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RESUMEN

La utilizacion de estructuras termoactivas para el aprovechamiento de la energia
geotérmica y el acondicionamiento interno de las edificaciones, resulta una alternativa
eficiente y amigable con el medio ambiente. Esta tecnologia utiliza las pilas de cimentacion
como elementos intercambiadores de calor, que a través de una bomba de calor geotérmico
(BCG), inyecta o extrae energia geotérmica al o del suelo. A pesar de los grandes beneficios
econdmicos y ambientales de estos sistemas, actualmente en México aun existe una falta
de informacién sobre las estructuras termoactivas, asi como, de las propiedades térmicas
de los suelos locales.

Desde 2019, la Coordinacion de Geotecnia del Instituto de Ingenieria de la UNAM esta
realizando grandes esfuerzos por caracterizar las propiedades térmicas de los suelos
nacionales, mediante pruebas con el método de la aguja térmica y también con Ensayos de
Respuesta Térmica (TRT, por sus siglas en inglés Thermal Response Test) en distintos
sitios en la Ciudad de México y otros estados del pais. Una Prueba de Respuesta Térmica
consiste en colocar un sistema cerrado de tuberia en forma de U dentro de una perforacién
en el suelo por donde circula un fluido con una cantidad de calor constante. En esta prueba
se monitorean las temperaturas de entrada y de salida de la perforacién, la presion del
fluido, la potencia suministrada y la duracién del ensayo. Esta prueba de campo es muy util
para la obtencion de las propiedades térmicas reales de un suelo.

Para el disefio de las estructuras termoactivas en México, se requiere la informacion de las
propiedades térmicas del suelo donde se van a construir estas geoestructuras. Debido a
gue las pruebas para determinar las propiedades térmicas de los suelos no son usuales en
nuestro pais, en la parte principal de esta tesis, se validan mediante modelacion numérica
los datos experimentales de dos Pruebas de Respuesta Térmica (TRT) realizadas en la
CDMX y en el Edo. de México. La finalidad es poner al alcance una herramienta
computacional accesible en la practica profesional de los ingenieros geotecnistas para
determinar las propiedades térmicas de un suelo, cuando no se cuenta con el equipo para
su determinaciéon en laboratorio o en campo. En esta tesis se implementd un cédigo en
Matlab® de diferencias finitas para la solucion simultanea de ecuaciones diferenciales
parciales, que describen la transferencia de calor desde una pila o pozo geotérmico al suelo
circundante. Esta solucién numérica permite la representacion de datos experimentales
obtenidos de Pruebas de Respuesta Térmica (TRT) realizadas in situ.

Con base en los resultados obtenidos, se determiné que el modelo numérico implementado
permitid representar correctamente los datos experimentales de dos pruebas TRT, una
realizada en una pila de energia, y la otra ejecutada directamente en el suelo (en un pozo
geotérmico). Adicionalmente, se utilizé el modelo numérico programado para la obtencion
de curvas de isovalores, con las que es posible evaluar la distribucién de las temperaturas



en el suelo en cualquier instante de tiempo de una prueba TRT de interés. También se
realizdé un analisis paramétrico con el que fue posible observar el impacto que tienen la
conductividad y la difusividad térmica en el fendmeno de transferencia de calor en un suelo.
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ABSTRACT

The use of thermoactive structures for the use of geothermal energy and the internal
conditioning of buildings is an efficient and environmentally friendly alternative. This
technology uses the foundation piles as heat exchanger elements, which through a
geothermal heat pump (GHP), injects or extracts geothermal energy to or from the ground.
Despite the great economic and environmental benefits of these systems, currently in
Mexico there is still a lack of information about the thermoactive structures, as well as the
thermal properties of local soils.

Since 2019, the Geotechnical Coordination of the Institute of Engineering of the UNAM is
making great efforts to characterize the thermal properties of national soils, through tests
with the thermal needle method and also Thermal Response Tests (TRT) in different sites
in Mexico City and other states of the country. In particular, a Thermal Response Test
consists of placing a closed U-shaped pipe system inside a borehole in the ground through
which a fluid circulates with a constant amount of heat. In this test, the inlet and outlet
temperatures of the borehole, the fluid pressure, the power supplied and the duration of the
test are monitored. This test is very useful for obtaining the real thermal properties of a soil
in the field.

For the design of thermoactive structures in Mexico, information on the thermal properties
of the soil where these geostructures are to be built is required. Since tests to determine the
thermal properties of soils are not usual in our country, in the main part of this thesis,
experimental data from two Thermal Response Tests (TRT) performed in Mexico City and
in the State of Mexico are validated by means of numerical modeling. The purpose is to
make available a computational tool accessible in the professional practice of geotechnical
engineers to determine the thermal properties of a soil, when the equipment is not available
for its determination in the laboratory or in the field. In this thesis, a finite difference Matlab®
code was implemented for the simultaneous solution of partial differential equations, which
describe the heat transfer from a geothermal pile or borehole to the surrounding soil. This
numerical solution allows the representation of experimental data obtained from Thermal
Response Tests (TRT) performed in situ.

Based on the results obtained, it was determined that the numerical model implemented
allowed to correctly represent the experimental data of two TRT tests, one performed in an
energy pile, and the other one executed directly in the ground (in a geothermal borehole).
Additionally, the programmed numerical model was used to obtain isovalue curves, with
which it is possible to evaluate the distribution of temperatures in the ground at any time of
a TRT test of interest. A parametric analysis was also performed to observe the impact of
thermal conductivity and thermal diffusivity on the heat transfer phenomenon in a soil.
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1. INTRODUCCION

La creciente demanda poblacional ha constituido a los edificios como uno de los mayores
consumidores de recursos naturales, representando una gran parte de las emisiones de
gases de efecto invernadero que ocasionan el cambio climatico (Menéndez et al., 2018). A
nivel internacional, el ciclo de vida de la edificacién representa cerca del 32% del consumo
total de energia y el 20% de las emisiones de gases de efecto invernadero (Change, 2014).
En México, segun la Secretaria de Energia (SENER), en 2018 los hidrocarburos aportaron
el 82.87% de la produccién de energia primaria® provocando altos impactos ambientales
gracias a la guema de combustibles fésiles? (SENER, 2018).

Han surgido investigaciones con el objetivo de transformar las edificaciones en estructuras
cada vez mas eficientes en términos energéticos, reduciendo los impactos ambientales que
pueden llegar a generar. La mayor parte de la energia total consumida en los edificios
corresponde a los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC, por sus
siglas en inglés Heating, Ventilation, and Air Conditioning), por lo que un minimo aumento
en su eficiencia operativa puede resultar en ahorros de energia significativos (Lu et al.,
2005).

La superficie de la Tierra contiene un gran potencial de energia geotérmica que puede
aprovecharse para la calefaccién y refrigeraciéon de las edificaciones (Adam y Markiewicz,
2009). La energia geotérmica es una fuente de energia renovable, econémica y respetuosa
con el medio ambiente, independiente de los combustibles fosiles. Su aprovechamiento
contribuye al cumplimiento de obligaciones internacionales referentes a la generacién de
energias limpias®. La utilizacién de la energia geotérmica para la climatizacion de las
edificaciones representa una alternativa mas econdémica, a mediano plazo, en comparacién
con las fuentes de energia fésiles (Adam y Markiewicz, 2009).

Las Bombas de Calor Geotérmico (BCG) son maquinas capaces de aprovechar la energia
geotérmica utilizando la diferencia de temperatura entre el suelo y el ambiente para la
calefaccion o enfriamiento de edificios (Barba-Galdamez, 2018). En diversos paises,
principalmente europeos, se ha visto una cada vez mas creciente, aplicacién de las BCG.
La implementacién en México se ha visto limitada por sus altos costos iniciales (Lund et al.,
2011).

Diversos trabajos de investigacion han sugerido que los elementos estructurales de
cimentacion (pilotes, pilas, losas, muros, etc.), que ademas de ser esenciales para la

1 Comprende aquellos productos energéticos que se extraen o captan directamente de los recursos naturales.
2 Petroleo crudo, condensados, gas natural y carbén.

3 Por ejemplo, el protocolo de Kyoto, dirigido a comprometer a los paises industrializados a limitar y reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero (UNFCCC, 2005).
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estabilidad del edificio, pueden funcionar como elementos intercambiadores de calor
(piezas fundamentales para el aprovechamiento de la energia geotérmica del suelo),
adoptando el nombre de estructuras termoactivas. Esta alternativa resulta altamente
factible, ya que, al utilizar elementos inicialmente requeridos por razones estructurales y
geotécnicas, los costos de excavacion y acoplamiento al suelo ya estan contemplados en
cualquier edificacion convencional. Los elementos estructurales de cimentacion
térmicamente activados se les conoce como losas, pilotes o pilas de energia.

En la década de los ochenta dieron lugar las primeras aplicaciones de las estructuras
termoactivas (Brandl, 2006), sin embargo, hoy en dia no se cuenta con una metodologia de
andlisis y disefio que permita considerar los diferentes mecanismos fisicos que se llevan a
cabo durante su funcionamiento. Cuando las estructuras termoactivas se encuentran en
operacién, un fluido circula en su interior a través de una tuberia en forma de U, W o
helicoidal, el cual absorbe calor del suelo o, en un proceso inverso, descarga calor al suelo
(Li y Lai, 2015). Dichos cambios de temperatura ocasionan deformaciones y esfuerzos
adicionales que deben considerarse en el disefio de la cimentacion (Abuel-Naga et al.,
2015). Es importante tomar en cuenta que las propiedades mecanicas del concreto se ven
modificadas por la presencia de ciclos térmicos (Menéndez et al., 2018).

La carga térmica o tasa de transferencia de calor g se calcula una vez concebido el disefio
de una edificacién. Dicha carga es necesaria para el disefio de los sistemas de calefaccién,
ventilacién y aire acondicionado (HVAC, por sus siglas en inglés Heating, Ventilation, and
Air Conditioning), convencionales. Para la implementacién de las estructuras termoactivas,
es necesario conocer la diferencia de temperatura entre el fluido y el suelo circundante, es
decir el diferencial de temperatura AT. Existe una expresion matematica que relaciona la
tasa de transferencia de calor g en funcion del tiempo y la diferencia de temperatura AT
entre el fluido en circulacion y el suelo (Li y Lai, 2015). Dicha ecuacion, también considera
la resistencia térmica R(t) del sistema.

Diversas investigaciones han demostrado que a corto plazo la resistencia térmica R(t)
cambia con respecto al tiempo, esto es debido la capacidad calorifica del suelo. Esta
caracteristica se refiere a la capacidad que tiene el suelo de ceder o almacenar calor. Es
por ello, que en los primeros instantes de tiempo de la operacién de una estructura
termoactiva las particulas de suelo mas cercanas a la pila de energia retendran cierta
cantidad de calor, para después comenzar a transmitirlo a las particulas contiguas. A pesar
de que R(t) es una funcion del tiempo, los modelos analiticos la descomponen en dos
componentes, una parte independiente y otra parte dependiente del tiempo para simplificar
el andlisis (Li y Lai, 2015).

Un factor que complica considerablemente el analisis son las diversas escalas de espacio
y tiempo que se deben tomar en cuenta. La parte transitoria o dependiente del tiempo de la
resistencia térmica se le conoce como funcién G y se denota G (x, t), donde x corresponde
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a las coordenadas del punto en consideracién y t el tiempo. Existe una forma adimensional,
la cual es muy utilizada ya que facilita el analisis y resumen de resultados (Li y Lai, 2015).
Existen diversos modelos analiticos y numéricos para la determinar la funcién G.

Por otro lado, existen métodos experimentales in situ como la Prueba de Respuesta
Térmica (TRT, por sus siglas en inglés Thermal Response Test) para determinar el
diferencial de temperatura AT y las propiedades térmicas del suelo circundante a la prueba.
Informacién que es necesaria para el disefio de las cimentaciones termoactivas.

En esta investigacion se busca validar dos Pruebas de Respuesta Térmica (TRT, por sus
siglas en inglés Thermal Response Test) realizadas por el Instituto de Ingenieria de la
UNAM, a través de la implementacion de un cddigo de programacion en Matlab® que simula
la transferencia de calor desde una pila 0 pozo geotérmico al suelo circundante. Una de las
pruebas TRT se realiz6é directamente en el suelo, es decir, un pozo geotérmico de prueba,
gue contaba con un pozo de observacion a 50 cm. Los datos de temperatura registrados
en el pozo de observacion son de utilidad para comparar los datos experimentales con los
resultados obtenidos del modelo numérico desarrollado en esta investigacion. La otra
prueba TRT se ejecuté en una pila de energia con 4 bucles en U dentro del concreto. El
objetivo primordial es que el modelo numérico desarrollado en esta tesis logre representar
los datos experimentales obtenidos en campo, de tal manera que sirva como una
herramienta para el estudio del fenémeno térmico que se produce alrededor de una pila de
energia, sin la necesidad de la ejecucién de una prueba TRT en campo.
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2. CONSIDERACIONES TEORICAS

2.1. Estructuras termoactivas

2.1.1. Aspectos generales

Las estructuras termoactivas son una nueva tecnologia que permite el aprovechamiento de
la energia geotérmica. En este sistema las estructuras como pilas, losas, muros diafragma
o tineles son empleadas para proporcionar calefaccion o refrigeracion a las edificaciones
a través de la energia geotérmica del suelo (Menéndez et al., 2018). Esta propuesta motiva
a satisfacer la demanda energética dirigida a los sistemas de calefaccion, ventilacién y aire
acondicionado (HVAC, por sus siglas en inglés Heating, Ventilation, and Air Conditioning),
de las edificaciones desde una perspectiva amigable con el medio ambiente, reduciendo
las emisiones de gases de efecto invernadero que ocasionan el cambio climatico (Adam y
Markiewicz, 2009).

Las estructuras termoactivas funcionan por medio de una maquina térmica que utiliza el
gradiente de temperatura existente entre el suelo y el ambiente denominada Bomba de
Calor Geotérmico (BCG). Gracias al principio de una BCG, es posible calentar el interior de
una edificacion extrayendo energia térmica del suelo en invierno. En un proceso inverso,
también es posible refrigerar el interior de la edificacion en verano, inyectando la energia
térmica al terreno (Figura 2.1) (Barba-Galdamez, 2018).

b .
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Figura 2.1. Esquema de funcionamiento de estructuras termoactivas en verano e invierno (Abuel-
Naga et al., 2015).

Utilizar pilas, pilotes, losas o muros de cimentacién como estructuras termoactivas implica
realizar analisis adicionales mas complejos debido a su comportamiento termo-mecanico.
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El comportamiento termo-mecanico involucra aspectos como la carga y los esfuerzos
térmicos en el elemento estructural, asi como las propiedades térmicas del suelo y la
interaccion suelo-estructura (Barba-Galdamez, 2018). Debido a la analogia entre flujo de
agua y de calor han surgido metodologias para el estudio del flujo de calor-deformacién de
las estructuras termoactivas (Lopez-Acosta, Barba-Galdamez, y Sanchez-Castilla, 2017).

2.1.2. Beneficios y limitaciones de las estructuras termoactivas

El aprovechamiento de la energia geotérmica para satisfacer la necesidad de calefaccién y
refrigeracion de las edificaciones a través de una cimentacion termoactiva tiene grandes
beneficios ambientales, econémicos y sociales (De Moel et al., 2010). En términos
ambientales, el aprovechamiento de la energia geotérmica reduce la emision de gases de
efecto invernadero al evitar el consumo de combustibles fésiles y utilizar una fuente de
energia limpia y renovable (Adam y Markiewicz, 2009).

La implementacion de las estructuras termoactivas tiene un bajo costo de inversion debido
a que forman parte de la estructura necesaria para la estabilidad de una edificacion o un
proyecto civil. Lo anterior genera una reduccion, a largo plazo, de los costos de los sistemas
de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC, por sus siglas en inglés Heating,
Ventilation, and Air Conditioning) respecto a los sistemas convencionales, con periodos de
recuperacion de la inversion de 5 a 10 afios dependiendo del tipo y propiedades del suelo
y los precios de otras fuentes de energia (De Moel et al., 2010). En el &mbito social, segun
Adam y Markiewicz (2009), ademas de la contribucion ambiental, la implementacién de
sistemas termoactivos genera una imagen positiva al publico ante el proyecto. Esto debido
a que se tiene una reduccion en la contaminacion auditiva dentro de la edificacién gracias
a la ausencia de ventiladores y brinda mayor seguridad al no requerir gases o liquidos
inflamables o explosivos (De Moel et al., 2010).

Las mayores limitaciones para la implementacion de este sistema, desde el punto de vista
geotécnico estan relacionadas con el poco conocimiento y comprensién del
comportamiento termo-mecanico de estas estructuras, y la falta de especificaciones a nivel
internacional para su disefio (Barba-Galdadmez, 2018). No obstante, existe un gran esfuerzo
por comprender la influencia de los ciclos térmicos en el comportamiento mecanico del
concreto en las estructuras termoactivas (Menéndez et al., 2018).

2.2. Transferencia de calor en suelos

La transferencia de calor es el proceso donde existe un intercambio de energia de un cuerpo
a otro, o entre diferentes zonas de un mismo cuerpo, que presenta un gradiente de
temperatura. El flujo va de donde la temperatura es mas alta a donde es mas baja. La
transferencia de calor se clasifica a través de los procesos de conduccion, conveccion y
radiacion.
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2.2.1. Procesos de transferencia de calor en suelos
Radiacion

La transferencia de calor por radiacion se caracteriza porque la energia se transporta en
forma de ondas electromagnéticas, que se propagan a la velocidad de la luz, puede ser
absorbida por los cuerpos, aumentando su temperatura. Es el Gnico proceso de
transferencia de calor que se da a través del vacio. La radiacion en el suelo proviene de
dos principales fuentes, del interior de la Tierra y del Sol. En los suelos, la transferencia por
radiacion suele despreciarse, ya que representa menos del 1% del calor total transferido
(Jumikis, 1977).

