meses dé operacion, y en menor ahorro se obtendria con el AC-mini Split 1 con

$ 395.11 y'64.02 kg de CO2. Lo anterior, considerando que en este estudio solo

se analizé Un mes (agosto) de la estacion de verano, debido a los tiempos del

proyecto. Por lo” cual, se podria estimar que considerando los meses mas

calidos del afo (la‘primera mitad del afio) se incremente el ahorro de energia y

como consecuenciarse-recupere la inversion inicial del ICTA en menor tiempo al

estimado.

Tabla 4.8. Métricag"de sistema Hibrido de ICTA acoplado con AC

(Primer trimestre)

AC-Ventana‘?
1 Tonelada

C-Ventana 2
\oneladas

AC-mini Split 1
1 Tonelada

AC-mini Split 2
2 Toneladas

Capacidad de
enfriamiento

12,000 BTU/H

24,000 BTUH

12,000 BTU/H

24,000 BTU/H

Ahorro ($MNX) 1,288.00 2,450.00 1,250.00 2,071.19
Agosto 2017
Quc 857.808,000.00'{ 11831 ,;go,ono. 832,500,000.00 | | ’379’482’540'0
Qa 190,531,969.70 | 362,424,942/36.| 184,910,684.88 | 306,388,129.13
Qy 180,541,969.70 | 352,434,942.36/ 174,920,684.88 | 296,398,129.13
Py 50.15 97.90 48.59 82.33
Reduccion de
CO, (kg) 2277 4445 22.06 37.38
Ahorro ($MNX) 140.52 274.31 136.15 230.70
Septiembre 2047
Qac 431,222,400.00 | 820,260,000.00 | 418,500;000.00 | 693,434,412.00
Qa 92,426,374.74 |175,811,038.90 | 89,699,509.64 148,627,781.90
Qy 87,404,374.74 |170,789,038.90 | 84,677,509:64 143,605,781.90
Py 24.28 47 .44 23.52 39.89
Reduccion de
CO, (k) 11.02 21.54 10.68 18.11
Ahorro ($MNX) 68.03 132.93 65.91 111.77
Octubre 2017
Qac 380,990,400.00 | 724,710,000.00 | 369,750,000.00 | 612:658,002.00
Qa 80,737,615.74 | 153,576,986.47 | 78,355,605.34 | 129,831/476.98
Qy 76,300,615.74 | 149,139,986.47 | 73,918,605.34 125,394,476.98
Py 21.19 41.43 20.53 34.83
Reduccion de
CO, (k) 9.62 18.81 9.32 15.81
Ahorro ($MNX) 59.39 116.08 57.53 97.60
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Tabla 4.9. Métricas de sistema Hibrido de ICTA acoplado con AC
(Segundo trimestre)

\S\ AC-Ventana 1 | AC-Ventana2 | AC-mini Split1 | AC-mini Split 2
" 1 Tonelada 2 Toneladas 1 Tonelada 2 Toneladas
Capacidad de
enfriamiento 12,000 BTU/H | 24,000 BTU/H 12,000 BTU/MH 24,000 BTU/H
Potencia AC (W) 15288.00 2,450.00 1,250.00 2,071.19
Noviembre 2017
Qac 337,713,600.00 | 642,390,000.00 | 327,750,000.00 | 543,066,018.00
Qg 63,124,901.24 | 120,074,540.40 | 61,262,520.61 101,509,056.05
Qu 59,191,901.24-1 116,141,540.40 | 57,329,520.61 97,576,056.05
Py 16.44 32.26 15.92 27.10
Reduccion de
CO, (kg) 7.46 14.65 7.23 12.31
Ahorro ($MNX) 46.07 90.40 44.62 75.95
Diciembre 2017
Qac 472,180,800-00'| 898;170,000.00 | 458,250,000.00 | 759,298,254.00
Qu 103,291,358.39.{ 196,478,427.38 | 100,243,942.54 | 166,099,401.08
Qu 97,792,358.391/190,979,127.38 | 94,744,942.54 160,600,401.08
Py 27.16 53.05 26.32 44 .61
Reduccion de
CO, (kg) 12.33 24.08 11.95 20.25
Ahorro ($MNX) 76.12 148.65 73.74 125.00
Enero 2018
Qac 112,828,800.00 | 214,620,000.00 | 109;500,000.00 | 181,436,244.00
Qu 24,064,358.95 | 45,774,595.83 | 23,354,385.63 38,697,095.98
Qu 22,750,358.95 | 44,460,595.83 | 22,040:;385.63 37,383,095.98
Py 6.32 12.35 612 10.38
Reduccion de
CO, (kg) 2.87 5.61 2.78 4.71
Ahorro ($MNX) 17.71 34.61 17.15 29.10
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Tabla 4.10. Métricas de sistema Hibrido de ICTA acoplado con AC
(Semestre completo)
7, AC-Ventana1 | AC-Ventana 2 Ac""';" SPlit | Ac-mini Split 2
1 Tonelada 2 Toneladas 1 Tonelada 2 Toneladas
Capacidad-de
enfriamiento 12,000 BTUH 24,000 BTU/H 12,000 BTU/H 24,000 BTU/H
Fme("v':\}'? AC 1,288.00 2,450.00 1,250.00 2,071.19
Total (seis meses)
Quc 2,592,534,0[)0. 4,931,850,000.00 2,516,330,000. 4,169,335,470.0
Qa 554,176,578.76 | 1,054,140,231.35 | 537,826,648.65 | 891,152,941.13
Qy 523,981,578.76 | 1,023,945,231.35 | 507,631,648.65 | 860,957,941.13
P 145.55 284.43 141.01 239.15
Reduccion de
66.08 129.13 64.02 108.58
CO2 (kg))
Ahorro ($MNX) 407.83 796.97 395.11 670.11

