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Resumen

Una parte de la contaminacién ambiental del planeta puede atribuirse a las
actividades de construccidn, por lo que, se hace necesario implementar medidas que
propicien el uso de sistemas de eficiencia energética; por lo anterior, el informe Bruntland
publicado para las Naciones Unidas en 1987, las declaraciones estipuladas en Rio de
Janeiro sobre el afio 1992 y el denominado Protocolo de Kioto, promueven el compromiso
para que los estados actlen frente a la crisis energética global y a implementar energias
renovables, esta investigacion se desarrolla para brindar una alternativa de solucion

energética a los sistemas de climatizacion convencionales.

Este proyecto pretende analizar el funcionamiento de un sistema de climatizacion
geotérmico por intercambiador de calor tierra-aire (ICTA), la cual se dividio en una fase
de estudio teorico y estudio practico, se recolectaron 65 variables ambientales, térmicas y
dimensionales, las cuales se analizaron mateméaticamente mediante calculos con la ayuda
del modelo de analisis térmico de De Paepe & Janssens. Los resultados obtenidos fueron:
20,4 °C de temperatura de salida, 248 W de calor total transferido, una caida de presién de

165,68 Pa y una eficiencia del 72% del ICTA.

A través del disefio del prototipo en SolidWorks® y simulacion CFD - Flow
Simulation se evidencia el comportamiento dindmico y térmico, que a su vez valida los
resultados obtenidos. Al obtener una diferencia de temperatura de 9,6 °C, se concluye que

el dispositivo es viable puesto que ofrece comodidad térmica dentro de la vivienda.

Palabras clave: Intercambiador de calor aire-tierra, energias renovables, eficiencia

energética, climatizacion, confort termico, CFD.



Abstract

A part of the environmental pollution of the planet can be attributed to construction
activities, therefore, it is necessary to implement measures that promote the use of energy
efficiency systems; Therefore, the Bruntland report published for the United Nations in
1987, the declarations stipulated in Rio de Janeiro on the year 1992 and the so-called
Kyoto Protocol, promote the commitment for states to act in the face of the global energy
crisis and to implement renewable energies. renewable, this research is developed to

provide an alternative energy solution to conventional air conditioning systems.

This project aims to analyze the operation of a geothermal air conditioning system
by ground-air heat exchanger (GAHE), which was divided into a phase of theoretical study
and practical study, 65 environmental, thermal and dimensional variables were collected,
which are mathematically analyzed by calculations with the help of the De Paepe &
Janssens thermal analysis model. The results obtained were: 20.4 °C of outlet temperature,
248 W of total heat transferred, a pressure drop of 165.68 Pa and an efficiency of 72% of

the GAHE.

Through the design of the prototype in SolidWorks® and CFD simulation - Flow
Simulation, the dynamic and thermal behavior is evidenced, which in turn validates the
results obtained. Obtaining a temperature difference of 9.6 °C, it is concluded that the

device is viable since it offers thermal comfort inside the house.

Keywords: Ground-air heat exchanger, Renewable energy, Energy efficiency, Air

conditioning, Thermal comfort, CFD.



Introduccion

A lo largo de los afios, la poblacion presenta una dependencia exponencial de la
energia, en todas sus formas, pero mayoritariamente eléctrica, adicional a ello la
deteriorizacion medioambiental a causa de la generacion de energia eléctrica para suplir la
demanda energética (Aguirre Tapullima & Ordofiez Chimbo, 2019). Gran cantidad de la
energia que se consume en las edificaciones son para usos térmicos, como la
climatizacién. Esta energia se produce a partir de combustibles fosiles, como los derivados
del petréleo, que tiene consecuencias negativas sobre el medio ambiente (Marc De Val,

2014).

Desde tiempo atras, la humanidad ha usado los recursos naturales disponibles con
eficiencias alternas, aprovechandolos a diferentes escalas. La energia geotérmica que
emana del interior del planeta, es uno de los recursos potenciales menos aprovechados, sin
embargo, debido a la estructura geoldgica de la tierra, representa una fuente de gran
aprovechamiento en las capas superiores e incluso, al ser liberada en la corteza. Tomado

de (Bottazzi, 2021).

Actualmente, la implementacion de la energia geotérmica en el pais es escasa,
principalmente por el desconocimiento en las metodologias y la carencia de tecnologias y
proyectos en materia de desarrollo geotérmico. Colombia se ha centrado principalmente a
realizar estudios de los proyectos geotérmicos y las naciones que han implementado su
desarrollo con base en los compromisos adquiridos en los tratados anteriormente

mencionados, Rio de Janeiro 1992 y Kioto 1997 (Acevedo Sanchez & Arias Marin, 2017).



El cambio climéatico y la demanda energética en constante aumento son factores
importantes a tener en cuenta, debido a estos, se han implementado acuerdos como el de
Rio de Janeiro de 1972, sobre el medio ambiente y el Protocolo de Kioto de 1997, el
informe de Bruntland de 1987 sobre medio ambiente y desarrollo sostenible, con el
propdsito de crear en los estados el compromiso de actuar frente a la crisis energética
global y a implementar energias renovables para mitigar esta problematica (Bruntland,

1987).

La humanidad cruza por una crisis energética que afecta a toda la poblacién, por lo
que, se requieren soluciones a corto plazo que puedan mitigar los grandes efectos de las
industrias y la sobrepoblacion; esto, antes de agotar los combustibles fésiles. El desafio del
mundo moderno recae en el uso de energias limpias, que contrarresten los procesos del
cambio climéatico y permitan un desarrollo futuro sostenible. Con base en lo anterior, el
objetivo ha sido la bdsqueda de nuevas tecnologias para el aprovechamiento de los
recursos disponibles para la generacion de energias renovables, tales como energia edlica,
geotérmica, hidroeléctrica, mareomotriz, solar, undimotriz, la biomasa y los biocarburantes

(Acevedo Sanchez & Arias Marin, 2017).