Conveccion

La conveccion es el mecanismo de transferencia de calor a través del flujo de masa de un
fluido de adveccion, como lo es el gas o un liquido (Hyunjun, 2014). Ocurre cuando el
movimiento del fluido es debido a un gradiente de temperatura provocando diferencias en
la densidad en el mismo. Toma importancia en suelos altamente permeables con
velocidades de flujo de agua mayores o iguales a 1x102 cm s (Loveridge, 2012).

Conduccion

(a) Conceptos Generales

La conduccion de calor se encuentra en todos los elementos que constituyen un suelo; en
particulas solidas, en el agua en sus distintos estados y en el aire (Figura 2.2). La
transferencia de calor por conduccién ocurre a través del contacto directo entre los
elementos, sin intercambio de materia. El calor fluye desde el elemento con mayor
temperatura al elemento de menor temperatura (Farouki, 1981). EI mecanismo de
transferencia de calor dominante en los suelos es la conduccion.

1. Conduccién entre particulas sélidas
2. Conduccién por agua
3. Conduccién por aire

Figura 2.2. Conduccion en las distintas fases de un suelo (Alrtimi et al., 2016).
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(b) Ecuacion de Fourier

La conduccion de calor sigue la ley de Fourier (1822). A través de observaciones Fourier
desarroll6 la relacion de la trasferencia de calor en condiciones de estado estacionario a
partir de un experimento realizado con una varilla a la que se le aplico distintas temperaturas
en sus extremos. La expresién fundamental para la conduccién de calor en suelos
homogéneos e isétropos es dada por Fourier como:

aT 92T 92T 9°T
(2.1)

ot \ax2 * dy? + 0z2

donde T es la temperatura del medio en °C y t es el tiempo en segundos. Cuando el flujo
de calor alcanza el equilibrio, la temperatura en todos los puntos del cuerpo en estudio sera
la misma (Figura 2.3), por lo que es posible deducir que la temperatura es una funcién de
la posicién X, mas no del tiempo. Bajo estas condiciones, en el caso simplificado del flujo
de calor estacionario en una sola direccion, el calor transmitido es directamente
proporcional al area perpendicular al flujo de calor, a la conductividad del material y a la
diferencia de temperatura, y es inversamente proporcional a la longitud (Ec. 2.2).

2.2)

Figura 2.3. Flujo de calor a través de una seccion de suelo (Farouki, 1981).
2.2.2. Propiedades térmicas del suelo

Las propiedades térmicas de un suelo son fundamentales en el disefio de proyectos de
ingenieria donde la transferencia de calor juega un papel importante para su correcto
funcionamiento (Farouki, 1981), tales como estructuras termoactivas, el aislamiento de
sistemas de transmision subterrdneos, el almacenamiento de desechos sélidos y
radioactivos y el congelamiento artificial de suelo como sistema temporal de estabilidad.

(a) Conductividad y resistividad térmica del suelo

La conductividad térmica A es la propiedad intrinseca de un material para conducir calor
(Hyunjun, 2014). Se define como la cantidad de calor que pasa a través de una seccion
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transversal de un cuerpo con masa en determinado tiempo como resultado de un gradiente
de temperatura. De acuerdo con la segunda ley de la termodinamica, el calor siempre fluye
en direccién de la temperatura mas alta a la mas baja. La conductividad térmica es una
propiedad especifica de cada material usada para caracterizar su capacidad de transportar
calor. En el SI, las unidades de la conductividad térmica son Watt sobre metro por Kelvin
(W m? °C1). Es posible utilizar grados Celsius sin ningin factor de conversion, ya que
ambas unidades tienen la misma escala.

K m-°C

w w
m-

La resistividad térmica A* de un suelo es el inverso de la conductividad térmica. Es decir, la
propiedad intrinseca de un material para resistir la conduccién de calor en (m °C W1). Esta
propiedad es un pardmetro importante para definir la respuesta de un suelo a los cambios
de temperatura. La resistividad térmica varia en funcién del contenido de agua volumétrico,
esto se debe a que el agua conduce la temperatura més eficiente que el aire (Figura 2.4).
Por lo anterior, la resistividad térmica en un suelo aumenta cuando el contenido de agua

volumétrico disminuye. En otras palabras, la conductividad térmica en un suelo aumenta a
medida que éste se satura.

Particulas de suelo Aire
y -T
AT
A
A = +T

_I S
Flujo de calor iz

- Contenido de agua +

-

Figura 2.4. Esquema de transferencia de calor en suelos a diferentes contenidos de agua
(adaptado de Hyunjun, 2014).

La Curva de Secado de Resistividad Térmica (TRDC, por sus siglas en inglés Thermal
Resistivity Dry-out Curve) representa la relacion no lineal que existe entre la resistividad
térmica y el contenido de agua volumétrico de un suelo (Figura 2.5) (Oh et al., 2014). El
contenido de agua volumétrico critico se determina en la parte mas pronunciada de una
Curva de Secado de Resistividad Térmica (TRDC, por sus siglas en inglés Thermal
Resistivity Dry-out Curve) (Hyunjun, 2014), donde los puentes liquidos entre las particulas
de suelo se rompen, propiciando incrementos drasticos de la resistividad térmica con
pequefas reducciones del contenido de agua volumétrico (Rangel-Serratos, LOpez-Acosta,
Barba-Galdamez, 2021). El contenido de agua volumétrico critico depende de la distribucion
del tamafio y forma de las particulas, del grado de compactacion de un suelo (Radhakrishna
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et al., 1980) y de la densidad, que a medida que disminuye, aumenta el contenido de agua
volumétrico critico, como se distingue en la Figura 2.5.

600
—— Suelos altamente organicos y
turbosos caen por encima de
esta linea < 1 mg/m?3
-=-=-=-Suelos cohesivos, 1-1.3 mg/m?
500 -

— - Suelos cohesivos y granulares,
1.3-1.6 mg/m3

ey
o
o

— =Suelos granulares, 1.6-1.8 mg/m3
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Figura 2.5. Curvas de secado de resistividad térmica (TRDC) para distintos tipos de suelo
(Salomone y Kovacs, 1984).
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(b) Difusividad térmica

La difusividad térmica a es el indice de facilidad con el que un material acepta un cambio
de temperatura (Portillo-Arreguin, 2019 y Zaragoza, 2020). En el Sl, las unidades de la

difusividad térmica son m? s o mm? s, La capacidad para que un material realice altos y
rapidos cambios de temperatura estd dada por valores grandes de difusividad térmica.

(c) Capacidad calorifica

La capacidad calorifica es la facultad que tiene un material para almacenar calor. Puede
expresarse por unidad de masa (J kg °C?) como capacidad calorifica especifica c.,., 0 por

unidad de volumen (J m2 °C?') como capacidad calorifica volumétrica c.,. Ambas
expresiones pueden relacionarse si se conoce el valor de la densidad p del material.

Cev = PCee (2.3)

Existen valores tipicos de las propiedades térmicas de algunos tipos de suelos y rocas

(Tabla 2.1). La relacién entre la conductividad térmica A, la difusividad térmica a y la
capacidad calorifica volumétrica c., es:

10
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A =acg (2.4)

Tabla 2.1. Propiedades térmicas de algunos tipos de suelos y rocas (adaptado de Rawlings y
Sykulski, 1999 citado por Portillo-Arreguin, 2019).
Conductividad Difusividad térmica Capacidad calorifica

Material Densidafd P térmica A, a, especifica c.e,
(gem?) (W mL °C-1) (mm? s (kJ kg °C)
Granito 2.64 2.1-45 0.90-2.08 0.84
Caliza 2.48 14-52 0.65-2.31 0.88
Arenisca 2.24 1.4-52 0.86 —3.24 0.71
Arcilla himeda - 1.4-17 0.53-0.65 13-17
Arcilla saturada 1.44-1.92 1.7-24 0.65 - 0.86 1.7-19
Arena humeda - - 0.43-0.53 13-17
Arena saturada 1.44-1.92 21-26 0.75-0.97 1.7-19

2.2.3. Métodos para la determinacion de las propiedades térmicas
del suelo

Existen métodos para la determinacion de las propiedades térmicas del suelo en laboratorio
y en campo o in-situ (Tabla 2.2). Existen ventajas al realizar pruebas de laboratorio como
bajos costos de operacion, rapidez y posibilidad de controlar las condiciones de frontera del
suelo, sin embargo, se requiere una especial atencidon en la extraccion, transporte y manejo
de las muestras para evitar su alteracion (Barry-Macaulay et al., 2013). En las pruebas de
laboratorio, la escala resulta una desventaja, ya que los pequefios volimenes de suelo con
los que se trabaja, no es posible representar las condiciones reales de campo (Vieira et al.,
2017). A diferencia de lo anterior, los ensayos in-situ tienen la ventaja de poder obtener
valores promedios de conductividad térmica en circunstancias reales de campo, aunque la
principal desventaja son los altos costos y largos periodos de ejecucion (Akrouch et al.,
2016). Algunos estudios han determinado que se obtienen valores de conductividad térmica
menores en laboratorio que los obtenidos in-situ (Low et al.,, 2015). Lo anterior, puede
deberse a la escala de las muestras de laboratorio, ya que las pruebas en campo
contemplan efectos como el del agua subterranea, grietas en el suelo, estratificacion, entre
otros. Ambos tipos de pruebas y ensayos se pueden categorizar en condiciones
establecidas y transitorias, algunos de los mas habituales se presentan en la Tabla 2.2
(Lépez-Acosta et al., 2017).

Asimismo, se han propuesto diversos modelos tedricos con la finalidad de predecir las

propiedades térmicas del suelo, basandose en ciertas propiedades del mismo. Algunos de
los modelos mas conocidos se describen en la Tabla 2.3.

11
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Tabla 2.2. Ensayes en campo y laboratorio para la determinacion de la conductividad térmica del suelo.

Condicion Tipo de

Nombre de la

, Descripcion Referencia
del método ensaye prueba
El objetivo de este método es generar un flujo establecido y homogéneo de calor que pase a través de
Método de la  dos pastillas de la misma muestra de suelo. Lo que genera una diferencia de temperaturas medibles ASTM
placa caliente  entre las superficies de la muestra. El valor del flujo de calor (calculado a través del consumo eléctrico C177
con guarda del calentador) y el gradiente de temperatura son conocidos por lo que es posible calcular la
conductividad térmica del material.
Laboratorio Se trata de un método donde a una muestra de suelo se le aplican distintas temperaturas en sus
extremos, permitiendo un flujo de calor a través de ella (Farouki, 1981). Consiste en colocar, de forma
Establecido Celda térmica vertical una muestra cilindrica de suelo entre dos calentadores en forma de placas. Durante la prueba, ASTM
el calor fluye de la placa inferior a la superior. Las temperaturas de las placas son monitoreadas, asi C518
como la temperatura del aire por encima de la placa superior y el consumo energético del calentador
para determinar la conductividad térmica de la muestra (Clarke el al., 2008).
Este método consiste en ingresar un sistema cerrado de tuberia dentro de una excavacion en forma .
Ensayo de . . . . . Gehliny
de U por donde circulara un fluido con una cantidad de calor constante (Banks, 2012). Se monitorean i
Campo respuesta . _, . . L Hellstrém,
L las temperaturas de entrada y salida de la excavacion, la potencia suministrada y la duracion del
térmica (TRT) 2003
ensayo.
El equipo esta constituido por una unidad de lectura, un calentador en forma de aguja de dimensiones
conocidas y un sensor de temperatura. Al introducir el sensor en la muestra de suelo se aplica una
corriente eléctrica, la aguja produce un flujo de calor constante, creando variaciones de temperatura
Método dela  en el medio. Dichos cambios se registran a lo largo del tiempo, asi como la cantidad de calor ASTM
aguja proporcionada, con lo cual es posible determinar la conductividad térmica de la muestra. Una variante D5334
del método es la aguja doble. Se tienen dos agujas, una genera un flujo de calor, mientras que la otra
Transitorio  Laboratorio lo mide guerta dls,t_anua. Co? gsta vanqnte_ gs pos[ble.calcular, ademas de la conductividad térmica,
la capacidad calorifica volumétrica y la difusividad térmica.
Método de Este método esta constituido por un sensor plano de niquel cubierto con un aislante. Se coloca el
equipo entre dos muestras idénticas y se aplica una corriente para generar calor. El sensor registra las
fuente plana o . ) . Gustafsson,
transitoria variaciones de temperatura a lo largo del tiempo. Con los datos obtenidos de la prueba es posible 1991
(TPS) calcular la conductividad térmica, difusividad térmica y capacidad calorifica volumétrica de la muestra

de suelo.

12
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Tabla 2.3. Modelos tedricos para la determinacién de la conductividad térmica del suelo.

Modelo Descripcion Ecuaciones
El modelo de Maxwell (1873) determina la conductividad efectiva en medios heterogéneos para
electricidad y magnetismo, no obstante, es aplicable a la transferencia de calor. EI modelo plantea una
Modelo de matriz que contiene una dispersion de particulas esféricas, donde se considera despreciable la 1 3n(A, — As)
Maxwell interaccion térmica entre ambos elementos (Pietrak y Wisniewski, 2015). En transferencia de calor se PR =1+ Tow + 225 — n(hy, — A3) (2.5)
(1873) asume que las particulas son el agua y la matriz el conjunto de particulas sélidas del suelo. EI modelo
esta dado por la Ec. 2.5, donde 4, es la conductividad térmica del agua y particulas soélidas
respectivamente, y n la porosidad del material.
o Modelo desarrollado por Weiner (1912) que indica la conductividad térmica de un material polifasico que 1 x. x x
Limites de o : Lo . . e _ _ 2_Xw_ Xa X
. tiene limites superior e inferior. Existen dos variantes del modelo: flujo de calor en serie (Ec. 2.6) y flujo 112 + 1 + 1 (2.6)
Weiner de calor en paralelo (Ec. 2.7), donde 4, , s €s la conductividad térmica del agua, aire y particulas sélidas v
(1912) . o . . A =Xyl + Xghq + X525 2.7
respectivamente, y x,, , s representa las fracciones de volumen de agua, aire y suelo respectivamente.
Este modelo parte de la ecuacion de Maxwell (1873) para la conductividad eléctrica. Este método tiene
un buen ajuste para suelos con altos contenidos de agua (Alrtimi et al., 2016). De Vries (1963) plantea
Modelo de calcular un promedio ponderado de la conductividad térmica de cada elemento del suelo. La
De Vries  conductividad térmica se expresa como en la Ec. 2.8, donde A, , s es la conductividad térmica del agua, = AwXw + FalaXa + Fidss (2.8)
(1963) aire y particulas solidas respectivamente, x,,, s representa las fracciones de volumen de agua, aire y Yo + Faa + Fixs
suelo segun corresponde, y F, s son factores dependientes de la orientacién de poros y particulas sélidas
gue a si vez dependen de factores de forma.
Modelo de  Con el prop6sito de obtener un valor intermedio entre los limites del modelo en serie y en paralelo de
Johansen  Weiner (1912), Johansen (1975) plante6 una media geométrica para suelos saturados (Ec. 2.9), siendo A= 15(1‘”)/1‘”” (2.9)
(2975) n la porosidad del material.
1_p-1. ﬁz (2.10)
[\I'A;:]j\?v:k? El modelo de Tarnawski et al. (2000) asume una parti.cula. cubica rodeada por aire (en caso de suelos j Aaﬁl As +Aalf% 1]
ot al. secos), lplor agua (.en suelos salturados), 0 una combinacién de ambas (en suelos no saturado§). La I_ B - + B _ (2.11)
(2000) conductividad térmica se determina, para suelos secos (Ec. 2.10) y saturados (Ec. 2.11), de forma directa, A B A+ AR —1]
ya gue s6lo es necesario considerar un medio continuo, donde g se calcula como la Ec. 2.12. il 1
b= 11T (2.12)
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2.2.4. Ensayo de Respuesta Térmica (TRT)

La prueba de respuesta térmica o TRT, por sus siglas en inglés Thermal Response Test,
es un método para la determinacién de las propiedades térmicas del suelo utilizado para el
disefio de sistemas intercambiadores de calor, como las pilas de energia. En este ensayo
se coloca un sistema cerrado de tuberia en forma de U dentro de una excavacion por donde
circula un fluido con una cantidad de calor constante (Figura 2.6) (Banks, 2012). Se
monitorean las temperaturas de entrada y salida de la excavacion, la potencia suministrada
y la duracién del ensayo. Un aspecto positivo de esta prueba es el bajo nimero de pruebas
gue se requieren para la obtencién de las propiedades térmicas de un suelo, no obstante,
es una prueba de varios dias de duracion y de costos elevados.

Monitoreo de las
temperaturas de
entrada y salida

Pozo de prueba

Figura 2.6. Esquema de funcionamiento de Ensayo de Respuesta Térmica (TRT) (adaptado de
Rivera-Martinez, 2021).

En esta investigacion, se utiliza un modelo numérico propuesto por Ghasemi-Fare y Basu
(2013) con el fin de validar los datos experimentales obtenidos de dos Pruebas de
Respuesta Térmica (TRT, por sus siglas en inglés Thermal Response Test) realizados por
el Instituto de Ingenieria de la UNAM (Rivera-Martinez, 2021).
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2.3. Aprovechamiento de la energia geotérmica

2.3.1. Conceptos generales

Los Intercambiadores de Calor Geotérmico (GHES, por sus siglas en inglés Geothermal
Heat Exchangers) han surgido como una alternativa prometedora a nivel global para la
explotacion de la energia geotérmica superficial (Li y Lai, 2015). En términos generales, un
GHE es una tuberia (p. €j. en forma de U, W o helicoidal) en un pozo o dentro del concreto
de una cimentacion vertical de una edificacion, por la que circula un fluido que absorbe la
energia térmica del suelo, 0 en un proceso inverso, la descarga al mismo.