El analisis anterior muestra’las éstimaciones energéticas, econémicas y de
reduccion de CO,, sin embarg0, estas consideraciones estan relacionadas con
las horas de uso de la Tabla 4.3¥Como 'se‘Observa en los resultados entre mas
horas de funcionamiento como enfriador tiefig el ICTA, el ahorro energético,

economico y la reduccion de CO; fueron. mayores)

Para estimar el porcentaje de ahorro del ICTA por mes'y el porcentaje de ahorro
total (seis meses), se calculd la razon de Qac entre”Qy\Esto para obtener el
porcentaje de ahorro que tiene el sistema hibrido. En Tabla, 4.11 se observan
los porcentajes obtenidos, se puede observar que en cada.mes la diferencia
porcentual entre los cuatro tipo de AC es menor que el 1%. En promedio
durante los seis meses el porcentaje de ahorro se encontré entre el.20 y 21%,
excepto en el mes de noviembre donde fluctia de 17.49 a 18.08%7 Gon estos
resultados observamos que el porcentaje de ahorro esta relacionado mas con el
AT que con las horas de uso. Debido a que en la Tabla 4.3 se observa que
noviembre es el mes con el menor AT a pesar que sus horas de uso'son

mayores que en diciembre. En general se pudo encontrar que un sistema
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hibrido AC nos proporcionaria un ahorro promedio de 20.5% para cualquier tipo

de AC:

Tabla 4.11. Porcentaje de ahorro en kW h del Sistema Hibrido.

Meses’ \j\ AC-Ventana 1 | AC-Ventana 2 [ AC-mini Split 1 | AC-mini Split 2
"¢ 1 Tonelada 2 Toneladas 1 Tonelada 2 Toneladas

Agosto-17 21.05% 21.60% 21.01% 21.49%
Septiembre-17 20.27% 20.82% 20.23% 20.71%
Octubre-17 20.03% 20.58% 19.99% 20.47%
Noviembre-17 17.53% 18.08% 17.49% 17.97%
Diciembre-17 20:71% 21.26% 20.68% 21.15%
Enero-18 20.16% 20.72% 20.13% 20.60%
Total 20.21% 20.76% 20.17% 20.65%
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5.1 Conclusiones

En este trabajo.se disend y evalud térmicamente un ICTA en un clima calido-

humedo, como~Un sistema pasivo para la obtencién del confort térmico en

edificaciones. Debkanalisis de los resultados obtenidos se obtuvo:

Del estudio de'la temperaturas, humedad del suelo y Cp, se encontrd
gue: 1) la temperatUra. de la tierra varia entre los 26 y 28°C durante los
meses analizados, siéndo agosto y septiembre los meses que presentan
las temperaturas mas altas; 2) En cuanto a la humedad en el suelo se
observo que para el conjuntosde meses analizados, a una profundidad
mayor que 0.5 m la fierra se encuentra completamente saturada de agua;
y 3) los valores de Cp obtenidos indican que hasta una profundidad de
2.2 m el Cp no varia significativamente. Por lo anterior, se puede deducir
gue la muestra de suelo tieie.un compgrtamiento homogéneo hasta los

2.5 m de este estudio.

El ICTA funciono como enfriador en el horario de 9 am a 6 pm, con un
maximo de AT de 5.5°C en el mes de enero y un/maximo promedio de
2.8°C para el mes de agosto. Estos resultades sugieren las
caracteristicas del clima y suelo donde se implementd el ICTA permiten
disminuir la temperatura de un flujo de aire. Este sistema‘\podria ser
utilizado como enfriador en lugares donde se tenga actividad en ese

horario, como por ejemplo oficina u otros recintos.

Considerando los datos experimentales y el analisis del comportamiento
del fluido con CFD en una habitacion, se encontré que la aportacion
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térmica del ICTA como unico sistema para alcanzar el confort térmico en
una habitacion, no es suficiente. Lo anterior, debido a que las
temperaturas del suelo (26 a 28°C) estan por arriba de la temperatura de
confort (20 a 25°C).

Se pudo gbServar que el ahorro energético, econdmico, y la reduccion de
CO2 del(ICTA aumenté cuando se considera su acoplamiento a un
sistema de ‘AC. Con el acoplamiento del ICTA-AC se estim6 un ahorro
maximo de 20:76%, que equivale a $ 796.97 MNX y 129.13 kg de COz,
considerando un-sole ICTA. Estos resultados coinciden con lo reportado
para condiciones de clima calido por Vikas Bansal et al., [19] quienes
lograron aproximadamente un 18% de ahorro energético al acoplar un
ICTA con un AC en horario'de operacion de 9 am a 8 pm; mientras que,
Suresh Kumar et al..[20] obtuvieron un ahorro maximo 10.97% en el

consumo energético epshorario de operacion de 8 am a 8 pm.

Los resultados obtenidos nos* muestran.que con el ICTA es posible
enfriar un flujo de aire, y" que su” paetencial podria aprovecharse
obteniendo mayores beneficios energéticos;~ambientales y econémicos,
cuando se acopla a un sistema de AC. Por0)que, con este trabajo se
determin6 que es factible la implementacion de uh ICTA para contribuir al
confort térmico  bajo condiciones de clima calido humedo, y que su
acoplamiento con otros sistemas pasivos o activos.pedrian incrementar

su rendimiento.

5.2 Recomendaciones para trabajos futuros

Continuar con el estudio experimental durante los siguientes seis’"meses
(febrero-julio), debido a que en la region de estudio, estos son los méses

donde se presentan las temperaturas mas altas del afo, por lo que se
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Y

Y

espera mas horas de uso del ICTA como enfriador. Lo anterior podria
representar mayor ahorro energético, econémico, y de reduccion de
emisiones de CO2.

Se recomienda cambiar el ventilador por uno de menor consumo
energético e implementar un sistema de control ON/OFF para optimizar

las horas de’uso e incrementar el beneficio del uso de ICTA.

Se recomiendas continuar con el estudio experimental inicialmente
acoplando el IGTA~a una habitacion y posteriormente, incluyendo
sistemas pasivos 0" activos para analizar su potencial como sistema

hibrido en un clima calide-himedo.
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ANEXO A

A.1.8Seleccion del Material del ICTA

Para seleccionar el material del tubo del ICTA se utilizé una metodologia

de disen@ estructurado donde se evalud el material considerando diferentes

criterios de”funcionalidad, los cuales se pueden ver como ejemplo en la Tabla

A.1. ElI PVC fue-el material que mas ventajas presento, ademas de ser el que se

ha reportado ampliamente en la literatura para estas aplicaciones, por lo cual se

seleccioné como material del ICTA. En la Tabla A2 y A3 se pueden observar

los valores de calificacion_asignados en la matriz de evaluacion, asi como, la

descripcion de los criteriog’evaluados.

Tabla A.1. Matriz de.decision del material del ITCA.

" MATERIAL DEL TUBO
Ponderacién 5 | .3 ['5 |5 5 5 4 4 | 5|5
= SB[ EE .
8 e g | s E | oFE @
o9 | ® )" £ |2q SE |°8| o |8 4
Criterios de S8 % ; &l s | g é 58 /6§8| 8|2 <
Evaluacién =8| 27T S |25 co 20| S|5| ©
s2|de £ |88 2| g5 &g g *
- 2|0 | °8 S a
ACERO
GALVANIZADO 4 3 1 1 2 4 5 5 | 4 | 5| 154
ACERO
INOXIDABLE 3 3 4 | 4| 2 4 5 5 | 3|5 174
COBRE 3 3 4 | 3| 2 5 5 5 | 2 |3 159
PVC 5 5 5 | 5| 4 2 5 5 | 5|5 210
CONCRETO 5 4 5 | 5| 5 2 5 5 | 5 |2 197

Tabla A.2. Descripcidon de valor de calificacion.

Calificacion

Descripcidon

.1

Pésimo

Regular

Adecuado

Muy adecuado

oW N

Excelente
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Tabla A.3. Descripcion de criterios de evaluacion de tabla de materia del tubo.

iftué; :: Descripcion
Facilidad.de |Se refiere a si el material es maleable, soldable para realizar uniones en
instalaciony | el disefio del tubo.

Peso dul Se refiere a que tan pesado es el material (peso especifico)

material '

Mantenimiento

Se refiere a que tan costoso y que tan seguido es necesario darle
mantenimiento a tuberias de ese material.

Temperatura
de trabajo |Se tefiere a la temperatura maxima de trabajo continuo del material.
continuo
Corrosion Se refiere a que tan resistente es el material a la corrosion.
No Se refiere’a que tan amigable es con el ambiente en referenciaa que
contaminan | tantos residugs’tdxicos pueden liberar el material.
Conduct_lwdad Se refiere a la.conductividad térmica del material.
termica
Presién de
trabajo Se refiere a la presion maxima de trabajo continuo del material.
continuo
Costo Se refiera al'costo,de cadarmaterial.
Disponibilidad Se refiere a qué tan disponible y que tan comercial es el material con

dimensiones deseadas.

A.2 Seleccion de sensor de Temperatura

Para seleccionar

los sensores de* temperatura, como parte de |la

instrumentacion del ICTA se evaluaron diferentes propuestas de sensores

mediante una matriz de evaluacion, en la Tabla A.4 'se’pueden observar los

criterios de evaluacion considerados.