Los Intercambiadores de Calor Geotérmico (GHESs, por sus siglas en inglés Geothermal
Heat Exchangers) son elementos esenciales para el funcionamiento de las Bombas de
Calor Acopladas al Suelo (GCHPs, por sus siglas en inglés Ground-Coupled Heat Pumps)
gue utilizan el terreno como fuente o disipador de calor para brindar calefaccion o
refrigeracion a una edificacion (Figura 2.7). El uso del suelo en lugar del aire del ambiente
como disipador de temperatura para los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado (HVAC, por sus siglas en inglés Heating, Ventilation, and Air Conditioning)
resulta energéticamente mas eficiente. Lo anterior, se debe a que se tiene una diferencia
de temperatura menor a vencer tanto para calentar como para enfriar el interior, gracias a
las pequefas fluctuaciones internas de temperatura del suelo, produciendo una mayor
eficiencia para la bomba de calor (Li y Lai, 2015). De acuerdo con la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos, las GCHPs tienen una menor emisién de CO2 y menos
costos ambientales generales en comparacion con otras tecnologias enfocadas al mismo

fin (L'Ecuyer y Hoffman, 1993).

£ B

[T
Bomba de
calor

— > (GCHP) ]

4
)

4
<

Suelo |/

/ \/
GHEs

Figura 2.7. Esquema de funcionamiento de las Bombas de Calor Acopladas al Suelo (GCHPs).
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A pesar del gran potencial de ahorro energético, las Bombas de Calor Acopladas al Suelo
(GCHPs, por sus siglas en inglés Ground-Coupled Heat Pumps) ain no se han desarrollado
completamente a causa de las dificultades en el disefio y andlisis de los Intercambiadores
de Calor Geotérmico (GHEs, por sus siglas en inglés Geothermal Heat Exchangers), ya que
implican calculos complicados de transferencia de calor (Ingersoll et al., 1954; ASHRAE,
2011). Resulta poco practico desarrollar metodologias experimentales debido a que una
matriz de un GHE es muy grande y esta acoplada térmicamente al suelo. Por este motivo,
las predicciones tedricas de los modelos de transferencia de calor parecen ser el Unico
enfoque viable y rentable para desarrollar estas estrategias (Hellstrom, 1992).

Los Intercambiadores de Calor Geotérmico tienen varias configuraciones, pero en general
existen dos tipos (Figura 2.8); uno son los pozos, cuyo Unico objetivo es el intercambio de
calor, y las pilas de energia, que tienen dos propdésitos: el intercambio de calor y brindar
estabilidad como elemento estructural de la edificacion (Li y Lai, 2015).

Los pozos geotérmicos son los mas comunes (Figura 2.8a). Consisten en una o dos
tuberias en forma de U dentro de un pozo vertical conectadas a una Bomba de Calor
Geotérmico (BCG) o a un sistema de calentamiento para formar el circuito cerrado.
Generalmente la tuberia en U estd compuesta de dos mangueras de polietileno de alta
densidad, de diametro pequefio, fusionadas térmicamente en la parte inferior para generar
una curva en U (ASHRAE, 2011). El espacio entre las paredes del pozo usualmente es
rellenado con una mezcla de cemento, arena fina y agua, o en algunos casos, es
parcialmente rellenado con aguas subterraneas (Kavanaugh y Rafferty, 1997). La
profundidad del pozo geotérmico, normalmente de 40 a 200 metros (Man et al., 2010),
depende directamente de las condiciones geoldgicas locales y del equipo de perforacion
disponible (Liy Lai, 2015).

En una pila de cimentacion utilizada como intercambiador de calor geotérmico o pila de
energia (Figura 2.8b), los tubos de transferencia de calor estan sujetos al acero de refuerzo
de la cimentacion, dentro del concreto estructural. Existen distintos arreglos de la tuberia
dentro de la pila de energia, puede ser en U, W o helicoidal (Li y Lai, 2012).

Usualmente las pilas de energia son menos profundas que los pozos y tienen didametros
mayores. Estas caracteristicas de las pilas de cimentacién y de las tuberias hacen que el
analisis de transferencia de calor sea parcialmente diferente que el de los pozos. Las pilas
de energia, generalmente, requieren menos area de suelo para su funcionamiento, por lo
gue esta tecnologia estd generando mayor interés entre la comunidad de las GCHPs (Liy
Lai, 2015).
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‘Q—I ﬁ de calor | ——
(I
Diametro de : | T| piametro de 0.4 -
011-02m Pila de energia 1.20m
i \ Funcion:
Pozo Funcion: . 1. Cimentacién
1. Intercambiador 2. Intercambiador
de calor \_/
. de calor
Profundidad
de 15 -60 m
Profundidad de 40 ) Suelo
- 200 m
a) b)

Figura 2.8. Intercambiadores de Calor Geotérmico (GHES) para climatizar una estructura: a) Pozo
geotérmico, b) Pila de energia.

2.3.2. Transferencia de calor en pilas de energia

(a) Analisis de escala de espacio y tiempo

Uno de los factores que complica el andlisis de respuesta térmica de los Intercambiadores
de Calor Geotérmico (GHEs, por sus siglas en inglés Ground Heat Exchangers) son las
distintas escalas de espacio y tiempo involucradas. Es necesario analizar estas escalas
debido a que la mayoria de los modelos de transferencia de calor hacen suposiciones sobre
los procesos térmicos en el tiempo. Li y Lai (2015) sefialan que las escalas de tiempo
importantes para la transferencia de calor se pueden estimar analizando la ecuacion
diferencial (Ec. 2.13) para conduccién de calor. Para un rango de espacio radial Ar, las
estimaciones de los érdenes de magnitud de los términos de la Ec. 2.13 vienen dadas por
la Ec. 2.14 (Bejan, 2013).

"ar (2.13)
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AT a 1 (A AT) (2.14)

t Tarar\" ar

donde t es el tiempo estimado, y a es la difusividad térmica del medio. El simbolo “~” hace
referencia a “es del mismo orden de magnitud que” (Bejan, 2013). Cuando el valor
transitorio del término de la izquierda es comparable al término de difusion de la derecha,
el tiempo t puede estimarse reordenando la relacién de escala de la Ec. 2.14 (Li y Lai,
2015):

Ar)?
t~( )
a

(2.15)

El término transitorio puede ser ignorado cuando t es aproximadamente 10(Ar)?/a (Liy
Lai, 2015). De la Ec. 2.15 es facil estimar varias escalas de tiempo que son de relevancia
practica, conociendo los 6rdenes de magnitud de las difusividades térmicas del material
dentro del pozo, a,;, y del suelo, as;. Cuatro escalas espaciales y ocho escalas de tiempo
(Figura 2.9) estan involucradas en la transferencia de calor de los Intercambiadores de
Calor Geotérmico (GHEs, por sus siglas en inglés Ground Heat Exchangers).

100 o \ Proceso térmico que 100
| | engloba los efectos de v th
Material de /_/ungrupo de GHEs
relleno =
10 ] pp— 1.0
I." : ‘/ “ tL
Ve //
Tuberia 10 Proceso térmico entre pozos 0.01
enU
4 — Proceso térmico [ Y t
Pozo 01 dentro del pozo 1x10-4

N
, OO ) Proceso térmico »
0.01 dentro de la tuberia 1x10-6

Escala de espacio Escala de tiempo
(Metros) (Afos)

Figura 2.9. Escalas de tiempo y espacio involucradas en el proceso térmico de pozos
Intercambiadores de Calor Geotérmico (GHESs, por sus siglas en inglés Ground Heat Exchangers).
El proceso térmico se lleva a cabo en cuatro escalas de espacio y en ocho escalas de tiempo (Li et

al., 2014).
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La primera escala espacial de relevancia préactica es el didmetro del pozo, r;, (~0.1 m) y su
tiempo asociado (t, ~ 1,%/a;) es del orden de aproximadamente 1 h (1x10* afios), durante
el cual el efecto de la capacidad calorifica del material de relleno es significativo (Li y Lai,
2015). La segunda escala espacial importante es la distancia promedio entre dos pozos
adyacentes a una distancia L que es del orden de varios metros, donde su tiempo
correspondiente, t, ~ L?/as, es del orden de un mes, durante el cual la interacciéon térmica
entre los pozos adyacentes es importante. La escala espacial mas grande puede ser de
decenas de metros o0 mas, en esta escala toma como punto de referencia la longitud del
pozo, H, y la escala horizontal de un grupo de Intercambiadores de Calor Geotérmico
(GHEs, por sus siglas en inglés Ground Heat Exchangers). La escala de tiempo involucrada
(ty ~ H?/4a,) es tan larga como el ciclo de vida de un intercambiador de calor geotérmico
(GHEs, por sus siglas en inglés Ground Heat Exchangers), es decir, décadas. Cabe
mencionar que existe una escala mas pequefia relacionada con la velocidad del fluido en
las tuberias, también llamado tiempo de residencia (Li y Lai, 2015). En general, solo tiene
una duraciéon de varios minutos, en los cuales se debe tomar en cuenta la capacidad
calorifica del fluido.

La respuesta térmica del suelo a corto plazo (horas) es esencial para analizar los sistemas
de Bombas de Calor Acopladas al Suelo (GCHPs, por sus siglas en inglés Ground-Coupled
Heat Pumps) e Intercambiadores de Calor Geotérmico (GHES, por sus siglas en inglés
Ground Heat Exchangers) y alcanzar su oOptimo funcionamiento. Por el contrario, la
respuesta térmica a largo plazo determina la viabilidad general de un sistema de este tipo
desde el punto de vista del ciclo de vida. Abarcar en un solo analisis el espectro completo
de las escalas temporales requiere de fuertes recursos computacionales, particularmente
en aplicaciones a gran escala (Li y Lai, 2015).

(b) Proceso de transferencia de calor en pilas de energia

El proceso de transferencia de calor en pilas de energia esta dado principalmente por
conveccion y conduccion (Barba-Galdamez, 2018). En la literatura, este proceso
normalmente se descompone en cuatro etapas (Figura 2.10): 1) conveccion entre el fluido
y las paredes interiores de las tuberias, 2) conduccion a través de las tuberias, 3)
conduccion a través del concreto de las pilas, y 4) conduccion y conveccion (si existiera) en
el suelo (Abdelaziz, Olgun y Martin, 2011).

La diferencia entre la resistividad y resistencia térmica es que la primera hace referencia a
una propiedad intrinseca de un material a oponerse a la conduccion del calor, mientras que
la segunda es la resistividad térmica para cierto espesor de un material. Segun Loveridge
y Powrie (2013) la resistencia térmica es de utilidad en el proceso de transferencia de calor
en una pila de energia, ya que, al igual que la resistencia eléctrica, las resistencias de los
componentes de un sistema en serie pueden sumarse para integrar una resistencia general.
En el caso de una pila de energia, el sistema en serie corresponderia desde la resistencia
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térmica del fluido dentro de las tuberias, pasando por las paredes de plastico de las
tuberias, el concreto de la pila, y finalizando con la resistencia térmica del suelo o del medio
(Figura 2.10b). La resistencia en serie de la pila se representa de forma aditiva a
continuacion:

Ry = Rpconv + Rpcona + Rc (2.16)

donde R, es la resistencia de la pila de energia, R,c,n, €S la resistencia del fluido dentro de
la tuberia a conveccion, R,.,nq €S la resistencia térmica de las paredes de la tuberia a
conduccion y R, es la resistencia del concreto. De manera en que la resistencia total del
sistema esta dada por la siguiente expresion:

R=Ry+Ry (2.17)
Concreto Suelo
Fluido
Ac A
a)
©
5
T
b) ]
o
€
(]
[ -
Tei Conduccién
>
Distancia

Figura 2.10. Mecanismo de transferencia de calor en cimentaciones termoactivas: a) plano de
componentes de pilas de energia, b) diferencias de temperatura y resistencia térmica de los
materiales (adaptado de Loveridge y Powrie, 2013).

donde R, es la resistencia térmica del suelo alrededor de la pila de energia. En la Figura
2.10 se representa de forma simplificada el mecanismo de transferencia de calor
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anteriormente descrito. En dicha figura A, A, y A representan la conductividad térmica de la
tuberia, concreto y suelo respectivamente, mientras que T¢, Ty;, Tt Y T, SON la temperatura
del fluido, de la pared interior de la tuberia, pared exterior de la tuberia y contacto concreto-
suelo, respectivamente. La tasa de flujo a través de los distintos materiales no es constante
debido a que los valores de conductividad térmica son distintos para cada material (Freitas,
2014).

(c) Diseiio de un Intercambiador de Calor Geotérmico (GHE)

Li y Lai (2015) proponen dos preguntas fundamentales que los ingenieros deben hacerse
antes de comenzar del disefio de un Intercambiador de Calor Geotérmico (GHE, por sus
siglas en inglés Geothermal Heat Exchanger): 1) ¢ Cual es la tasa de transferencia de calor
q de un GHE en funcion del tiempo, dada cierta diferencia de temperatura AT entre el fluido
en circulacién y el suelo?, y 2) ¢, Cual es la diferencia de temperatura AT en funcion del
tiempo, dada una tasa de intercambio de calor g requerida?, a continuacién, se muestran
dichas preguntas expresadas en términos de transferencia de calor (Ingersoll et al., 1954):

_Ty(®)—Tse AT
~ R(t)  R@®) (2.18)

AT = qR(b) (2.19)

donde Ty es la temperatura promedio del fluido de circulacién dentro de la tuberia (°C), T,
es la temperatura efectiva e inalterada del suelo (°C), q es la tasa de transferencia de calor
del Intercambiador de Calor Geotérmico (GHE, por sus siglas en inglés Geothermal Heat
Exchanger) normalizada respecto a la longitud (W m?) y R es la resistencia total (m °C W-
1). Ecuaciones 2.18 y 2.19 proveen una base general para la modelacion del proceso
térmico de los Intercambiadores de Calor Geotérmicos, incluyendo pozos geotérmicos y
pilas de energia (Li y Lai, 2015). Debido a las diversas escalas de tiempo involucradas, y a
pesar de que la resistencia térmica R(t) estd en funcién del tiempo, se acostumbra a
descomponer la resistencia térmica en dos componentes, una independiente del tiempo
(estable) y otra dependiente del tiempo (inestable o transitoria) para simplificar su analisis.

La componente transitoria o inestable de R se denota G(t) llamada Funcion G. La primera
propuesta de G(t) fue dada por Ingersoll et al. (1954) de forma adimensional y después
usada y desarrollada por Eskilson (1987) y Claesson y Eskilson (1988). La forma
adimensional es la mas utilizada debido a que facilita el andlisis de transferencia de calor y
resumen de resultados (ASHRAE, 2011; Cimmino y Bernier, 2014; Marcotte y Pasquier,
2014). Fisicamente la Funcién G tiene la misma dimension que la resistencia térmica y
puede entenderse como la respuesta de temperatura en el suelo debido a un cambio
unitario en el flujo de calor q (Li y Lai, 2015). Tomando en cuenta G(t), la Ec. 2.19 se
transforma en:
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AT = qR(t) = q[Rs + G(x,t)] (2.20)

donde x denota las coordenadas del punto en consideracién y R, es la componente estable
o independiente del tiempo de la resistividad térmica, la cual depende del punto x en
consideracion. Debido a que T se considera como la temperatura promedio del fluido en la
tuberia, es necesario otro modelo o suposicién para determinar las temperaturas de los
fluidos de entrada y salida (Figura 2.11) (Li y Lai, 2015). Una suposicion frecuentemente
utilizada es que T es aproximadamente igual al promedio de las temperaturas de los fluidos
de entrada y salida del Intercambiador de Calor Geotérmico (ASHRAE, 2011). Por lo que
las temperaturas de entrada y salida, Ty; y Tf,, respectivamente, son:

>
0 N 70
-/
~——

Figura 2.11. Temperaturas de los fluidos de entrada y salida de la pila de energia (GHE).

qH

Tri(t) = Te(t) +
fi f 20767 (2.21)
_ qt
Tro(t) = Tr(t) — 20,,; (2.22)
H
Tri(®) = Tyo(©) = —— (229)
PrCsVy

donde el subindice f denota el fluido, H es la longitud (m) del Intercambiador de Calor
Geotérmico (GHE, por sus siglas en inglés Geothermal Heat Exchanger), p, cy V son la
densidad (kg m), la capacidad calorifica especifica (J kg °C?) y el flujo volumétrico (m® s
1) del fluido, respectivamente. En la Ec. 2.23 se observa que la magnitud de la temperatura
que es absorbida por la pila de energia esta dada por una constante (qH/pscVy), por lo
gue entre mayor sea la longitud de la pila, mayor pérdida de energia térmica.

La clave en el andlisis de transferencia de calor es primero determinar la Funcién G y la

componente estable de la resistencia térmica R;. Para después poder calcular las
temperaturas Ty, T5; Y Tro.
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3. SOLUCIONES ANALITICAS Y NUMERICAS
CONSIDERADAS EN ESTA INVESTIGACION

3.1. Ventajas y desventajas de las soluciones analiticas y
numeéricas

Los modelos analiticos asumen una fuente de calor idealizada para cuantificar la
distribucion de temperatura en el medio. El fluido que circula en las tuberias dentro de un
elemento intercambiador de calor geotérmico (como un pozo o una pila de energia) no se
incluye en las soluciones analiticas, por lo que en este tipo de soluciones se considera un
valor constante de temperatura o flujo de calor a lo largo de todo el elemento intercambiador
de calor, lo que esta lejos de representar la realidad (Lamarche, Kajl, y Beauchamp, 2010).
Por lo anterior, el efecto de la velocidad de circulacion del fluido sobre la eficiencia en la
transferencia de calor de una pila de energia no se puede cuantificar mediante soluciones
analiticas (Ghasemi-Fare y Basu, 2013). Los modelos analiticos tampoco permiten predecir
la evolucion del flujo de calor dependiente del tiempo, por lo que existe un margen de error
en la distribucion de la temperatura en el suelo alrededor de las pilas de energia cuando se
utilizan este tipo de soluciones.