El termo-resistencia® (RTD) fue el

dispositivo que mas ventajas presento, por lo cual, se selecCiand como sensor

de temperatura. El valor de la calificacion es la misma de la Tabla A.2 y A5

podemos observar la descripcion de los criterios evaluados.
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Tabla A.4. Matriz de decision de sensores de Temperatura

7,

SENSORES DE TEMPERATURA

‘Bonderacién 5 | 4| 4 |4 3 5 5 | 4 3 5

C : © O~ o a o 8
~ 855158/ 8l38(es 3 E|B|.| 22
RO g\ - o8 % |& g = |80 g': T |=|ZB | 8 =4
Criterios ,Evﬁluamén 22 ©|Bgl 2|83 g 5 |2|l®w| 8| T | &
P I=8 | o22% D|lale|8| & @]
SELISe B 2330 2|5 E a | -

O 0 g L(E Sl w g i () % =3 g
Termopar 5 |4 5 | 4| 3 5 5 |34 |4 5 (188
Termo-resistencia (RTD). 5 |5| 4 |55 5 4 |5]/5]3] 4 [19
Termistor 5 [3] 4 3] 5 4 4 |[5]/1]/4]| 5 [165
LM35 5.4 3 |4] 5 3 4 (4|5 4| 5 [172

Tabla A.5. Descripcion de criterigs,de evaluacion de sensores de Temperatura

Criterios de
evaluacion

D@i(}n "ﬂ

Rango de temperatura

Se refiere. si funeciona y mide los rangos de temperaturas
estimados.

Se refiere=a _que (an confiable y preciso da la lectura de

Precision
temperaturas
Facilidad de Se refiere a la_facilidad) que podria acoplarse, instalarse vy
instalacion aplicarse a losirequerimientos.del proyecto.
- Se refiere a estabilidad de™la~variable de respuesta al no haber
Estabilidad : A
cambios significativos de temperatura.
Velocidad de Se refiere a que tan rapido nos~da la variable de respuesta al
respuesta ponerse al contacto con el material.de medicion.

Uso para exterior

Se refiere a tan resistente es a eondiciones externas de
instalacion, tierra, agua, etc.

Se refiere a gue tan fragil es el dispositivo a la hora de manipularlo

Fragilidad y/o instalarlo.
Sensibilidad Se refiere a que tan sensible es el dispositive, 'es decir que tan
significativa es la variacion en la variable de respuesta.
Linealidad $e refiere si el comportamiento de la variable'de respuesta es
lineal.
Costo Se refiera al costo de cada dispositivo.
Disponibilidad Se refiere a que tan disponible y que tan comercial..es el

dispositivo.
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ANEXO B

@’determinar el Cp de la tierra, se muestreo el suelo mientras cavaba la
zaﬂ@Sa tomaron muestras cada 0.20 m de profundidad y se colocaron en
bolsas/ ﬁpléstico etiquetadas. Una vez que se clasificaron se pusieron en una
pararlas y ponerlas a secar al sol durante aproximadamente 6

placa pa
horas. Un

*

Iffrals clasificadas y pulverizadas.

mseca, cada muestra fue pulverizada. En la Figura B.1 se

observan las

Muestra ——» CIasificacic’@—r Secado ——+ Pulverizado

Figura B.1. prd{E&u de secado y pulverizado.

Una vez secada y pulveriz

:g se colocé una pequena porcion en
tubos porta muestras, Figur _!& La§ estras fueron sometidas en un
microondas durante 5 minutos pa i inar @Qcceso de humedad. Con ayuda
de una balanza analitica ADAM PW pe@ cantidad de muestra para su
analisis, aproximadamente 1 gramo, por caQ uestra para contar con

excedente para el analisis.

(b)Pesaje de muestras o
Figura B.2. Secado y pesaje de muestras.
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@ﬁltimo, las muestras se seleccionaron, etiquetaron y entregaron al
Iab@:rip de termogravimetria para para obtener el valor de la capacidad
calon’{ﬁCp). El equipo utilizado fue un equipo de termogravimetria Evo
Labsys d@ marca Setaram, y las mediciones se realizaron en el intervalo de
30 a70°C @a rampa de 2°C/min y argon con un flujo de 10 mL/s y 20 psi.

Las muestras fquipo se presentan en la Figura B.3.

Figura B.3. Muestras y.equipo del laboratorio de quimica.

Enla TablaB.1 se presentf? Ior§¢enidos para las muestras de tierra a
las siguientes profundidades: -04 m,0.60.8 m, 1.2-14 m, 1.6-1.8 my 2.0-
2.2 m. Los resultados indican qu ta u@ofundidad de 2.2 m el Cp no

varia significativamente, el Cp promedio-fue d 198 J g'K™.
*
Tabla B.1 Valores de Cp obtenidos a profundidades del suelo.
PROFUNDIDAD DEL SUELD (m)
0.2 a0.4 | 06 a08 | 1.2 a1.4 .6 .8 | 2.0 a2.2

m (g) 0.0730 | 0.0820 0.086 0085 | 0.079

AT(K) 32.695 | 30.002 29.998 29.990\)| 30.001

Q () 1.741 2.052 2.350 1.983 .029

Cp (J g'K") 0.726 0.834 0.910 0.776 0.856
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ANEXO C

Lla estimacion de los costos de construccion del ICTA se presenta en la Tabla
C.1. Los, costos fueron obtenidos con fecha de 08 de febrero de 2018,
considerando datos de proveedores locales como Home depot, Santandreu,

Steren y ¢onstructoras.

Tabla C.1 Costos de implementacion del ICTA.

V_\ Costo ($) | Cantidad | Total ($)
Tubo,4" (6 m) PVC 62.00 2 124.00
Tubo 8" (6 m)PVC 109.00 1 109.00

Aislante(1"x48"x96") 369.00 1 369.00
Codos 90 PVC 12.00 6 72.00
Pegamento para

PVC 69.00 1 69.00
Reductores de PVC 23.50 2 47.00
Tapas PVC 345 2 6.90
Ventilador. 295.00 1 295.00

Extension eléctrica
(30 m) 290.00 1 290.00

Renta de equipo
excavacion 4 horas]|—1,200.00 1 1200.00

TOTAL | $ 2,581.90
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Anexo D

Actividades académicas.

1) Articulo enviado a revista indizada“al JCR.

2) Articulo de revista arbitrada.

3) Estancia en la Plataforma Solar de Almeria, Espafia.
4) Ponencias Nacionales

5) Cursos de actualizacion continua.
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Diseio de @\crcamhiudur de calor tierra-aire en clima calido-humedo
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Resumen
En este trabajo se analiza la hcuh@ Ja This work analyzes the feasibility of the construction of a
construccion de un prototipo de un Irmaw%

i u

Abstract

prototype of an Earth-Air Heat Exchanger (EAHE), as a

Calor Tierm-Aire (ICTA), como un sistema p passive system r obtain thermal comrt. For this, an

obtencion del confont érmico. Para ello, se real analysis and design of an EAHE was camied oul in a
andlisis y disefio de un ICTA en un clima cﬂ,@ warm-humid climate. Computational Fluid Dynamics was
hamedo. Este andlisis, se realizé mediante Dinamica used to analyze the thermal performance of an EAHE with
Fluidos Computacional, se determind la diferencia d:vl 6 m long, 2.5m depth and 0.1 m diameter. The
temperatura entre la entrada v salida (AT), asi gofno, el temperature di flerence between the inlet and the outlet air
efeclo de la velocidad de entrada en la o la and the e flect of the air inlet velocity on AT were

0, med in this analysis. The average soil temperature

d the average ambient temperature were considered as
& 36°C, respectively. For the simulations, the
d. Tygh fiware was used. Air inlet velocities of 1, 3,
rovided a cooling efect of 5, 3, and 2°C,

s result indicates that a low ar inlet
'¢s the performance of the EAHE

2.5 m de profundidad y 0.1 m de diametro. En ﬁ_
s¢ considera 27°C como la temperatura promed

suclo a 25 m y 36°C como ¢l promedio ¥
temperatura ambiente. Pam la simulacion se utiliz o and
pocesador FLUENT v se amalizé ¢l ICTA pam / res
velocidades de entrada del fluido: 1, 3, v § m/s. Como r"d'ﬂc“)'
resultado, se obtuvo un efecto de enfmamiento de 5, 3 y

2°C, para 1, 3, y 5 mis, mspectivamente. Estos @llﬂm\ r_Meat Exchanger, FLUENT, passive
resultados indican que una velocidad de entrada baja

em, tem ro:bmﬂh
mejora el desempedio del ICTA. *

intercambiador de Calor Tierra-Aire, FLUENT,
sistema pasivo, perfil de tem peratura

5

)
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lntro%

En fa actu el incremento de tecnologias
ha provoca umento exponencial  del

consumo energétifs, Uno de los objetivos
principales dem nologias es proveer
condiciones de i
sus usuarios. Sin

ambiente, tales como d_g@btamiento de los
recursos naturales, la on de los
principales ecosistemas, la Cpfitaminacion y el

i
calentamiento global {Z’hcng-W).

Como evidencia del iento
global se observd que en febrero de . se
registrO un aumento de 1.35 a

temperatura mundial (Fresneda, 2016). ESto
alarmado a muchas instituci
organizaciones y diferentes gobiernos.
cambio climdtico ha generado una te cia
la concientizacion de la sociedad p
energias sustentables y sistemas pas
minimicen el consumo eléetrico,

que

ambiental

México  paricipa en  acuerdos
intemacionales contra ¢l cambio climdtico, ha
ratificado el Protocolo de Kyoto y participa en
actividades de la Agenda 21, ONU. También,
ha decretado la Ley General de Cambio
Climatico(2012), en la cual, se crea el Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climatico: asi
mismo, la Ley de Transicion Energética
(2015), la cual establece las bases para un
cambio hacia las energias renovables. México
se ha comprometido a reducir las emisiones de
carbono negro en un 51% vy reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero enun
22% al 2030; segin lo acordado en la ONU,
COP 21 y el Acuerdo de Paris. Sin embargo,
esto aun no es suficiente ya que en
comparacion con otros paises, México, tiene la
necesidad de aperturar aun mas politicas en
cuestiones enérgeticas, con el fin de
implementar el desamrollo sustentable en el
pais (Bautista Vargas ef al., 2016).

ISSN-2531-2960
ECORFAN® Todos los derechos reservados

permitan aprovechar energias vy re@F
renovables para minimizar el imp+ .