Los modelos numéricos pueden ser lo suficientemente sofisticados para describir de
manera mas realista todos los mecanismos fisicos presentes en un problema determinado.
No obstante, en algunas ocasiones puede resultar poco practico aplicarlos por las
siguientes razones: 1) consumen mayor tiempo de calculo y requieren equipo de computo
mas potente, particularmente en las simulaciones donde es importante considerar todas las
escalas de tiempo y espacio, 2) el desarrollo de software para el andlisis, disefio y
simulacion de los Intercambiadores de Calor Geotérmico (GHES, por sus siglas en inglés
Geothermal Heat Exchangers) y de las Bombas de Calor Acopladas al Suelo (GCHP, por
sus siglas en inglés Ground-Coupled Heat Pump) implica una programacion complicada,
debido a que la red de varias configuraciones de Intercambiadores de Calor Geotérmicos
es muy grande y compleja, 3) cominmente la mayoria de los modelos numéricos se
implementan en softwares comerciales que pueden ser dificiles de utilizar para disefiadores
e ingenieros de la practica profesional. Ante este panorama, en algunas situaciones los
modelos analiticos pueden considerarse como una opcion viable para el analisis y disefio
de la transferencia de calor en GHEs (Liy Lai, 2015), por ser practicos y sencillos de aplicar,
a pesar de sus limitaciones.

Un modelo numérico que presenta ventajas respecto a los modelos analiticos es el
propuesto por Ghasemi-Fare y Basu (2013), quienes aplicaron el método de diferencias
finitas para resolver el sistema de ecuaciones diferenciales parciales que describe el
fenomeno de flujo de calor desde el fluido dentro de las tuberias hasta la conduccion de
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calor en el concreto de la pila de energia y el suelo. El modelo numérico propuesto permite
capturar los efectos de diferentes variables de disefio, operativas y especificas del sitio
sobre la variacion de la temperatura del suelo en funcién del tiempo (Ghasemi-Fare y Basu,
2013). En comparacion con este modelo numérico, los modelos analiticos no pueden
cuantificar con precision la variacién de temperatura en dos medios diferentes (en este
caso, el suelo y el concreto que rodean la fuente de calor representada por el fluido en la
tuberia). Adicionalmente, con los modelos analiticos no se pueden estimar las variaciones
del flujo de calor y de la temperatura del fluido a lo largo del tubo de circulacién, por lo que
no permiten determinar la eficiencia de transferencia de calor de las pilas de energia
(Ghasemi-Fare y Basu, 2013).

3.2. Modelos analiticos evaluados

3.2.1. Hipotesis generales

Para la aplicacion de modelos analiticos se asumen las siguientes consideraciones o
hipotesis (Liy Lai, 2015): 1) el suelo es un medio infinito o semi-infinito, segun se considere
0 no la influencia de la temperatura ambiente en la superficie del suelo, 2) el suelo tiene
una temperatura inicial uniforme (temperatura efectiva del suelo inalterada). Si se considera
la temperatura ambiente en la superficie del suelo, esta temperatura inicial se puede utilizar
como una condicion de frontera de temperatura constante para la superficie del suelo, 3) la
condicion de frontera de la pared del pozo o de la tuberia de transferencia de calor puede
ser flujo constante o temperatura constante, la primera condicién de frontera resulta mas
conveniente, 4) En caso de no poder despreciar el efecto de la filtracion del agua
subterranea, generalmente se asume que el flujo es homogéneo y paralelo a la superficie,
y 5) pese a que el suelo suele ser estratificado y no homogéneo, se considera que el suelo
es homogéneo e isotropo y tiene una conductividad térmica general equivalente Ag .

A simple vista, parece que la hipétesis 5) es muy idealizada, pero varios modelos numéricos
han confirmado que es apropiada para predecir la respuesta de temperatura del medio
(Eskilson, 1987; Lee, 2011). En realidad, la conductividad térmica equivalente 4., es un
pardmetro fundamental utilizado en el disefio practico de los sistemas de Bombas de Calor
Acopladas al Suelo (GCHP, por sus siglas en inglés Ground-Coupled Heat Pump)
(ASHRAE, 2011). Existen varias expresiones teoricas para determinar la conductividad
térmica equivalente A, de un suelo con estratigrafia horizontal (Ec. 3.1) y de un suelo con
estratigrafia vertical (Ec. 3.2) (Bear, 2013).

1 N
deo = Z A ib; 3.1
s,e Z{V=1 bi o1 s, iV (3.1)
As,e Z{V=1 bi i=1 As,i .
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donde Ag; y b; son la conductividad térmica y el espesor de la capa de suelo i,
respectivamente, y N es el nimero total de las distintas capas de suelo. Las hipotesis 1) a
5) se utilizan comunmente en los modelos analiticos. En cierta medida, estas hipétesis han
sido verificadas con modelos numéricos (Eskilson, 1987; Lee, 2011; Lee y Lam, 2012).

3.2.2. Soluciones analiticas

En la practica geotécnica, los modelos que simulan la transferencia de calor en pozos se
suelen aplicar para el analisis de pilas de energia, a pesar de la gran disparidad geométrica
gue existe entre ambos tipos de Intercambiadores de Calor Geotérmico (GHES, por sus
siglas en inglés Geothermal Heat Exchangers). Las diferencias geométricas entre pozos y
pilas de energia se reflejan mediante la Relacién de Aspecto (RA). La RA es la relacion
entre la longitud H y el diametro 2r;, del intercambiador de calor geotérmico. Las pilas de
energia suelen tener una RA entre 10 y 50, mientras que los pozos pueden superar una RA
de 1000 (Loveridge y Powrie, 2013). Debido a estas diferencias geométricas, no se logra
necesariamente una eficiencia optima en aquellos sistemas de BCG que utilizan pilas de
energia como GHEs.

Para modelar la transferencia de calor de un GHE, el suelo se idealiza como un medio
infinito y homogéneo (Man et al., 2010). Comunmente, el didmetro del pozo varia entre 0.11
my 0.2 m, y su profundidad oscila entre 40 m y 200 m. Debido a la RA tan alta de los pozos,
usualmente el flujo de calor axial se desprecia, de modo que los modelos de una dimension
(1-D) solamente consideran la conduccién de calor radial alrededor de un pozo, como se
asume en el Modelo de la Fuente Lineal Infinita (ILSM) (Man et al., 2010). En vista de que
la pila de energia tiene una RA y comportamiento distinto al pozo, han surgido modelos de
dos dimensiones (2-D), que ademas de contemplar la conduccion de calor radial, también
toman en cuenta la conduccién vertical o axial dentro de la pila de energia. Un ejemplo de
lo anterior es el Modelo de la Fuente Lineal Finita (FLSM).

Modelo de Fuente Lineal Infinita (ILSM)

La primera contribucién significativa al modelado y analisis de Intercambiadores de Calor
Geotérmico (GHEs, por sus siglas en inglés Geothermal Heat Exchangers) fue de Ingersoll
et al. (1954) quien desarroll6 la teoria de la fuente lineal de Kelvin (1882) y la implement6
para modelar la transferencia de calor radial. El Modelo de Fuente Lineal Infinita (ILSM, por
sus siglas en inglés Infinite Line Source Model) considera una fuente lineal de produccion
de calor constante y de longitud infinita rodeada por un medio homogéneo infinito (Figura
3.1). La solucién propuesta por Ingersoll et al. (1954), es:
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aren=-Lp( 7)o g (~2) =~ (- 3.3)
’ 4md '\ 4at 4mwA "'\ 4Fo 4
at
Fo=— .
0 2 (3.4)

donde t es el tiempo, g es la tasa de transferencia de calor (W m™), 1 es la conductividad
térmica del suelo (W m? °C1), r es la distancia radial en consideracién (m), a es la
difusividad térmica (m? s) y E; es una integral exponencial dada por la siguiente expresion:

Ei(z) = f %du =y +1In(-2) (3.5)

donde y es la constante de Euler-Mascheroni que tiene un valor aproximado de y =
0.577216. La Ec. 3.3 es una solucion exacta para la transferencia de calor radial en un
plano perpendicular a la fuente lineal. El nimero de Fourier Fo (Ec. 3.4) corresponde al
tiempo adimensional, que depende del radio del pozo r;,. Este método es adecuado para
modelar la respuesta térmica de los GHEs a mediano y largo plazo (Javed y Claesson,
2009). Ingersoll y Plass (1948) sugieren utilizar nameros de Fourier Fo >20, debido a que
nameros de Fourier mas pequefios distorsionan el modelo a causa de la hipotesis de fuente
lineal. El hecho de que el modelo considere una fuente de calor de longitud infinita, provoca
gue los efectos finales de la fuente de calor sean ignorados (Javed y Claesson, 2009).

V-

Figura 3.1. Diagrama de funcionamiento del Modelo de Fuente Lineal Infinita (ILSM) (Ghasemi-
Fare y Basu, 2013).

Modelo de Fuente Lineal Finita (FLSM)

El Modelo de Fuente Lineal Finita (FLSM, por sus siglas en inglés Finite Line Source Model)
fue propuesto por Eskilson (1987). Este modelo de dos dimensiones (2-D) considera que
una fuente de calor lineal con una longitud finita se extiende desde la superficie del suelo
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hasta cierta profundidad L (Figura 3.2). Esta solucién es adecuada para dimensionar el
circuito de tuberia dentro del sistema de Bombas de Calor Acopladas al Suelo (GCHP, por
sus siglas en inglés Ground-Coupled Heat Pump) porque describe el rendimiento del
Intercambiador de Calor Geotérmico (GHE, por sus siglas en inglés Geothermal Heat
Exchanger) de manera mas adecuada que el modelo ILSM, de Fuente Lineal Infinita (Zeng
et al., 2002). El modelo de Fuente Lineal Finita tiene la forma:

efrc {—m} efrc {—m}
' 2at 2at dh

_ 1 _
AT(t,7,2) = 411/1J; | I G one NEEeEE

(3.6)

donde q es la tasa de transferencia de calor, A es la conductividad térmica, r es la distancia
radial en consideracién (m), a es la difusividad térmica, t es el tiempo en segundos y z es
la profundidad a consideracion (z < h). Mientras que la respuesta de temperatura de
modelos en 1-D no alcanza las condiciones establecidas, el modelo 2-D se acerca a la
condicion de estado establecido o estacionario debido a la presencia del limite de
temperatura constante (Zeng et al., 2002).

TT11
A

i A

Figura 3.2. Diagrama de funcionamiento del Modelo de Fuente Lineal Finita (FLSM) (Ghasemi-Fare
y Basu, 2013).

Modelo de Fuente Cilindrica Hueca Infinita (IHCSM)

El Modelo de Fuente Cilindrica Hueca Infinita (IHCSM, por sus siglas en inglés Infinite
Hollow Cylindrical Source Model) considera la fuente de calor directamente expulsada
desde la superficie del cilindro o de la pared del pozo, es decir, se desprecia la capacidad
calorifica de las tuberias. Este modelo plantea un “hueco” dentro del suelo, donde a
diferencia del ILSM (modelo de Fuente Lineal Infinita) se considera el radio de la pila 0 pozo
geotérmico. La formulaciébn matemética de este modelo esté dada por:
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AT(t,r) =

q f (o=t — 1)]0(ur)Y1(urb) — Yo (ur)/; (ur) du (3.7)
0

n2am, W2[JZ(ury) + Y2 (ury)]

—00
<« 71 »
<« >
<« >
< >
+oo

Figura 3.3. Diagrama de funcionamiento del Modelo de Fuente Cilindrica Hueca Infinita (IHCSM)
(Ghasemi-Fare y Basu, 2013).

donde q es la tasa de transferencia de calor, 1 es la conductividad térmica, r, es el radio

del cilindro hueco, a es la difusividad térmica y J,, Y, corresponden a las funciones de
primera y segunda especie de Bessel, respectivamente.

3.2.3. Programacion de modelos analiticos

Como parte de esta tesis, se desarrollé un diagrama de flujo para la programacion de las
soluciones analiticas que se describieron previamente (Figura 3.4).

Proceso Soluciones NO
s i< 1 > i<=n
analiticas I
ST

Alpha 2e-6 ) o
Lambd: 1.2 <
T Z oty - (o0 _ 3o W)~ oy ()
r < 0.4 . w[J7 (ur) + Y2 (ur)]
ti <0
£f o Beld ST G- NaFerR _a [(”
bt te-3 efrc{ 2+ (z : h)} Efrc{ r +(ZJ.rh)} DT_IHCSM = — A Fun1(u) du
t ti,Dt, tf Fun(h) = 2 /at(i) _ 2\/at(i)
o VrE+ @ h? VrE+ @+ h?
z <~ H/2 Y
n <- (tf-ti)/Dt _ qf Fun(ildh B
P DI_FLSM = - A [Fun(h)] i< i+l

v
. q ) 1 ) )
DT_ILSM = —mexpmt 7@ i <= i+l

| FinProceso

lisls

Figura 3.4. Diagrama de flujo para la programacion de las soluciones analiticas consideradas en
esta tesis.

El diagrama de flujo para la programacion de las soluciones analiticas comienza definiendo
las variables que se van a implementar en cada uno de los modelos analiticos. La variable
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de tiempo se expresa con el rango de tiempo que se busca modelar (Figura 3.4). Después,
se define el cédigo de la ecuacién del modelo ILSM, una vez que se terminan de respaldar
los valores de temperatura de dicho modelo para el rango de tiempo asignado, pasa a un
ciclo para modelar el FLSM. Una vez que termina el nimero de iteraciones, se procede al
célculo de la dltima solucién analitica, la IHCSM. Se utiliza nuevamente el procedimiento
aplicado para el modelo FLSM. Los tres modelos analiticos descritos previamente, se
programaron en el software Matlab® y sus resultados se graficaron para observar las
diferencias entre las distintas consideraciones que cada uno toma en cuenta, como se
indica en la Figura 3.5.

ILSM (Ingersoll et al., 1954)
—— FLSM (Eskilson, 1987)
08 } IHCSM (Bernier, 2001)

0.7

0.6

Cambio de temperatura adimensional 0

03

a=2e-6 més
A=1.2 W/m°C
g=1W/m
r=0.4m

0.2

0.1

1.E+02 1.E+04 1.E+06 1.E+08 1.E+10

Logaritmo natural del tiempo In(t)

Figura 3.5. Comportamiento de diferentes modelos analiticos para el estudio del flujo de calor en
un suelo.

En la Figura 3.5, a es la difusividad térmica, Z es la conductividad térmica, q es la tasa de
transferencia de calor y r es el radio de interaccidén. Los parametros anteriores se utilizaron
Unicamente para la construccion de la grafica de la Figura 3.5, con el fin de ilustrar el
comportamiento de las distintas soluciones analiticas expuestas previamente.

Para tiempos grandes y pequefios se distinguen los efectos de las suposiciones que los
modelos analiticos contemplan. Por ejemplo, para tiempos grandes los modelos ILSM y
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IHCSM no logran estabilizar el cambio de temperatura a lo largo del tiempo, tendiendo al
infinito. Lo anterior, se debe a que consideran una fuente de calor infinita. Contrariamente,
el modelo FLSM logra estabilizar el cambio de temperatura para tiempos grandes debido
gue este modelo si considera una longitud finita de la pila de energia. Para tiempos
pequeios, se puede observar que los modelos que asumen la fuente de calor como una
linea (ILSM y FLSM) comienzan a manifestar cambios de temperatura tiempo después que
el modelo que si considera la dimensién radial de la fuente de calor (IHCSM). El Modelo de
Fuente Cilindrica Hueca Infinita (IHCSM) considera la fuente de calor desde la superficie
del cilindro, por lo que los procesos térmicos dentro de la pila o del pozo se desprecian. El
comportamiento del fenémeno térmico real se caracteriza mejor con los modelos IHCSM y
FLSM.

3.3. Modelo numérico aplicado en esta tesis

3.3.1. Desarrollo del modelo numérico

El modelo numérico propuesto por Ghasemi-Fare y Basu (2013) se basa en la transferencia
de calor de un sistema constituido por una pila de energia con una tuberia en su interior en
forma de U. La mitad de la pila se modela aprovechando la condicion simétrica de flujo de
calor en el medio que la rodea (Figura 3.6a). El diametro del tubo de circulacion es dos
ordenes de magnitud mas pequefio que la zona de influencia térmica esperada alrededor
de la pila (Ghasemi-Fare y Basu, 2013).

Otras suposiciones y aclaraciones sobre este modelo numérico son que no considera la
interaccion entre los dos tubos verticales del arreglo en U, ademas se desprecia el espesor
de las paredes del tubo. La transferencia de calor del fluido al medio circundante se analiza
acoplando las ecuaciones de conduccién de calor y de balance de calor (Ghasemi-Fare y
Basu, 2013). La evolucién de la temperatura respecto al tiempo T(r,zt) debido a la
conduccion de calor dentro de un dominio simétrico se puede expresar como:

19T 0°T 9°T 10T

i 4 3.8
a ot 622+6r2+r6r (38)
A
a= (3.9
pCCe

donde a, 4, p Yy c.. son la difusividad térmica, la conductividad térmica, la densidad y la
capacidad calorifica especifica del medio de conduccion de calor, respectivamente, y t es
el tiempo. La distancia radial r y la profundidad z se miden desde el origen O (Figura 3.6b).
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Figura 3.6. Dominio del modelo numérico, a) vista isométrica y en planta y b) cuadricula de
diferencias finitas y condiciones de contorno (Ghasemi-Fare y Basu, 2013).

En las Figura 3.6ay b, G(z,t) es la tasa de transferencia de calor en cierta posicion z y en
cierto tiempo t, dz y A son una longitud diferencial y el area transversal de la tuberia,
respectivamente, r; es el radio de la tuberia, 7, es el radio de la pila de energia, Ry Z son
el radio y profundidad total de interaccion de la pila de energia al terreno, respectivamente.