( . n lasu
Qbidoa
tanto, a

Junio 2017 Vol.l No.2 44-51

En nuestro pais es necesaria la
innovacion tecnologica, ya que es un tema
fundamental relacionado con el desarrollo del
pais y sociedad. Lo anterior, debido a que las
necesidades  actuales del mundo, son
complejas, y debido a esto se necesitan
sistemas eficasez que permitan enfrentarlos
(Reyes er al., 2017). Es por eso que en este
estudio se propone a los Intercambiadores
Tiemra-Aire (ICTA) como una alternativa de
un sistema pasivo de confort térmico. Estos
consisten basicamente en un tubo enterrado a
ciena profundidad de la tierra, por el cual
circula aire. Este tubo conecta el interior de
una edificacion con el ambiente exterior y
viceversa.

Los ICTA permiten el ahomo de
energia mediante ¢l calentamiento del aire

ido a la temperatura del suelo pama la
lefaccion y viceversa, el enfriamiento del

o es posible debido a que la
wa de la terra pemmanece
constante durante todo el afio,
las fluctuaciones de temperatura
de la tierra se ven disminuidas
inercia térmica del suclo. Por
profundidad suficiente, la
es siempre mayor que la
jemo o lugares frios y es
ares cdlidos (Florides v
Kalogirou, 2007). A han demostrado
tener un muy bajo mo de energia (Jhala
y Bansal, 2016) y debi lg, inercia de la
tierra es aplicable con ador y como
calefaccion de acuerdo a la I@alum, suelo
y clima de la region.

Eneste estudio se realizd L@sisde
un diseiio de un ICTA mediante Di de
Fluidos Computacional con el se

@pﬂa la refrigeracion de edificios. Este

relah
debid

i:mpcrau.ra
del aire exterior eng
menor en verano o

determinar el AT, asi como, determ I

efecto de la wvelocidad de entrada @

obtencidn de esta.

en chma cibdo-humedo *

DIAZ-HERNANDEZ, Heidi Paoks, AGUILAR-CASTRO, Karla Maria,
MACIAS -MELO, Edgar Vicente y SERRANO-ARRELLANO. Disefio
de wm i b iad calor t i
Revist del Dessrrallo Tecmolbgico 2017
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un ICTA en regiones con
ido-humeda.

£t eﬂu&;}éﬂlizﬁ en la ciudad de
Cunduacén, Tab na region con clima
calido-humedo, do@medio de méxima
temperatura es de 36 “@GL 2016) yel uso
de sistemas de aire ac 0 se ha vuelto
un servicio basico en la r lo que, un
ICTA podria ser una alternaffva parg ahorro en
el consumo de energia eléch
El diseiio del intercambiador se mu%a
figura 1. El cual consiste en un’IC
horizontal de 6 m de largo, enterrado a 2
de profundidad. El material que se uso para
tubo fue PVC (policloruro de vinilppde 4

(10.2 cm), el cual tiene: una den 70
kg/m®, calor especifico de 80 )

modelo horizontal y el tipo de mat

Junio 2017 Vol.l No.2 44-51
Esio con ei fin de observar que ian
significativa es esta variacion en la eficiencia

del ICTA.
Entrada: 1375 Sabd

Figura 1 Dhsefio del ICTA

Ei Estado de Tabasco tiene sueio muy
himedo y de diferentes composiciones segin
la region en a que se encuentre (INAFED,
2016), es por eso que para  obtener la
temperatwra de la tierra se realizaron
mediciones previas en el drea de Cunduacén,
en el intervalo de tiempo de las 10:30 a las

:30 h. Durante estas 7 horas, se realizaron
temperatura a diferentes

€ X N Y iciones de
conductividad térmica de 025 W/m : ofundidades como se muestra en la figura 2.

selecciond tomando en cuenta los

.
reportados en la literatura, donde Rakesh e!/
al., (2016) indican que se ha obtenido una (\

mayor eficiencia con el modelo horizontal en
comparacion con el vertical, asi como, también
concluyen que el material del tubo ha tenido
una diferencia pocosignificativa en la
eficiencia del ICTA, por lo cual, se obt porun
material comercial y de bajo costo.

Para las definir fas dimensiones del
ICTA se tomd en cuenta recomendaciones de
un estudio experimental previo realizado en
Bangladesh, con condiciones climaiticas
similares a la de nuestra region de estudio
{Mohammad liaes al, 2015).

En la figura | se observa el modelo
fisico de nuestro ICTA, en donde la seccion
2ris oscuro representa una seccion aislada del
tubo en la seccion de salida. La velocidad de
entrada se varid en 1, 3 ¥y 5 m/s que
corresponden a los Caso I, Caso Il y Caso 111,

respectivamente.

ISSN-2531-2960
ECORFAN® Todos los derechos reservados

os resultados, se obtuvo que la
atura del suelo fue en promediode 27°C

Gréfico 2 Compor
de estudio

Para realizar el andlisis comp
del ICTA se utilizaron las herr
computacionales GAMBIT y FLUFNT
este ultimo, se obtuvo el wmportamnmo
los perfiles de velocidad y temperatura.