La Ec. 3.8 no permite describir la transferencia de calor a través de la pila de energia porque
no contempla el flujo de calor dentro del tubo de circulacion. Por lo anterior, se considera
gue la temperatura promedio de un elemento A (Figura 3.6a) dentro del tubo de circulacién
aumenta en una cantidad dT con el tiempo dt, asumiendo un flujo de calor promedio q del
elemento A al pilote de concreto, sobre la longitud dz (Ghasemi-Fare y Basu, 2013). Con
dicha informacion se plantea la ecuacion de balance de calor para el elemento A:

MeepdtdT® = qdt + pprridzceerdT (3.10)

donde dT* es la diferencia de temperatura alrededor de la longitud dz entre la parte superior
e inferior del elemento A, m es el caudal masico, c..; es la capacidad calorifica especifica
del fluido dentro del tubo, y r; es el radio del tubo de circulacion. La variacion radial de la
temperatura del fluido a cierta profundidad se desprecia en la Ec. 3.10. El caudal de calor
q se puede relacionar con el flujo de calor § como:
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q = q4dA (3.11)

donde dA (= 2nr,dz) es el area de la superficie disponible para la transferencia de calor del
elemento A a la pila. El flujo de calor ¢ esta definido por:

oT

— 3.12
¢or ( )

('].(Z, t) =-1

donde A, es la conductividad térmica del concreto. Utilizando la definicién de tasa de
transferencia de masa (flujo) m y sustituyendo las Ecs. 3.11 y 3.12 en la Ec. 3.10, la
ecuacion de balance de calor se puede escribir como:

aT
PFUNTECeepdtdT® = pemrfcoepdzdT — 2A mrpdzdt (5) (3.13)

donde pf es la densidad y v es la velocidad del fluido de circulacion. Reordenando le Ec.

3.13 se obtiene la ecuacioén diferencial parcial del transporte de calor a través del fluido que
circula dentro de los tubos en la pila de energia.

aT oT 24, OT
9t = Ua + p—fccefrt ar (3.14)
La solucién de las Ecs. 3.8 y 3.14 simultaneamente bajo diferentes condiciones iniciales y
de frontera proporciona la evolucion de la temperatura dependiente del tiempo debido a la
conduccion de calor dentro de un dominio simétrico, en este caso, una pila de energia y en
el suelo que la rodea (Ghasemi-Fare y Basu, 2013).

3.3.2. Ecuaciones del modelo numérico

Ghasemi-Fare y Basu (2013) desarrollaron un cadigo de diferencias finitas para la obtencion
simultanea de las Ecs. 3.8 y 3.14. El modelo desarrollado utiliza una cuadricula
esquemaética con condiciones de contorno (Figura 3.6b). Usando definiciones de diferencias
finitas explicitas, se obtienen las siguientes expresiones, respectivamente, para las Ecs. 3.8
y 3.14:

t _ t t t _ 7t t _ t t
Tit]*l _ Titj + aht [(Ti—l,j 2T + Ti+1,j> n l(THl,j Ti)) n (Ti,j—l 2Ty + Tiri+1>] (3.15)
’ ’ ArAriq Ti Aritq AzAziyy
At 2A.At
TH =Tt +v— (Tt _, = TE) + ———— (Tt — Tf; .
i,j i,j + UAZ]- ( ,j—-1 L,]) + pfccefriAri ( i+1,j L,]) (3 16)

La estabilidad de las soluciones de diferencias finitas presentadas por Ghasemi-Fare y
Basu (2013) se garantiza mediante la seleccion de un intervalo de tiempo At
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suficientemente pequefio para satisfacer la condicién de Courant-Friedrichs-Lewy (Courant,
Friedrichs y Lewy, 1967). Para la solucion simultanea de las Ecs. 2.38 y 2.39, el criterio de
estabilidad temporal se expresa como:

1
2a 2a 2a
a2t az T rar
At < min 1 3.17)

l v + #
Az~ prceestiAr

Las condiciones de frontera se muestran en la Figura 3.6b y la condicion inicial utilizada por
Ghasemi-Fare y Basu (2013) es:

T = Tiniciaa para r =R,z =0; r=2r,z=0 y 120, z=127 (3.18)

oT
5= 0 para r=0, z>0 (3.19)
T = Tinicias para t=0,0<r<R y 05z<7Z (3.20)

Ademas de las condiciones iniciales y de contorno especificadas en las Ecs. 3.18, 3.19 y
3.20, se utiliza una condicién de continuidad de flujo de calor en la interfaz concreto-suelo,
es decir, v = r,.

Tt+1
=Tt
T-t _ T_t T-t _ T_t
A (M) —ir (1—1—1)
At(rfi, =iy AT\, =T M1\ — T

(riz - Tiz—l)pcccec + (ri2+1 - riz)pscces T (ri+1 - ri—l) (3'21)

(i, —15) Tifj—l - ZTifj + Tifj+1 =1ty Tifj—l — 2Tifj + Tifj+1
+- >~ As +— < Ac X

(rf —1i21) Az;Az;yq (r5. —14) Az;Az;yq

La condicion de continuidad expresada mediante la Ec. 3.21 es necesaria para obtener una
solucidn realista de la transferencia de calor desde una pila de energia al suelo circundante,
ya que los valores de difusividad térmica para el concreto y el suelo probablemente sean
distintos (Ghasemi-Fare y Basu, 2013). La mayor parte de los modelos analiticos de
transferencia de calor asumen un Unico medio homogéneo que rodea a la fuente de calor.
Por lo tanto, estos modelos idealizados no permiten cuantificar con precision la variacion
de temperatura en dos medios diferentes, en este caso el suelo y el concreto que rodean la
fuente de calor (fluido en la tuberia). Adicionalmente, con ninguno de los modelos analiticos
es posible representar las variaciones del flujo de calor y de la temperatura del fluido a lo
largo del tubo de circulacién, por lo que no permiten determinar la eficiencia de transferencia
de calor de las pilas de energia (Ghasemi-Fare y Basu, 2013).
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4. REPRESENTACION DE PRUEBAS DE RESPUESTA
TERMICA EN UN SUELO Y EN UNA PILA DE ENERGIA
MEDIANTE MODELACION NUMERICA

4.1. Representacion de una prueba de respuesta térmica
TRT en un pozo geotérmico

4.1.1. Caracteristicas generales de la prueba

Como parte de un programa de investigacion de la Coordinacion de Geotecnia del Instituto
de Ingenieria de la UNAM (IlUNAM) sobre la caracterizacion de los suelos nacionales a
través de sus propiedades térmicas, se llevo a cabo la medicion de los pardmetros térmicos
de un suelo a través de un pozo geotérmico (0 pozo de prueba), mediante una Prueba de
Respuesta Térmica (TRT, por sus siglas en inglés Thermal Response Test) directamente
en el terreno (Rivera-Martinez, 2021). Esta prueba se llevo a cabo en un predio ubicado en
el Estado de México, con el equipo TRT-IUNAM (Figura 1.4a). Como complemento, se
excavé un pozo de observacién a 65 centimetros de distancia del pozo geotérmico,
instrumentado con sensores de temperatura, con la finalidad de contar con mayor
informacion de la transferencia de calor en el suelo circundante a la prueba (Figura 4.1b).

Figura 4.1. a) Equipo TRT-IIUNAM, b) Pozo de prueba (izquierda) y pozo de observacion
instrumentado (derecha) (Rivera-Martinez, 2021).

El pozo de geotérmico o pozo de prueba tiene 20 metros de profundidad y 15 centimetros
de diametro (Figura 4.2). El pozo de observacién tiene 20 metros de profundidad y 15
centimetros de diametro, y cuenta con 7 sensores térmicos ubicados a distintas
profundidades, como se observa en la Figura 4.2. Ambos pozos estan rellenos con una
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mezcla de cemento, arena silica y grafito amorfo, cuyas propiedades y parametros térmicos
fueron definidos experimentalmente (Rivera-Martinez, 2021).

@ Sensores térmicos (S)

Pozo geotérmico

Pozo observacion

Figura 4.2. Esquema de la Prueba de Respuesta Térmica (TRT, por sus siglas en inglés Thermal
Response Test) en un pozo geotérmico (en el suelo).
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La prueba TRT tuvo una duracién de 6 dias (aproximadamente 150 horas), de los que tres
dias fueron de calentamiento y los tres dias restantes de enfriamiento. Los primeros tres
dias, con ayuda del equipo TRT-IIUNAM se inyect6 el fluido intercambiador de calor (en
este caso agua) al suelo a una temperatura mayor que la inicial, y los tres dias restantes se
apago el calentador para que el fluido comenzara a “enfriarse”.

4.1.2. Resultados experimentales in situ

El equipo TRT-IIUNAM (por sus siglas en inglés Thermal Response Test) permitié registrar
lecturas de las temperaturas de entrada y de salida del fluido en el pozo geotérmico cada
10 segundos durante aproximadamente 6 dias. Los primeros tres dias tuvo lugar la etapa
de calentamiento y los tres dias restantes la etapa de enfriamiento. En la prueba realizada,
se aseguro6 tener una variacion minima del flujo de agua en la tuberia del pozo de prueba,
de forma que se pudiera considerar constante, por lo que la velocidad del flujo de agua
durante la prueba se asumi6 de 0.2387 m/s.

La temperatura inicial del medio se midié con un sensor de temperatura el cual se ingreso
a la tuberia para tomar las mediciones cada metro de profundidad a lo largo del pozo
geotérmico (20 m) antes de iniciar la prueba (Figura 4.3a). El perfil de temperatura inicial
medido en el sitio de estudio se presenta en la Figura 4.3a. De igual forma, las temperaturas
de entrada y salida registradas, asi como, las temperaturas medias calculadas se ilustran
en la grafica de la Figura 4.3b.
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18 ~ 20
20 0 30 60 20 120 150 180
Tpromedio:22-8 °C Tiempo (h)
a) b)

Figura 4.3. Prueba TRT en el pozo geotérmico (en el suelo). a) Perfil de temperatura inicial del
pozo geotérmico. b) Temperatura de entrada, de salida y media del fluido durante la prueba TRT
(Rivera-Martinez, 2021).
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La temperatura inicial media del pozo fue 22.8 °C (Rivera-Martinez, 2021). Como se
observa en la Figura 4.3b la temperatura media del fluido aumenté con el tiempo hasta las
80 horas de la prueba, momento en el que se apago el calentador y se dio fin a la etapa de
calentamiento, dando inicio la etapa de enfriamiento. Después de 80 horas, en la Figura
4.3b se observa como el cambio de temperatura comienza a descender.

Durante la prueba, el caudal de entrada del fluido en la tuberia se mantuvo constante en
aproximadamente 0.301 Ips, que corresponde a una velocidad del fluido de 0.2387 m/s.
Finalmente, con los resultados de la prueba TRT ejecutada fue posible obtener la
conductividad térmica efectiva y la resistencia térmica del sitio en estudio, como se indica
en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Resultados de las propiedades térmicas obtenidas con la prueba TRT en el pozo
geotérmico o de prueba (Rivera-Martinez, 2021).

C idad calorifi
Conductividad Conductividad térmica apacl a, (.:aorl ica Difusividad térmica
L. volumétrica del
térmica del del suelo alrededor del del suelo alrededor
suelo alrededor del
relleno del pozo pozo de prueba 070 de prueba del pozo de prueba
de prueba (W/mK) (W/mK) P e /mF3)° . (mm?/s)
1.722 0.822 1.824 0.521

4.1.3. Implementacion del modelo numérico

(a) Consideraciones generales

La prueba TRT (por sus siglas en inglés Thermal Response Test) llevada a cabo en este
sitio se realizé directamente en el suelo, a través de un pozo geotérmico con un relleno de
propiedades térmicas establecidas experimentalmente. El pozo de prueba conté con un
solo bucle de tuberia en U, como lo considera el modelo numérico propuesto por Ghasemi-
Fare y Basu (2013).

A continuacion, se lleva a cabo la validacion de los resultados experimentales de la prueba
TRT (por sus siglas en inglés Thermal Response Test) mediante su comparacién con los
resultados de una modelacibn numérica realizada considerando las mediciones de las
temperaturas de salida del pozo geotérmico mostradas en la Figura 4.3b.
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(b) Construccion del modelo numeérico

Esta prueba TRT (por sus siglas en inglés Thermal Response Test) se realizé en el suelo
del sitio de estudio, en un pozo de 20 metros de profundidad con una tuberia formando un
unico bucle en U, que es la que permite el intercambio de calor mediante el fluido transmisor
(agua). En este caso, el dominio considerado para la representacion numérica de la prueba
fue R = 2m como radio total de la interaccién pila-suelo y una profundidad total de Z = 24m,
de acuerdo con lo que se ilustra en la Figura 4.4.

Los intervalos espaciales tanto en el sentido horizontal (R) como en el sentido vertical (2)
para la obtencién de temperaturas son de Ar = 0.02m y Az = 0.25m, respectivamente, que
se consideran suficientes para representar de manera apropiada el fenébmeno térmico de
interés.

Para determinar el intervalo de tiempo At maximo que es posible utilizar en la
representacion de la prueba experimental con el modelo numérico, tal que cumpla con el
criterio de estabilidad temporal, es necesario utilizar la Ec. 3.17. En este caso, el diferencial
de tiempo maximo que se puede utilizar para que el modelo cumpla con el criterio de
estabilidad temporal es At = 1s. En la Figura 4.4 se muestra el esquema de vectores y
matrices que constituyen el dominio del modelo numérico propuesto para la reproduccién
de la prueba TRT (por sus siglas en inglés Thermal Response Test) en un pozo geotérmico.

El modelo numérico presenta una solucion simultanea de ecuaciones diferenciales
parciales, que describen la transferencia de calor desde una pila o pozo geotérmico al suelo
circundante. El esquema de vectores y matrices (Figura 4.4) esta constituido de la siguiente
forma: (a) La celda con la letra “A” representa el valor de la temperatura del fluido de entrada
a la tuberia proveniente del equipo TRT, (b) El proceso de transferencia de calor por
conveccion dentro de la tuberia (Ec. 3.16) esta representado por el vector con la letra “B”,
(c) La transferencia de calor entre los mismos materiales (relleno del pozo-relleno del pozo
o0 suelo-suelo, Ec. 3.15) esta representado por los vectores y matrices “C, G,He I, y (d) La
transferencia de calor entre distintos materiales (relleno-suelo, Ec. 3.21) esta representada
por los vectores “D, Ey F”.

Una vez planteado el sistema matricial para cada instante de tiempo, el cddigo
implementado para este fin, itera cada matriz general constituida por las matrices y vectores
antes descritos, los cuales representan los distintos procesos de transferencia de calor en
el sistema tuberia-relleno del pozo-suelo.

En la Figura 4.4 los rectangulos formados por colores hacen referencia a los vectores (en
caso de que solo sean una columna o unafila) y a las matrices (en caso de tener dos o mas
filas o columnas) que representan las distintas ecuaciones que reproducen la transferencia
de calor entre distintos medios.
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A = Valor de temperatura de entrada.

B = Vector para la transferencia de calor en la tuberia.

C = Matriz de transferencia de calor relleno-relleno del pozo de prueba.

D = Vector para la transferencia de calor relleno-suelo lateral.

E = Valor de transferencia de calor entre relleno-suelo en condicion de frontera.
F = Vector para la transferencia de calor relleno-suelo inferior.

G = Matriz de transferencia de calor suelo-suelo en condicién de frontera.

H = Matriz de transferencia de calor suelo-suelo debajo del pozo de prueba.

| = Matriz de transferencia de calor suelo-suelo lateral al pozo de prueba.

J = Vector de temperatura constante.

Figura 4.4. Arreglo de vectores y matrices empleados en el modelo numérico para la
representacion de la prueba experimental TRT en un pozo geotérmico (en el suelo).

Una vez definido el dominio del modelo numérico, la posicion y dimension de cada una de
las matrices y vectores que constituyen la matriz general para un instante de tiempo. Se
programoé el modelo numérico en un codigo implementado en Matlab®. Para representar de
forma visual la estructura del programa del modelo numérico implementado en esta tesis,
se propuso el diagrama de flujo de la Figura 4.5.
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TiempoFPrueba <— 30
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n <-—
t <— 1
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* & __"l
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51

Modelo tn <- ones (36,100}
Modelo tn <— Modelo tn.*Tini
A{t+l} <- Modelo_tn
a{t+l}(1,1) <- T_experimental (t+1)

L
B

Figura 4.5. Diagrama de flujo del modelo numérico implementado en Matlab® de la prueba TRT en
un pozo geotérmico (en el suelo).
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Figura 4.6. Diagrama de flujo del modelo numérico implementado en Matlab® de la prueba TRT en
un pozo geotérmico (en el suelo) (continuacién).
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L 4
j - 95
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a{t+l1}(j.i)= “Ec 315~

Figura 4.7. Diagrama de flujo del modelo numérico implementado en Matlab® de la prueba TRT en
un pozo geotérmico (en el suelo) (continuacion).

El diagrama de flujo mostrado en la Figura 4.5 inicia con la definicién de las variables que
el modelo numérico considera en los calculos. Después, la matriz inicial se constituye a
partir de todas las temperaturas iniciales, en este caso 23.8 °C (Figura 4.3a). A
continuacion, se hace un ciclo repetitivo para representar el cambio de temperaturas en el
dominio en un incremento At de un segundo. Para lo anterior, se considera una matriz
general constituida de vectores y matrices secundarias (Figura 4.4). Cada matriz general
representa un instante de tiempo del analisis, es decir que cada At tiene su propia matriz.
Dichas matrices se almacenan dentro de una lista, con el fin de analizar los datos obtenidos
de la simulacion.

El valor de temperatura de entrada al modelo numérico (valor con la posicion (1,1) en la
matriz general representada por la letra “A” de la Figura 4.4) corresponde a la temperatura
de entrada experimental, por lo que en el modelo numérico se construye un vector con
dichos valores experimentales para asi, considerar el valor correspondiente en el instante
de tiempo que se esté simulando.
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(c) Validacion de datos experimentales de la prueba TRT en un
pozo geotérmico con modelacién numérica

Los parametros térmicos y geométricos del pozo de prueba y del suelo del sitio
considerados en la modelacion numérica se resumen en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Parametros y propiedades térmicas del pozo de prueba y del suelo utilizadas en la
modelacion numérica de la prueba TRT en un pozo geotérmico.

Parametro Relleno del pozo de Suelo
prueba

Difusividad térmica a (m?/s) 1.4x107 5.21x107
Conductividad térmica A (W/m°C) 1.722 0.822
Densidad p (kg/m3) 1950 1440
Radio de tuberia r, (m) 0.02
Velocidad de flujo en tuberia v (m/s) 0.2387
Capacidad calorifica especifica C,, (J/kg°C) 1700 1824
Longitud del pozo H (m) 20
Diametro del pozo 7, (m) 0.15

Las mediciones experimentales obtenidas de la prueba TRT (por sus siglas en inglés
Thermal Response Test) de las temperaturas de salida del pozo geotérmico y las
temperaturas de salida calculadas con el modelo numérico se ilustran en la Figura 4.8.
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Figura 4.8. Resultados de temperaturas de salida registrados por prueba TRT en pozo geotérmico
y calculados por modelo numérico desarrollado.
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En la Figura 4.8, a; y A son la difusividad térmica y la conductividad térmica del suelo,
respectivamente, 4. es la conductividad térmica del relleno del pozo geotérmico, Tiicial €S la
temperatura inicial del medio antes del comienzo de la prueba, Tenrada €S €l rango de las

temperaturas de entrada del fluido a la tuberia durante toda la prueba, ; es el radio de la
tuberia, Ly y 1, son la longitud y el radio del pozo geotérmico, respectivamente.

Como se puede observar en la grafica de la Figura 4.8, los resultados obtenidos con la
modelacion numérica se ajustan de forma adecuada a los valores de la temperatura de
salida registrados en la prueba TRT (por sus siglas en inglés Thermal Response Test). El
modelo se ajustd perfectamente tanto para la fase de calentamiento como para la fase de
enfriamiento de la prueba. Aproximadamente a las 80 horas de iniciada la prueba, en la
Figura 4.8 se puede observar un cambio brusco de temperatura, efecto provocado por el
apagado del calentador, dando inicio a la fase de enfriamiento.

Adicionalmente, debido a que esta prueba se realiz6 con un pozo adicional de observacién
(instrumentado con sensores térmicos) a 65 centimetros de separacién del pozo de prueba
(Figura 4.2), es posible, realizar una comparacion de las temperaturas en dicho punto para
validar la correcta reproduccion de la prueba, de forma que se pueda validar que el modelo
representa de manera apropiada la transferencia de calor en el terreno alrededor de la
prueba, no solamente las temperaturas de salida de la tuberia.

Siete sensores PT 100 se colocaron a lo largo de la profundidad del pozo de observacion,
con la distribucién que se indica en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Distribucion de sensores PT 100 a lo largo de la profundidad del pozo de observacion.

No. de sensor Profundidad (m)
Sensor 1 15
Sensor 2 3.0
Sensor 3 4.5
Sensor 4 6.0
Sensor 5 9.0
Sensor 6 13.5
Sensor 7 18.0

En esta investigacién se considera adecuado utilizar el Sensor 5, ya que se encuentra a
una profundidad practicamente al centro de la longitud total del pozo de prueba. En la Figura
4.9 se presenta la grafica comparativa de las temperaturas medidas experimentalmente en
el sensor 5 y las temperaturas obtenidas con el modelo numérico implementado en este
trabajo.
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Figura 4.9. Grafica con temperaturas medidas experimentalmente en el Sensor 5 del pozo de
observacion y las temperaturas obtenidas con el modelo numérico implementado para la
reproduccion de la prueba TRT en el pozo geotérmico.

Como se puede observar en la Figura 4.9, el modelo numérico reproduce de forma muy
satisfactoria la transferencia de calor en el suelo alrededor de la prueba. En este caso, se
comprobé que el modelo numérico es capaz de representar la transferencia de calor por lo
menos a 65 centimetros de distancia del pozo de prueba, ya que a esa distancia es a la
gue se ubica el sensor térmico 5 del pozo de observacion.

4.2. Representacion de una prueba de respuesta térmica
TRT en una pila de energia

4.2.1. Caracteristicas generales de la prueba

De manera adicional a la prueba TRT en el pozo geotérmico, descrita en el Inciso 4.1 de
esta tesis, se realiz6 una prueba de respuesta térmica (TRT, por sus siglas en inglés
Thermal Response Test) en una pila de energia. La prueba se llevé a cabo en una pila de
energia construida recientemente al poniente de la Ciudad de México (Rivera-Martinez,
2021), como parte de la cimentacion de una casa habitacién con las primeras pilas de
energia construidas en el pais considerando la tecnologia de cimentaciones termoactivas.
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Figura 4.10. Ensayo de respuesta térmica en una pila de energia: a) Equipo TRT-IUNAM en
campo. b) Medicién de la temperatura media inicial del suelo (Rivera-Martinez, 2021).

La pila de energia en la que se realiz6 la prueba TRT (Figura 4.11) tiene 0.8 m de didmetro
y 15.5 m de longitud, y cuenta con cuatro bucles de tuberia en U (Figura 4.11a) por donde
circula el fluido conductor del calor, que en este caso es agua. El suelo del sitio de estudio
se compone de arenas limosas y tobas cementadas (Rivera-Martinez, 2021).

c)
Figura 4.11. Pila de energia sometida a prueba TRT: a) Colocacién de la tuberia en el armado. b)
Colocacion del armado en el suelo. ¢) Pila de energia colada en sitio con extremos de tuberia en la
cabeza de la pila.
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4.2.2. Resultados experimentales in situ

Elequipo TRT-IIUNAM permiti6 registrar lecturas de las temperaturas de entrada y de salida
del fluido dentro de la pila de energia a cada 10 segundos durante 60 horas. En esta prueba
Unicamente se realiz6 la etapa de calentamiento. Asimismo, en la prueba se aseguré tener
una variacion minima de la velocidad del flujo de agua, de tal forma que pudiera
considerarse constante.

Temperatura (°C)

17 19 21
0 — 36
2 r 34 +
~ 32 |
E &
=T 6| o
S 30t
S ©
S g
o 28
3 5
10 =
26
12
24
14 F —— Temperatura de entrada
- Temperatura de salida
16 Temperatura media
1 20 1 1 1 1 1
Tpromedio=18.8 °C 0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (h)
a) b)

Figura 4.12. Resultados de la prueba TRT en una pila de energia. a) Perfil de temperatura del
suelo a distintas profundidades. b) Temperatura de entrada, salida y media del fluido durante la
prueba TRT con duracién de 60 h (Rivera-Martinez, 2021).

La temperatura inicial fue medida, antes de iniciar la prueba, con un sensor de temperatura
a cada metro de profundidad en toda la longitud de la pila de energia. El perfil de
temperatura inicial del suelo del sitio se muestra en la Figura 4.12a. Las temperaturas de
entrada y de salida registradas, asi como, las temperaturas medias estimadas se muestran
en la grafica de la Figura 4.12b.
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La temperatura inicial media registrada en el suelo del sitio fue de 18.8 °C (Rivera-Martinez,
2021). Como se observa en la Figura 4.12b la temperatura media del fluido aumenté con el
tiempo, hasta alcanzar una tendencia hacia un comportamiento de condicién estable.
Durante la prueba, el caudal de entrada del fluido en la tuberia se mantuvo constante en
aproximadamente 0.154 Ips, lo que corresponde a una velocidad del fluido de 0.123 m/s.
La conductividad térmica efectiva y la resistencia térmica del sitio en estudio se obtuvieron
a través de los resultados de la prueba TRT, como se indica en la Tabla 4.4. De acuerdo
con los resultados obtenidos de la prueba TRT, la conductividad térmica y la resistencia
térmica de la pila de energia se calcularon mediante una solucién analitica (Loveridge y
Powrie, 2013) obteniendo los valores de 1.63 Wm™K? y 0.078 mKW, respectivamente.

Tabla 4.4. Resultados de las propiedades térmicas obtenidas en la prueba TRT ejecutada en una
pila de energia.

Difusividad t (s) Conductividad Resistencia
(m?/s) Fo Fo=0.01 F0=0.25 térmica térmica RMSE
(W/mK) (mK/W)

2.00E-07 1.25E-06 8000 200000 0.5308 0.1318 0.8662
3.00E-07 1.88E-06 5333 133333 0.87 0.1179 0.6325
4.00E-07 2.50E-06 4000 100000 111 0.1095 0.5109
5.00E-07 3.13E-06 3200 80000 1.258 0.1033 0.4328
8.00E-07 5.00E-06 2000 50000 1.46 0.091 0.2895
9.00E-07 5.63E-06 1778 44444 1.504 0.0882 0.2665
1.00E-06 6.25E-06 1600 40000 1.539 0.08572 0.2513
1.40E-06 8.75E-06 1143 28571 1.633 0.078 0.2254
2.00E-06 1.25E-05 800 20000 1.703 0.0702 0.229
3.00E-06 1.88E-05 533 13333 1.757 0.0617 0.257
4.00E-06 2.50E-05 400 10000 1.783 0.0559 0.2824

Nota: Fo = Numero de Fourier, t = tiempo, RMSE = Error Cuadratico Medio (RMSE, por sus siglas
en inglés Root Mean Square Error)

4.2.3. Implementacion del modelo numeérico

(a) Consideraciones generales

Para la implementacién del modelo numérico que represente la prueba de respuesta
térmica (TRT, por sus siglas en inglés Thermal Response Test) en una pila de energia,
fueron necesarias ciertas consideraciones, pues el modelo numérico empleado (propuesto
por Ghasemi-Fare y Basu, 2013) supone una pila de energia con un Unico bucle en U de
tuberia. Contrariamente, a los cuatro bucles en U que tiene la pila de energia en el sitio de
la prueba. Para mitigar el efecto de dicha diferencia, la velocidad real del flujo de agua en
la prueba TRT se dividié entre los cuatro bucles, de forma que el modelo numérico
considere la pila con un s6lo bucle en U.
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En la prueba experimental TRT (por sus siglas en inglés Thermal Response Test) se
obtuvieron lecturas de las temperaturas de entrada y de salida del fluido (Figura 4.12b). La
comparacion de resultados entre los datos experimentales (Rivera-Martinez, 2021) y el
modelo numérico propuesto (Ghasemi-Fare y Basu, 2013) se realiza para las temperaturas
de salida de la pila.

(b) Construccion del modelo numérico

Dadas las caracteristicas de la pila de energia en el sitio de la prueba, el dominio del modelo
numeérico considera un radio total de interaccién pila-suelo R = 4m y una profundidad total
Z = 20m (Figura 4.13), debido a la longitud de 15.5 metros de la pila y al tiempo de duracién
de la prueba. Los intervalos espaciales tanto en el sentido horizontal (R) como en el sentido
vertical (Z) para la estimacion de temperaturas es de Ar=0.02m y Az = 0.25m,
respectivamente. Lo anterior, se considera suficiente para representar el fenémeno térmico
modelado. Para definir el intervalo de tiempo At a utilizar en el modelo que cumpla con el
criterio de estabilidad temporal, se aplico la Ec. 3.17. Con base en lo anterior, se determiné
que At = 2s es el diferencial de tiempo maximo que se puede utilizar en este caso para que
el modelo numérico satisfaga el criterio de estabilidad temporal.

En la Figura 4.13 se muestra el esquema de vectores y matrices que constituyen el dominio
del modelo numérico planteado para la representacién de la prueba TRT en una pila de
energia.

El modelo numérico presenta una solucién simultanea de ecuaciones diferenciales
parciales, que describen la transferencia de calor desde una pila o pozo geotérmico al suelo
circundante. El esquema de vectores y matrices (Figura 4.13) esta constituido de la
siguiente forma: (a) La celda con la letra “A” representa el valor de la temperatura del fluido
de entrada a la tuberia proveniente del equipo TRT, (b) El proceso de transferencia de calor
por conveccion dentro de la tuberia (Ec. 3.16) esta representado por el vector con la letra
“B”, (c) La transferencia de calor entre materiales iguales (concreto-concreto o suelo-suelo,
Ec. 3.15) esta representado por los vectores y matrices “C, G, H e I”, y (d) La transferencia
de calor entre materiales distintos (concreto-suelo, Ec. 3.21) esta representada por los
vectores ‘D, Ey F”.

Una vez planteado el sistema matricial para cada instante de tiempo, el software iterara
cada matriz general constituida por las matrices y vectores antes referidos, los cuales,
representan los distintos procesos de transferencia de calor en el sistema tuberia-concreto-
suelo.
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Z=20m

Pila de energia

A = Valor de temperatura de entrada.

B = Vector para la transferencia de calor en la tuberia.

C = Matriz de transferencia de calor concreto-concreto.

D = Vector para la transferencia de calor concreto-suelo lateral.

E = Valor de transferencia de calor entre concreto-suelo en condicion de frontera.
F = Vector para la transferencia de calor concreto-suelo inferior.

G = Vector de transferencia de calor suelo-suelo en condicion de frontera.

H = Matriz de transferencia de calor suelo-suelo debajo de la pila de energia.

| = Matriz de transferencia de calor suelo-suelo lateral a la pila de energia.

J = Vector de temperatura constante (Temperatura inicial).

Figura 4.13. Arreglo de vectores y matrices para la construccion del modelo numérico para la
reproduccioén de la prueba experimental TRT en una pila de energia.

En la Figura 4.13 los rectangulos formados por colores hacen referencia a los vectores (en
caso de que solo sean una columna o unafila) y a las matrices (en caso de tener dos o mas
filas o columnas) que representan las distintas ecuaciones que reproducen la transferencia
de calor entre distintos medios. Una vez definido el dominio del modelo numérico, la
posicién y dimension de cada una de las matrices y vectores gque constituyen la matriz
general para un instante de tiempo. Se program6 el modelo numérico en un cdodigo
implementado en Matlab®. Para representar de forma visual la estructura del programa del
modelo numeérico implementado en esta tesis, se propuso el diagrama de flujo de la Figura
4.14.

51



Representacion de pruebas de respuesta térmica en un suelo y en una pila de energia mediante
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roceso Modelo
numérico

Tini <- 18.8
Dt <- 2
Dr <- 0.02
Dz <- 0.25
rt <- 0.02
DenF <- 999
Cpf <- 4190
v <- 0.123

alphas <- 1.4e-6
lambdas <- 1.633
DenS <- 1440
CceS <- 1700
TiempoPrueba <- 30
n <- (TiempoPrueba*3600) /Dt
t <-1

r
////ﬁatriz iniciaﬁ////

A 4

Mat inicial <- ones(80,200)
Mat inicial <- Mat inicial.*Tini
A <- {Mat inicial}

A 4
Comienzo de proceso
iterativo para 1la
construccidn de la
matriz general a
partir de wvectores y
matrices secundarias

B = Vector para la
transferencia de calor en la
tuberia

A{t+1}(j,1i)= “Ec.3.16”

A 4
C = Matriz de
transferencia de calor
concreto-concreto

A{t+1}(j,1)= “Ec.3.15"

t<=n * &
Si
Modelo_tn <- ones (80,200)
Modelo tn <- Modelo tn.*Tini
A{t+l} <- Modelo tn
A{t+1}(1,1) <- T experimental (t+1)

*

Figura 4.14. Diagrama de flujo del modelo numérico implementado en Matlab® de la prueba TRT
en una pila de energia.
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*

!

D = Vector para la
transferencia de calor

concreto-suelo lateral

A{t+1}(j,i)= “Ec.3.21"

= Vector de transferencia

de calor suelo-suelo en
condicién de frontera

Y

A{t+1}(j,1i)= “Ec. 3.15~

. = Valor de transferencia
calor entre concrete
condicién de fro

A4

H = Matriz de transferencia
de calor suelo-suelo debaj
de la pila de energia

A{t+l} (5,1)= “Ec.3.21~

v

F = Vector para la
transferencia de calor

concreto-suelo inferior

A{t+1}(j,1i)= “Ec. 3.15~

A{t+1l}(j,i)= “Ec.3.21"

Figura 4.15. Diagrama de flujo del modelo numérico implementado en Matlab® de la prueba TRT
en una pila de energia (continuacion).
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*

|

| A{t.+1}(j,i};“EC.3.15" |

Figura 4.16. Diagrama de flujo del modelo numérico implementado en Matlab® de la prueba TRT
en una pila de energia (continuacion).

El diagrama de flujo de la Figura 4.16 correspondiente al modelo numérico para la
representacion de la prueba de respuesta térmica en una pila de energia, inicia con la
definicion de las variables que el modelo numérico considera en los calculos. Después, la
matriz inicial se constituye a partir de todas las temperaturas iniciales, en este caso 18.8 °C
(Figura 4.12a). A continuacion, se hace un ciclo repetitivo para representar el cambio de
temperaturas en el dominio en un incremento At de dos segundos. Para lo anterior, se
considera una matriz general constituida de vectores y matrices secundarias (Figura 4.13).
Cada matriz general representa un instante de tiempo del andlisis, es decir que cada At
tiene su propia matriz. Dichas matrices se almacenan dentro de una lista, con el fin de
analizar los datos obtenidos de la simulacion.

El valor de temperatura de entrada al modelo numérico (valor con la posicion (1,1) en la
matriz general representada por la letra “A” de la Figura 4.13) corresponde a la temperatura
de entrada experimental, por lo que en el modelo numérico se construye un vector con
dichos valores experimentales para asi, considerar el valor correspondiente en el instante
de tiempo que se esté simulando.
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(c) Validacion de datos experimentales de la prueba TRT en una
pila de energia con modelacion numérica

Los parametros térmicos y geomeétricos de la pila de energia y del suelo del sitio
considerados en la modelacion numérica se resumen en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Parametros y propiedades térmicas de la pila de energia y del suelo utilizadas en la
modelacion de la prueba TRT.