DIAZ-HERN ANDEZ, Heidi Paola, AGUILAR-CASTRO, Karla Maria, o
MACIAS-MELOQ, Edgar Vicente y SERRANO-ARRELLANO. Disedio

de wm imercambiador de calor tierra-aire en chma cilido-bumedo *
Revista del Desarralbo Tecnoligico 2017
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e
D

né FLUENT se resueiven ias
sigui iones (NASA, 2016):
E¢ continuidad:
dp , o(pu) Q\ w) _
%4200 ,’/“’ =0 )
Donde: p es ad (kg/m®); u,v, w

son las componentes
el tiempo (s); x,y.= son
posicién (m).

.’-1 pponentes &e la
<

A [Frex | Fay —""']
Rer 0x+0y+a:

X-Momentumn:

Donde: 7 son componentes de mf
de tensiones (N'm?); Re, es el ero
Reynolds que es la relacién el —7 1
las
—

escalamiento de la inercia del
fuerzas viscosas en el flujo (adimensi

Y-Momentum:

1 (O Oy | O

Rer | o + = *+ 3)
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Donde: Fres ia energia totai (i); g es ei
flux de calor (W/m?); Pr. es el nimero de
Prandtl que es la relacién entre las tensiones
viscosas y las  tensiones  témmicas

(adimensional).

DIBUIAR Y EXPORTAR EL
MALLADO DEL OSERC DEL ICTA
EN MSH (GAMBIT)

v

IMPORTAR MALLADO EN
FLUENT, REALIZAR EL CHECK ¥
ESCALARLO

v

DEFINR LA ECUACIONE S A
RESOLVER

v

DEFTN R LOS MATERIALES ¥ SUS
PROPIEDADE S
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Para la m&n se propuso un disefio de
un ICTA ¥ lizé mediante Dinamica de
Fluidos Comp al. Para el estudio, se uso
GAMBIT (pre 4dor) para el dibujo y
mallado, v FL P ador) para la

simulacion. En la 2 se muestra un
diagrama de flujo d |m|emo que se
llevé a cabo para rcallz

ulacion.
En fa parte deldi'JUJ;o se idero ef
modelo del ICTA de la wha la
discretizacion del modelo seuti :@mllado

con elementos “hex™ del tipo *

Junio 2017 Vol.l No.2 44-51

El tubo vertical de salida se establecio
como aislado. Las propiedades de los
materiales considerados se muestran en la
Tabla 1.

Para realizar las simulaciones se
establecieron velocidades de entrada 1, 3, 5
nvs y se considerd el modelo de la figura 3 y
los datos de la Tabla 1. El criterio de
convergencia de las ecuaciones gobemanies
del sistema se establecid en 1x10* como
residual para todos los casos.

razon de aspecto entre 0 y 1. e el Proghdela n::l' Tared del [ Aidamie
mallado se obtuvo un total de nodos W ()
643 nod Congocs vidad 0 oMl 028 =
nodos, Mo (W m k) apea b
FITr— 1IE __|ow s o
. - . . Ciloe e X rod
En fa figura 3 se muesira ei dib (¥kgK) oy
mallado, donde se estableci | Tempamm  promedn | 3
condiciones de frontera para cad a —= - ——wr~
cara fue considerada como una . con 5o (°C) -
propiedades especificas, ver Tabla . -
i Caracteristicas y propiedades del fludo y

Entrada: 1)y & mis

fore,

Figura 3 Dibujo y maiiado en GAMBIT

El archivo del mallado, *.msh, fue
importado a FLUENT y se escalé en cm. Se
definieron las ecuaciones a resolver, asi como,
los materiales y propiedades del fluido.

Comio fluido se considerd aire y como
material sélido de las paredes se selecciond
PVC. Se definieron las caracteristicas y
establecieron condiciones de frontera para
cada cara, en la entrada vertical se definieron
temperaturas por cada seccion de las sefialadas
en la Figura 2.
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aelC , con velocidad 1 m/s, la solucion
modelo rgb aproximadamente a las
%00 iteracion se muestra en la figura 5.

Figura 4 Residuales Caso |

En la figura 4 se prese
comportamiento del contorno de tempe
obtenido para ¢l Caso 1, en el cual se ohse
que es posible alcanzar una tcmperalu
miaxima de salida de 31°C (304 K).
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Figura § Contormo de mwu@

Para el Caso II, con M m/s, la
solucion se obtuvo antes de | 5 aciones
como se muestra en la figura 7.

el

Ei coniomo deé iemperaiura dei Caso ﬁ
muestra en la figura 7, se puede observar que
para esta velocidad de 3 m/s fue p03|ble
alcanzar una temperatura de salida  de
aproximadamente 33 °C (306 K).

E"

L

e
1. - p———
Iﬂi‘- 3 =
Figura 7 Contorno de temperatura Caso |1

Finalmente, ¢l Caso 111, con velocidad
de 5 m/s, convergiéd cerca de las 400
iteraciones vy los resultados del residual se

pueden ver en la figura 9.
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Figura 6 Residuales Caso 11
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Figii i 8 Residiiales Caso Il

Elcontomo de temperatura del Caso I11
se puede ver en la figura 10, en el cual se
observa que fue posible alcanzar una
temperatura de salida de aproximadamente 34
“C (307 K).

n‘)( » ldc temperatura Caso 111
I;'rl bla 2 se presenta un
c’onccntrado [ ultados obtenidos para
los tres casos de

Casos V (ms)

n.