Parametro Pila de energia Suelo
Difusividad térmica a (m?/s) 0.66x10° 1.4x106
Conductividad térmica 1 (W/m°C) 1.6 1.633
Densidad p (kg/m3) 2400 1440
Radio de la tuberia r; (m) 0.02
Velocidad de flujo en la tuberia v (m/s) 0.03075
Capacidad calorifica especifica C,, (J/kg°C) 670 1700
Longitud de la pila H (m) 15.5
Radio de la pila r, (m) 04

La Figura 4.17 presenta los datos experimentales de temperaturas de salida de la pila de
energia obtenidos de la prueba TRT y las temperaturas de salida calculadas con la
modelacion numérica.

Temperatura del flujo de salida (°C)

) # Prueba TRT in situ en una pila de p”icia' :_12.3&)3;@33 Loc
22 4 energia (Rivera-Martinez, 2021) entrada = =+ 7 =9
p r=0.02m
——Modelo Numérico (Ghasemi-Fare y Lb__ 15.5m
20 Basu, 2013) f,=0.4m
' Ly/r, = 775
18-....I....I....|....I....|....|....I....I....I....I....
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (h)

Nota: a5 y 45 son la difusividad térmica y la conductividad térmica del suelo, respectivamente, 4. es la
conductividad térmica del concreto de la pila de energia, Tiical €S la temperatura a la que se encontraba el
medio antes de iniciar la prueba, Tenrada €S €l rango de temperaturas de entrada del fluido a la tuberia durante
toda la prueba, 't es el radio de la tuberia, Lb y v son la longitud y el radio de la pila de energia, respectivamente.
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Figura 4.17. Resultados de temperaturas de salida medidos en la prueba TRT en la pila de energia
y temperaturas de salida calculadas con el modelo numérico implementado.

Como se puede observar en la gréfica de la Figura 4.17, los resultados obtenidos con el
modelo numérico se ajustan de forma adecuada a los valores de temperatura de salida
registrados en la prueba de respuesta térmica TRT ejecutada en la pila de energia.

Los resultados anteriores, muestran que el modelo numérico implementado en esta
investigacion es capaz de reproducir de forma muy aproximada el fenémeno térmico
presente en una pila de energia 0 en un pozo geotérmico en suelo.

4.3. Andlisis de resultados de la modelacién numérica de
pruebas de respuesta térmica (TRT) en un pozo
geotérmico y en una pila de energia

4.3.1. Campos térmicos o mapas de isovalores de temperatura

Una vez reproducidas con modelos numéricos las pruebas de respuesta térmica (TRT, por
sus siglas en inglés Thermal Response Test) ejecutadas in situ en un pozo geotérmico y en
una pila de energia, es posible representar mediante mapas de isovalores la transferencia
de calor o distribucion de temperatura en el suelo alrededor del pozo geotérmico o de la pila
de energia ensayados, como se muestra en la Figura 4.18 y en la Figura 4.19,
respectivamente.
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Figura 4.18. Distribucion de temperatura en el suelo alrededor del pozo geotérmico ensayado.
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Figura 4.19. Distribucién de temperatura en el suelo alrededor de la pila de energia ensayada.

En las Figuras anteriores, t es el tiempo transcurrido en horas después de iniciada la prueba,
Tentrada media €S la temperatura de entrada media del fluido en la tuberia durante toda la
prueba, Tiniciar €S la temperatura inicial a la que se encontraba el medio antes del inicio de
la prueba, as y As son la difusividad térmica y la conductividad térmica del suelo,
respectivamente, A, es la conductividad térmica del relleno del pozo de prueba para la
prueba en un pozo geotérmico, y la conductividad térmica del concreto para la prueba en
una pila de energia, r: es el radio de la tuberia y rp es el radio del pozo de prueba para la
prueba en un pozo geotérmico y el radio de la pila de energia para la prueba ejecutada en
esta estructura de concreto.

Los mapas de isovalores mostrados en la Figura 4.18 y en la Figura 4.19 se realizaron con
ayuda del software SURFER 3D®, considerando los resultados de temperaturas obtenidas
de los modelos numéricos implementados en esta tesis, los cuales, corresponden a
distintos intervalos de tiempo de interés. En las figuras anteriores, se puede observar que
la distribucion de temperatura en el suelo (alrededor del pozo geotérmico o de la pila de
energia) varia con el tiempo. Lo anterior, es muy importante tomarlo en cuenta para el
disefio de estructuras termoactivas, como las pilas de energia.

Comparando la Figura 4.18 y la Figura 4.19, se distingue que en la prueba de respuesta

térmica TRT en la pila de energia, la transferencia de calor en el suelo se realiz6 de una
forma mas rapida que en la prueba en el pozo geotérmico. Esto es que, en la pila de energia
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a 60 horas de prueba (Figura 4.19d) el radio de interaccion es de 1.2 m, mientras que, en
el pozo geotérmico a 80 horas de prueba, el radio de interaccion en el suelo apenas alcanza
1.2 m. Lo anterior se debe a que el suelo del sitio donde se localiza la pila de energia
ensayada tiene un valor de conductividad térmica (1.633 W/m°C) mucho mayor que el valor
de conductividad térmica del suelo en donde se ubica el pozo geotérmico ensayado (0.822
W/meC).

4.3.2. Efecto de distintas conductividades y difusividades
térmicas en el suelo

Adicionalmente, se realizaron analisis paramétricos para observar el efecto que tienen
distintos valores de conductividad y difusividad térmica del suelo al momento de someterlo
a una prueba de respuesta térmica TRT. Estos célculos se realizaron utilizando el modelo
numeérico correspondiente a la prueba TRT en el pozo geotérmico, debido a que esta prueba
no cuenta con concreto entre la tuberia y el suelo (que es el caso de la prueba ejecutada
en la pila de energia).

En los analisis se consideraron los mismos parametros y dimensiones descritos
previamente para la prueba de respuesta térmica TRT en el pozo geotérmico. El punto
donde se realizan los calculos corresponde a una profundidad de 10 metros (que es la mitad
de la longitud total del pozo geotérmico de 20 metros), y a una distancia radial de 10
centimetros de la fuente de calor, es decir, de la tuberia. Cabe mencionar que, en cada
analisis realizado se asumieron las mismas temperaturas de entrada a la tuberia, tanto para
los céalculos donde se varid la conductividad térmica, como para los calculos donde se varié
la difusividad térmica.

En un primer andlisis paramétrico la conductividad térmica del suelo se hizo variar: 0.2, 1,
2.5y 5W/m°C (Figura 4.20a). En un segundo analisis paramétrico la difusividad térmica se
hizo variar: 1x10%, 1x107, 1x10°y 1x10° m?/s (Figura 4.20b). Los resultados obtenidos se
muestran en la Figura 4.20a y Figura 4.20b, respectivamente.

En la Figura 4.20a se observa que, a mayor conductividad térmica de un suelo, su

capacidad de transferencia de calor es mas eficiente. No obstante, también alcanza
temperaturas mas altas, las cuales con el transcurso del tiempo igualmente aumentan.
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Nota: a es la difusividad térmica del suelo, Tinicia €S la temperatura inicial del suelo antes del inicio de la prueba,
A es la conductividad térmica del suelo, rt es el radio de la tuberia, r, es el radio del pozo de pruebay Ly es la
longitud total del pozo de prueba.

Figura 4.20. Variacion de la temperatura del suelo en funcion del tiempo para distintas: a)
conductividades térmicas, b) difusividades térmicas.
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En la Figura 4.20, se observa que a diferencia de las curvas obtenidas variando la
conductividad térmica del suelo, la variacion debida a distintas difusividades térmicas es
mas pronunciada. Teniendo como conclusion principal que, a mayor difusividad térmica, el
suelo responde mas rapido a la transferencia de calor provocada por una fuente de calor
(que en este caso es la tuberia en el pozo geotérmico). Adicionalmente, se distingue que el
suelo con el valor de difusividad térmica mas bajo (1x10® m?/s), a las 30 horas apenas
comienza a reaccionar a la fuente de calor, mientras que, el suelo con un valor de
difusividad térmica alto (1x10° m?%/s), a los primeros minutos de prueba comienza a permitir
la transferencia de calor de forma practicamente repentina. Por lo anterior, en proyectos
donde disipar el calor a través del suelo sea fundamental, se deben considerar suelos con
valores de difusividad térmica altos.
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5. CONCLUSIONES GENERALES

El objetivo principal de esta tesis fue validar los resultados obtenidos en dos Pruebas de
Respuesta Térmica TRT (por sus siglas en inglés Thermal Response Test) mediante
modelaciones numéricas que permiten la solucién simultanea de dos ecuaciones
diferenciales parciales bajo diferentes condiciones iniciales y de frontera. La solucion de
estas ecuaciones proporciona la evolucién de la temperatura dependiente del tiempo debido
a la conduccién de calor dentro de una pila de energia y en el suelo que la rodea. En esta
investigacion, se implemento un cédigo en el Software Matlab® de diferencias finitas para
la solucién simultanea de dichas ecuaciones diferenciales parciales, que describen la
transferencia de calor desde una pila o pozo geotérmico al suelo circundante con base en
el modelo propuesto por Ghasemi-Fare y Basu (2013). Las pruebas TRT consideradas en
este trabajo, se ejecutaron in situ, una en el Poniente de la CDMX en la primera pila de
energia construida en el pais, y la otra en el Edo. de México directamente en el suelo (en
un pozo geotérmico).

En la parte inicial de este trabajo (Capitulo 1) se present6 una revision bibliografica sobre
la oportunidad de aprovechar la energia geotérmica para disminuir o eliminar la necesidad
del uso de Sistemas de Calefaccién, Ventilacion y Aire Acondicionado (HVAC, por sus
siglas en inglés Heating, Ventilation, and Air Conditioning) de las edificaciones.
Remarcando que el empleo de nuevas tecnologias como las cimentaciones termoactivas,
reduce los impactos ambientales que los sistemas HVAC generan en la actualidad. En el
Capitulo 2, se explicaron los conceptos tedricos que se requieren para el entendimiento del
fendmeno de transferencia de calor en los suelos. Posteriormente, en el Capitulo 3 se
describen las hip6tesis y ecuaciones de las soluciones analiticas existentes mas utilizadas
para la modelacion del comportamiento de transferencia de calor en un suelo, asi como las
ecuaciones e hipétesis de la modelacién numérica implementada en este trabajo, con base
en las investigaciones de Ghasemi-Fare y Basu (2013). En el Capitulo 4, se representan
los resultados experimentales de las dos pruebas TRT realizadas a través del modelo
numérico implementado en esta investigacion. Finalmente, se llevaron a cabo curvas de
isovalores, con las que es posible evaluar el impacto térmico radial del cambio de
temperatura en el suelo en cualquier instante de tiempo de una prueba TRT, asi como un
analisis paramétrico con el que fue posible observar el efecto que tienen la conductividad y
la difusividad térmica en el fendmeno de transferencia de calor en un suelo.

La validacién de los datos experimentales obtenidos en ambas Pruebas de Respuesta
Térmica TRT, se realiz6 numéricamente. Para lo cual, se programaron las ecuaciones del
modelo numérico en un cédigo implementado en lenguaje de programacion Matlab®. El
modelo numérico programado permitié representar el fenbmeno térmico presente en el
entorno de ambas Pruebas de Respuesta Térmica evaluadas (en la pila de energiay en el
suelo), esto es, representar la transferencia de calor desde la fuente de calor (tuberia) hasta
el suelo circundante al pozo de prueba o pila de energia ensayada.
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Las hipodtesis simplificadoras que las soluciones analiticas contemplan, hacen que éstas
sean una alternativa poco precisa para representar una Prueba de Respuesta Térmica real.
Por lo que, la implementacién de un modelo numérico como alternativa de analisis del
proceso de transferencia de calor en suelos resulta eficiente, siempre y cuando se cuente
con los suficientes requerimientos computacionales. En esta investigacion, el tiempo
maximo que duré una simulacion fue 155 horas, correspondiente a la prueba de
aproximadamente seis dias en el pozo geotérmico. A partir de este nimero de horas (155),
los recursos computacionales disponibles para este trabajo comenzaron a ser limitados. No
obstante, el modelo aqui implementado permite modelar la transferencia de calor en suelos
a mayores escalas de tiempo, mientras se disponga de los recursos computacionales
apropiados.

A pesar de que la solucion numérica desarrollada en este trabajo representé de forma
adecuada las dos Pruebas de Respuesta Térmica TRT referidas, existen limitaciones para
representar pruebas de mas de una fuente de calor (pilas de energia o pozos geotérmicos)
y de mayor tiempo (afios). Por otra parte, el modelo numérico desarrollado en esta
investigacion, solamente reproduce el efecto de una fuente de calor en el suelo, es decir,
s6lo una prueba TRT a la vez. De forma que, si se requiere el estudio de la interaccion entre
elementos intercambiadores de calor contiguos de forma simultanea, resulta necesaria la
implementacion de otras metodologias o modelos numéricos mas robustos. Cabe aclarar
gue, en este tipo de analisis se debe disponer de elevados recursos computacionales.

Con el modelo implementado en esta investigacion, es posible determinar los radios de
interaccion térmica respecto al tiempo que los dispositivos intercambiadores de calor
(estructuras termoactivas como las pilas de energia) permanecen dentro del suelo, es decir,
durante toda su vida util. Lo anterior, resulta de gran provecho para conocer el rango de
impacto térmico potencial en la zona donde se ubican las cimentaciones termoactivas,
considerando que la temperatura en el suelo tiende a incrementarse con el tiempo debido
a la transferencia de calor de este tipo de estructuras. Como se demostrd con los campos
térmicos o mapas de isovalores de temperatura expuestos en el Inciso 4.3.1.
Adicionalmente, los resultados permiten emitir los siguientes comentarios concluyentes:

a) Las curvas de isovalores presentadas en este trabajo muestran que los radios de
interaccion tienden a aumentar en el tiempo, por lo que resulta importante realizar un
analisis del comportamiento de varias fuentes de calor que trabajan simultdneamente
entre si.

b) Los suelos con altos valores de conductividad y difusividad térmica favoreceran
proyectos donde la transferencia de calor es importante, tales como estructuras
termoactivas, el aislamiento de sistemas de transmisién subterraneo, el
almacenamiento de desechos sélidos y radioactivos, entre otros.

La metodologia de modelacibn numérica propuesta en este trabajo se prevé como una
herramienta Util para la ingenieria geotécnica de nuestro pais, no sélo para la validacién de
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los datos obtenidos experimentalmente a través de una Prueba de Respuesta Térmica in
situ, sino también como un medio para realizar un mayor numero de andlisis del fenébmeno
de transferencia de calor en suelos, mas econdmicos y en menor tiempo, particularmente
cuando no se cuenta con los recursos econdmicos y materiales para realizar este tipo de
pruebas in situ. Adicionalmente, esta investigacion contribuye al conocimiento de este tema
poco comun en la ingenieria practica, pero de gran utilidad para la implementacion de
estructuras termoactivas en México.

Finalmente, con base en los analisis realizados y el conocimiento acumulado tras la
realizacién de este trabajo de investigacion, se emiten las siguientes recomendaciones:

e Extender las modelaciones numéricas aqui efectuadas, mediante andlisis
paramétricos adicionales en los que se pueda observar la influencia de cada una de
las propiedades térmicas del suelo en la transferencia de calor en los mismos debido
a la presencia de estructuras termoactivas como las pilas de energia.

e Desarrollar modelos huméricos adicionales que permitan estudiar a largo plazo la
interaccion térmica entre varios dispositivos intercambiadores de calor o pilas de
energia en el suelo.
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ANEXO |. CODIGO DE PROGRAMACION DEL MODELO
NUMERICO DE UNA PRUEBA DE RESPUESTA TERMICA
EN UN POZO GEOTERMICO (EN SUELO)

A continuacién, se presenta el cédigo numérico desarrollado en esta investigacion para la
reproducciéon de una prueba experimental TRT en un pozo geotérmico (en suelo). La
finalidad es poner a disposicion de las personas interesadas este cédigo para su futura
utilizacion. El cédigo fue programado en el Software Matlab®.