- = ﬁ)
Coamn e ahesrva on loc Precnbadne

obtenidos, la diferencia entre la tempe
salida del Caso 11y 1T fue de tan solo ¥
Mientras que, el Caso I obtuvo la ma
diferencia, 5°C. Puede observarse que Q
medida que se incrementa la velocidad la A

disminuye. \S\
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ﬁ'\grau/ ienios

Se agrad Programa para ¢l Desarrollo
Profesional ¢ (PRODEP) por el apoyo
financiero parmdmmllo del proyecto
PRODEP UJA 746, del cual se deriva

este trabajo. O

Los resultados obtenidos @ n que para

incrementar la AT, la velocidfid del fnido mas

adecuada de acuerdo a este espudiges de 1 m/s
i

(Caso 1), es decir, cuando la

\&ﬂd de
entrada es mas baja. Esto es, deb el
tiempo de residencia del fluido en e es
mayor que para el Caso I y Il

resultados indican que a medida
incrementa la velocidad, la AT disminu

Conclusiones

Es importante sefialar q
considera el estindar de confort téfinj
20y 25°C, se puede concluir que este elo
del ICTA no logrard proporcionar el W

térmico deseado. Lo anterior, es ¢
debido a que la temperamra del suelo
27°C.

S
37

Junio 2017 Vol.1 No.2 44-51

3) proponer ofras configuraciones para
el ICTA donde se incremente ¢l tiempo de
residencia del fluido en el ducto.
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69' Estancia en la Plataforma de Almeria, Espana.

Ciemat

Cortro e baveatgud ot
T S DL
r Tecreltngtin

-
OI Division Académica de Ingenieria v Arquitectura
Universidad Judrez Auidnoma de Tabasco
(9 México.
/ Tabernas, Almeria, Espana, 30 de Noviembre de 2017

Asunto: Certificado de Estancia O

Maria José Jiménez Taboada, Cientific adel CIEMAT, certifica que Heidi Paola Diaz Hernandez, ha

Heidi Paola Diaz Hermandez

realizado una Estancia Técnica de Inv en la Plataforma Solar de Almeria. La estancia se ha

desarrollado satisfactoriamente del 6 de Se al 30 de Noviembre de 2017. Esta estancia se ha

dedicado a lo siguiente:

* Adquirir los conocimientos necesa ra ; realizacion de experimentacion donde se involucren
renovaciones de aire en un recini® ndo & la temperatura y velocidad de viento bajo
diferentes condiciones de frontera.

e Adquirir conocimientos para el uso de ‘bgias mientas necesarias para el modelado de
sistemas fisicos a partir de datos expe Ies. r el coeficiente de pérdida de calor y
determinar la incertidumbre.

documentos:

¢ H.P. Diaz Herndndez, P.R. Tormes Herndndez, K.I\L@ Castro, M. énez Taboada. Annex 71 EBC
IEA. Building energy performance assessment m-silu Subtask 3 - Common
Exercise 1. Analysis Report. 3" expen meeting. October 23-25, 2017, € France.

¢ P.R. Torres Herndndez, H.P. Diaz Herndndez, K.M. Aguilar Castro, M.J. Ji aboada. Annex 71 EBC
IEA, Building energy performance nssessmem based on in-situ measurem Sybtask 3 - Common
Exercise 1. Review |. Aml}sns chon

Como resultado de las actividades desarroll (‘e esta Qf se han elaborado los siguientes

Alentamente

Dra. Maria José Jiménez Taboada @
Jefe de Grupo de Andlisis Energético Experimental de Componentes Constructivos ¥ Edificios
Unidad de |1+ D sobre Eficiencia Energética en la Edificacion

Plataforma Solar de Almeria-CIEMAT @
PO Box, 22
CUOMEREQ ELIT I'IHHK!! O 20 T ghomnas | Mhmcria )
[ A —— TLF. +34 930367900 ext 9]

FAX M otsta|!

¥o

O

.
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Ponencia

4)

Participacion en congreso Interdisciplinario de Energias Renovables,

Mantenimiento Industrial, Mecatronica e Informatica 2017
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@ﬂpacién en el 4to congreso de Ingenieria Mecanica Eléctrica (2018)
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@rsos de actualizacién continua.

af

A:

Por su participacion "Dmamrca de Fluido
Computacional mhsmm?q Edificaciones” realizado
en las instalaciones de la Divisi

\[ "+ | UNIVERSIDAD JUAREZ
4§ ) AUTONOMA DE TABASCO

“ESTUDIO EN LA DUDA. ACCION EN LA FE®

de esta casa de estudios, delDBal12deEnero
de 25 horas.

Hﬂf—/;ﬁ/é ot

@o, Otorga la presente
C e@ STANCIA

Heidi Pglb Diaz Hernandez

18 con una duracion

o

Dr. Candelario Bolaina Tormres
DIRECTOR
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ANALISIS EXPERIMENTAL DE UN INTERCAMBIADOR DE
CALOR TIERRA-AIRE PARA SU USO COMO UN SISTEMA
PASIVO PARA EL CONFORT TERMICO EN CLIMA CALIDO-
HUMEDO

INFORME DE ORIGINALIDAD
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