$MODELO PARA g=VARIABLE

$Datos Generales
Tini=22.8; %°C

Dt=1; %s

Dr=0.02; %m

Dz=0.25; %m

%$g=109.96; %$W/m --> En este caso es variable

LONG=20; %m
R=2; %m
Z2=24; %m

%$Propiedades fisicas

$Tuberia/fluido
rt=0.02; S%m
DenF=999; %kg/m3
Cpf=4190; %J/kg°C
v=0.2387; %m/s

%Suelo
as=4.5e-7; %m2/s
ks=0.822; %W/m°C
DenS=1440; %kg/m3
CceS=1824; %J/kg°C

%Relleno del pozo de prueba
ac=1.4e-7; %m2/s
kc=1.722; %W/m°C
DenC=1876.6; %kg/m3
CceC=1700; %J/kg°C

o)

G——— - Temperaturas de entrada experimentales--------

Dt diez=xlsread('TempsalidaSD.xlsx','Dt=10s");
Delta=10;
Dt dos=zeros(length (Dt diez) *Delta,l);

Dif=(Dt diez (2)-Dt diez(l))/Delta;
for k=Delta-1:-1:1

Dt dos (Delta-k)=Dt diez (1)-k*Dif;
end



Anexo |. Cédigo de programacion del modelo numérico de una prueba de respuesta térmica en un pozo
geotérmico (en suelo)

for i=l:1:length (Dt diez)-1
Dif=(Dt diez (i+1)-Dt diez (i))/Delta;

for j=0:1:Delta-1
Dt dos (i*Delta+j)=Dt diez (i)+j*Dif;
end

end
Dt dos (length (Dt diez) *Delta)=Dt diez (length (Dt diez));

%$Matriz inicial

$96Fx100C

Mat inicial=ones (96,100);

Mat inicial=Mat inicial.*Tini;

$Mat inicial(1l,1)=Tentrada;

Mat inicial(1l,1)=Dt dos(1);

A={Mat inicial}; %Se agrega la Mat inicial a la lista

TiempoPrueba=2.5; %h

MatrizListas={A};

for b=1:1:60 %Una unidad equivale a 2.5 horas de prueba
if b~=1
A=MatrizListas{b-1} (TiempoPrueba*3600+1) ;
end

for t=1:1: (TiempoPrueba*3600)

Modelo tn=ones (96,100) ;

Modelo tn=Modelo tn.*Tini;

$Modelo tn(1l,1)=Tentrada;

Modelo tn(l,1)=Dt dos(TiempoPrueba*3600* (b-1)+t+1);
A{t+l}=Modelo_ tn;

$Tuberia - Matriz (1)
for j=2:1:80
i=1;
A{t+1} (3, 1)=A{t} (I, 1)+ ((v*(Dt/Dz))* (A{t} (J-1,1)-
A{t} (j,1)))+(((2*kc*Dt)/ (DenF*CpEf* (i*Dr) *Dr)) * (A{t} (3, i+1)-A{t} (3,1)));

end
$M3 - Transferencia de calor en el concreto de la pila de energia
- Matriz (3)
for u=2:1:80 %=7
for h=2:1:6 %=1
A{t+1} (u,h)=A{t} (u,h)+((ac*Dt) * (((A{t} (u,h-1)-
(2*A{t} (u,h))+A{t} (u,h+1))/(Dr*Dr) )+ ((A{t} (u,h+1) -
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A{t} (u,h))/ (h*Dr*Dr))+ ((A{t} (u-1,h)-
(2*A{t} (u,h))+A{t} (u+l,h))/(Dz*Dz))));

end
end
$M4 - Cambio de material de concreto a suelo parte lateral -
Matriz (4)
for n=2:1:80 %=j
m=7; %=1
A{t+1l} (n,m)=A{t} (n,m)+ (((Dt* ((((m+1)*Dr)"2)-(((m
1)*Dr)~2))) / (((((m*Dr)~2) - (((m-1) *Dr) " ))*DenC*CceC) (((((m+l)*Dr>A2)—
((m*Dr) " ))*DenS*CceS)))*(((1/(m*Dr))*(((( *(m+1) *Dr) * ((A{t} (n, m+2) -
A{t} (n,m+1))/ (((m+2) *Dr) - ((m+l)*Dr))))—((kC*(m 1) *Dr) * ((A{t} (n,m) -
A{t} (n,m=-1))/(((m+2)*Dr)—-((m+1)*Dr)))))/ (((m+1l)*Dr) - ( (m-
1)*Dr))))+ (((((((m+1)*Dr)A2)—((m*Dr)AZ))/((((m+l)*Dr)A2) (((m-
1) *Dr)"2))) *ks) * ((A{t} (n-1,m) -
(2*A{t} (n,m))+A{t} (n+1l,m))/ (Dz*Dz)) )+ ((((((m*Dr)"~2)-(((m-
1)*Dr)A2))/((((m+1)*Dr) 2)=(((m=1)*Dr) *2))) *kc) * ((A{t} (n-1,m)-
(2*A{t} (n,m))+A{t} (n+l,m) )/(DZ*DZ)))));
end
$M5.1 - Cambio de material de concreto a suelo parte de abajo -
Matriz (5.1)
for m=1 %=1
n=81; %=7
A{t+1} (n,m)=A{t} (n,m)+ (((Dt* ((((m+1)*Dr)"2)-(((m
1)*Dr)~2))) / (((((m*Dr)~2) - (((m-1) *Dr) " ))*DenC*CceC> (((((m+1)*Dr)"2) -
((m*Dr) ~2)) *DenS*CceS) ) ) * (((1/ (m*Dr) ) * ((((ks* (m+1) *Dr) * ((A{t} (n, m+2) -
A{t}(n m+1))/ (((m+2)*Dr) - ( (m+1 )*Dr)))) ((kc*(m 1) *Dr) * ((A{t} (n,m) -
A{t} (n,m))/ (((m+2) *Dr)—=((m+1)*Dr))))) /( (m+1)*Dr)—((m—
1)*Dr +(((((((m+1)*Dr)A2)— m*Dr)AZ))/ ((m+1)*Dr)~2) = (((m-
1)*Dr)A2)))*kS) ((A{t} (n-1,m)-
(2*A{t} (n,m))+A{t} (n+l,m))/(Dz*Dz)) )+ ((((((m*Dr)"2) - (((m-
1)*Dr)*~2)) / ((((m+1)*Dr)*2) - (((m-1) *Dr) ~2))) *kc) * ((A{t} (n-1,m) -
(2*A{t} (n,m))+A{t} (n+1l,m))/(Dz*Dz)))));
end
$M5 - Cambio de material de concreto a suelo parte de abajo -
Matriz (5)
for m=2:1:7 %=i
n=81l; %=j
A{t+1}( ym)=A{t} (n,m)+ (((Dt* ((((m+1)*Dr)"2)-(((m
1) *Dr)"2))) /( (m*Dr) *2) = (((m-1)* r)AZ))*DenC*CceC)+(((((m+1)*Dr)A2)—
((m*Dr) ))*DenS*CceS)))*(((1/(m*Dr))*(((( * (m+1) * r)*((A{t}(n m+2) -
A{t} (n,m+1))/ (((m+2) *Dr) - ( (m+ )*Dr))))-((kC*(m 1) *Dr) * ((A{t} (n,m) -
A{t} (n,m- l))/(((m+2)*Dr)—((m )*Dr)))))/(((m+l)*Dr) ( (m-
1)*Dr)) ) )+ (((((((m+1)*Dr)"2) - ((m*Dr)"2))/ ((((m+1)*Dr)"2) - (( (m-
1) *Dr)"2))) *ks) * ((A{t} (n-1,m) -
(2*A{t} (n,m))+A{t} (n+1,m))/ (Dz *DZ)))+((((((m*Dr)A2)—(((m—
1) *Dr)"~2))/ ((((m+1) *Dr) *2) - (((m-1) *Dr) *2))) *kc) * ((A{t} (n-1,m) -
(2*A{t} (n,m))+A{t} (n+1l,m))/ (Dz *DZ)))))
end
$M6.1 - Transferencia de calor en el suelo mismo medio bajo la

pila de energia - Matriz (6.1)
for z=82:1:95 %=j
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w=1l; %=1
A{t+l} (z, ) =A{t} (z,w)+((as*Dt) * (((A{t} (z-1,w)~-
(2*A{t} (z,w)) +A{t} (z+ ))/(DZ*DZ))));
end
$M6 - Transferencia de calor en el suelo mismo medio bajo la pila

de energia - Matriz (6)
for z=82:1:95 %=j
for w=2:1:7 %

A{t+1l} (z

yw)=A{t} (z,w)+ ((as*Dt) * (((A{t} (z,w-1)-
(2*A{t} (z,w))+A{t} (z, w+1)
{
)

l
(Dr*Dr) )+ ((A{t} (z,w+l) -
A{t} (z,w))/ (w*Dr*Dr) )+ ((A{t}
(2*A{t} (z,w))+A{t} (z+1,w) (
end
end

(Z—l,W)—

)
/
t
/(Dz*Dz))));

M7 - Transferencia de calor en el suelo mismo medio al lateral
de la pila de energia - Matriz (7)
for £=2:1:95 %=j=z
for e=8:1:99 %=i=w
A{t+1} (f,e)=A{t} (f,e)+((as*Dt)* (((A{t} (f,e-1)-
(2*A{t} (f,e))+A{t} (f,e+1l))/(Dr*Dr))+((A{t} (f,e+l) -
A{t} (f,e))/ (e*Dr*Dr))+ ((A{t} (f-1,e)-
(2*A{t} (f,e))+tA{t} (f+1,e))/ (Dz*Dz))));
end
end

end
MatrizListas{b}=A;

end
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ANEXO 1l. CODIGO DE PROGRAMACION DEL MODELO
NUMERICO DE UNA PRUEBA DE RESPUESTA TERMICA
EN UNA PILA DE ENERGIA

A continuacién, se presenta el cédigo numérico desarrollado en esta investigacion para la
reproduccion de la prueba experimental TRT en una pila de energia. La finalidad es poner
a disposicion de las personas interesadas este codigo para su futura utilizacion. El codigo
fue programado en el Software Matlab®.

$MODELO PARA g=VARIABLE

%$Datos Generales

Tini=18.8; %°C

Dt=2; $%s

Dr=0.02; %m

Dz=0.25; %m

%$g=109.96; %$W/m --> En este caso es variable

LONG=15.5; %m
R=4; %m
Zz=20; %m

%$Propiedades fisicas

$Tuberia/fluido
rt=0.02; S%m
DenF=999; %kg/m3
Cpf=4190; %J/kg°C
v=0.03075; %m/s

%$Suelo
as=1.4e-6; %m2/s
ks=1.633; %W/m°C
DenS=1440; %kg/m3
CceS=1700; %J/kg°C

%Relleno del pozo de prueba
ac=0.66e-6; %m2/s
ke=1.6; SW/m°C
DenC=2400; %kg/m3
CceC=670; %J/kg°C

o)

G——— - Temperaturas de entrada experimentales--------

Dt diez=xlsread('Tempsalida.xlsx','Dt=10s");
Delta=5;
Dt dos=zeros(length (Dt diez) *Delta,l);

Dif=(Dt diez (2)-Dt diez(l))/Delta;

for k=Delta-1:-1:1
Dt dos (Delta-k)=Dt diez (1)-k*Dif;
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end

for i=1l:1:length (Dt diez)-1
Dif=(Dt diez (i+1)-Dt diez(i))/Delta;
for j=0:1:Delta-1

Dt dos(i*Delta+j)=Dt diez(i)+j*Dif;
end

end
Dt dos(length (Dt diez) *Delta)=Dt diez (length (Dt diez));

$Matriz inicial

%80Fx200C

Mat inicial=ones (80,200);

Mat inicial=Mat inicial.*Tini;

$Mat inicial(1l,1)=Tentrada;

Mat inicial(1l,1)=Dt dos(1);

A={Mat inicial}; %Se agrega la Mat inicial a la lista

TiempoPrueba=2.5; %h

MatrizListas={A};

for b=1:1:12 %Una unidad equivale a 5 horas de prueba
if b~=1
A=MatrizListas{b-1} (TiempoPrueba*3600+1) ;
end

for t=1:1: (TiempoPrueba*3600)

Modelo tn=ones (80,200) ;

Modelo tn=Modelo tn.*Tini;

tModelo tn(l,1)=Tentrada;

Modelo tn(l,1)=Dt dos(TiempoPrueba*3600* (b-1)+t+1);
A{t+l}=Modelo_ tn;

$Tuberia - Matriz (1)
for §j=2:1:61
i=1;
A{t+1} (J,1)=A{t} (J,1)+((v*(Dt/Dz))*(A{t} (J-1,1)-
A{t} (3,1)))+(((2*kc*Dt) / (DenF*Cpf* (i*Dr) *Dr) ) * (A{t} (3,1i+1)-A{t} (J,1)));

end
$M3 - Transferencia de calor en el concreto de la pila de energia
- Matriz (3)
for u=2:1:61 %=]
for h=2:1:14 %=1
A{t+1l} (u,h)=A{t} (u,h)+((ac*Dt) * (((A{t} (u,h-1)~
(2*A{t} (u,h))+A{t} (u,h+1))/ (Dr*Dr) ) ((A{t} (u,h+1) -

VI
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A{t} (u,h))/ (h*Dr*Dr))+ ((A{t} (u-1,h)-
(2*A{t} (u,h))+A{t} (u+l,h))/(Dz*Dz))));

end
end
$M4 - Cambio de material de concreto a suelo parte lateral -
Matriz (4)

for n=2:1:61 %=j
m=15; %=1

A{t+1l} (n,m)=A{t} (n,m)+ (((Dt* ((((m+1l)*Dr)"2)-(((m
1) *Dr) " )))/(((((m*Dr) 2)-(((m=1)*Dr)" ))*DenC*CceC) (((((m+l)*Dr)A2)—
((m*Dr) ~2)) *DenS*CceS) *(((1/(m*Dr))*(((( *(m+1) *Dr) * ((A{t} (n,m+2) -
A{t} (n, m+1))/(((m+2)*Dr) ((m+l)*Dr))))—((kC*(m 1) *Dr) * ((A{t} (n,m) -
A{t} (n,m-1))/(((m+2)*Dr)-((m+1)*Dr)))))/ (((m+1l)*Dr) - ( (m-
1)*Dr))))+ (((((((m+1)*Dr)A2)—((m*Dr)AZ))/((((m+l)*Dr)A2) (((m-
1) *Dr)"2))) *ks) * ((A{t} (n-1,m) -
(2*A{t} (n,m))+A{t} (n+1l,m))/ (Dz*Dz)) )+ ((((((m*Dr)"~2)-(((m-
1)*Dr)A2))/((((m+1)*Dr) 2)=(((m=1)*Dr) *2))) *kc) * ((A{t} (n-1,m)-
(2*A{t} (n,m))+A{t} (n+l,m) )/(DZ*DZ)))));
end
$M5.1 - Cambio de material de concreto a suelo parte de abajo -
Matriz (5.1)
for m=1 %=1
n=62; %=7
A{t+1} (n,m)=A{t} (n,m)+ (((Dt* ((((m+1)*Dr)"2)-(((m
1)*Dr)~2))) / (((((m*Dr)~2) - (((m-1) *Dr) " ))*DenC*CceC> (((((m+1)*Dr)"2) -
((m*Dr) " ))*DenS*CceS)))*(((1/(m*Dr))*(((( *(m+1) *Dr) * ((A{t} (n, m+2) -
A{t}(n m+1))/ (((m+2)*Dr) - ( (m+1 )*Dr)))) ((kc*(m 1) *Dr) * ((A{t} (n,m) -
A{t} (n,m))/ (((m+2) *Dr)—=((m+1)*Dr))))) /( (m+1)*Dr)—((m—
1)*Dr +(((((((m+1)*Dr)A2)— m*Dr)AZ))/ ((m+1)*Dr)"2)=(( (m-
l)*Dr)A2)))*kS) ((A{t} (n-1,m)-
(2*A{t} (n,m))+A{t} (n+l,m) )/ (Dz*Dz)) )+ ((((((m*Dr)"2) - (((m-
1)*Dr)*~2)) / ((((m+1)*Dr)*2) - (((m-1) *Dr) ~2))) *kc) * ((A{t} (n-1,m) -
(2*A{t} (n,m))+A{t} (n+l,m) )/(DZ*DZ)))));
end
$M5 - Cambio de material de concreto a suelo parte de abajo -
Matriz (5)
for m=2:1:15 %=i
n=62; %=j
A{t+1}(n, )=A{t} (n,m)+ (((Dt* ((((m+1)*Dr)"2)-(((m
1) *Dr) 1))/ ( (m*Dr) *2) - (((m-1)* r)AZ))*DenC*CceC)+(((((m+1)*Dr)A2)—
((m*Dr) ))*DenS*CceS))) (((1/(m*Dr))*(((( * (m+1) * r)*((A{t}(n m+2) -
A{t} (n,m+1))/ (((m+2) *Dr) - ( (m+ )*Dr))))-((kC*(m 1) *Dr) * ((A{t} (n,m) -
A{t} (n,m- l))/(((m+2)*Dr) ( (m+ )*Dr)))))/(((m+l)*Dr) ( (m-
1)*Dr))))+ (((((((m+1)*Dr)A2) ((m*Dr)~2)) / ((((m+1)*Dr)~2) - (((m-
1) *Dr)"2))) *ks) * ((A{t} (n-1,m) -
(2*A{t} (n,m))+A{t} (n+1,m))/ (Dz *DZ)))+((((((m*Dr)A2)—(((m—
1) *Dr)"~2))/ ((((m+1) *Dr) *2) - (((m-1) *Dr) *2))) *kc) * ((A{t} (n-1,m) -
(2*A{t} (n,m))+A{t} (n+1l,m))/ (Dz *DZ)))))
end
$M6.1 - Transferencia de calor en el suelo mismo medio bajo la

pila de energia - Matriz (6.1)
for z=63:1:79 %=3

VI
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w=1l; %=1
A{t+l} (z, ) =A{t} (z,w)+((as*Dt) * (((A{t} (z-1,w)~-
(2*A{t} (z,w)) +A{t} (z+ ))/(DZ*DZ))));
end
$M6 - Transferencia de calor en el suelo mismo medio bajo la pila

de energia - Matriz (6)
for z=63:1:79 %=j
for w=2:1:15 %=1
A{t+1} (z,w)=A{t} (z,w)+ ((as*Dt)* (((A{t} (z,w-1)-
(2*A{t} (z,w))+A{t} (z,w+l))/(Dr*Dr) )+ ((A{t} (z,w+l) -
A{t}(z,w))/ (w*Dr*Dr) )+ ((A{t} (z-1,w) -
(2*A{t} (z,w))+A{t} (z+1,w))/(Dz*Dz))));

end
end
M7 - Transferencia de calor en el suelo mismo medio al lateral
de la pila de energia - Matriz (7)
for £=2:1:79 %=j=z
for e=16:1: 199 =1i=w
A{t+l} (f,e)=A{t} (f,e)+((as*Dt)* (((A{t} (f,e-1)~-
(2*A{t} (f,e)) +A{t} (£, e+1))/(Dr*Dr))+((A{t}(f,e+1)-
A{t}(f,e))/ (e*Dr*Dr))+ ((A{t}(f l,e)-
(2*A{t} (f,e))+A{t} (f+1,e))/(Dz*Dz))));
end
end
end

MatrizListas{b}=A;

end

VI