En la época actual, es impensable vivir sin iluminacién, calefaccion, refrigeracion,
transporte; se ha generado una dependencia de la cotidianidad al consumo energético

(Isgro, 2013).

De acuerdo con (Gutierrez Soleibe, 2021), los sistemas de climatizacion

convencionales, o HVAC por sus siglas en inglés (Heating, Ventilating and Air



Conditioning), consumen un 40% de la energia domestica total, situando a Colombia como

uno de los paises que consumen mas del 25% en hogares y oficinas.

A medida que la temperatura ambiente se aleja de la que produce sensacion de
bienestar o confort, se activan mecanismos fisioldgicos automaticos de termorregulacion,
efectos agudos aparecen a la exposicion al calor o temperaturas elevadas, podemos
encontrar desde dermatitis, insolacion, quemaduras y calambres hasta el agotamiento por
calor y el golpe de calor, con un aumento patoldgico de la temperatura del cuerpo y
fracaso multiorgénico, todo esto debido a que el hipotdlamo no puede adaptarse a estar
altas temperaturas ambientales (Gil Linares, Carmona Alférez, Burgos Ortiz, & Jiménes,

2017).

Gracias a los sistemas de climatizacion ecoldgicos, es posible generar confort
dentro de las estructuras residenciales y asi mitigar los efectos de salud provocados por los
golpes de calor y las elevadas temperaturas, adicionalmente, contribuyen al desarrollo
sostenible y medioambiental que hoy en dia afecta a la poblacion, debido a su bajo

impacto con el ecosistema.

Factores econdmicos derivados de la demanda energética que se viene presentando
e incrementando a nivel mundial promueven el uso de herramientas y tecnologias
autosostenibles y de menor consumo de energia eléctrica, con la implementacion de pozos
provenzales para la climatizacion en las estructuras residenciales, se pretende generar un
ahorro energético para reducir el consumo y promover los beneficios econémicos para
cada vivienda residencial que actualmente utilice sistemas de acondicionamiento

convencionales.



De acuerdo con lo anterior se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

¢Es viable la implementacién de sistemas de climatizacion por geotermia para
generar beneficios ambientales y econémicos, y a su vez, desarrollar el empleo de energias

renovables en el pais?

Para la ejecucién y desarrollo de este proyecto se establecié como objetivo general
“Disefiar y modelar un prototipo de un sistema de climatizacion con intercambiador de
calor tierra-aire por energia geotérmica.”; este objetivo se compone de unos objetivos

especificos comprendidos de la siguiente manera:

. Caracterizar las variables ambientales, los materiales y los componentes

mecanicos necesarios para el funcionamiento del sistema de climatizacion.

. Establecer los requerimientos técnicos para el disefio del prototipo mediante

métodos de analisis térmico y los calculos que se van a realizar.

. Disenar la estructura final del prototipo a través del software SolidWorks,
con el fin de validar y evaluar el funcionamiento del sistema, por medio de simulacion

térmica y dinamica de los fluidos.

La metodologia desarrollada para esta investigacion estd compuesta por fases

definidas a continuacion.

En la fase de caracterizacion, se hara una revision del estado del arte, exponiendo
las investigaciones hechas dentro del campo de estudio de la energia geotérmica somera a

nivel regional, nacional e internacional y el marco legal que lo avala. Se realizard un



marco tedrico en funcion de los aspectos importantes para tener en cuenta dentro del

estudio de la energia geotérmica, sistemas de climatizacion e intercambiadores de calor.

Se describiran las variables ambientales y las propiedades fisicas del suelo
(conductividad, capacidad y difusividad térmica), que modifican los pardmetros de disefio
del sistema de climatizacion, asi mismo, las caracteristicas mecanicas, materiales y

elementos que componen al intercambiador de calor.

La etapa de célculos se basard en las consideraciones tedricas y empiricas
propuestas en los modelos de analisis térmicos de De Paepe & Janssens y Baehr-Stephan,
para sistemas de climatizacion por geotermia de baja entalpia mediante tubos enterrados

(De Paepe & Janssens, 2003).

Las magnitudes que tienen mayor relevancia en los parametros de disefio son: el
flujo mésico del aire, la temperatura ambiental maxima y media, la temperatura del aire en
la entrada del intercambiador de calor y la temperatura del suelo. El flujo masico del aire
se establece por las condiciones de la casa a partir del volumen gue ocupan los espacios a
climatizar y de las renovaciones por hora requeridas para estos espacios. La temperatura
del aire de entrada y la temperatura del suelo son parametros que dependen de las

condiciones ambientales, que son integrados como datos de entrada para el analisis.

Los antecedentes del modelo de De Paepe & Janssens 2002, es la seleccion de un
tamario considerable de la longitud y del didmetro de la tuberia, para lograr una mayor
eficiencia en la transferencia de calor y un alto rendimiento térmico. Una vez
seleccionados el diametro y la longitud de los tubos y conociendo las propiedades del

fluido (densidad, viscosidad, etc.), se puede calcular el area de intercambio de calor, la



velocidad del aire y el régimen de flujo. Por ultimo, se obtendra la temperatura de salida

del aire, eficiencia del sistemay la caida de presion. (De Paepe & Janssens, 2003).

Una vez fijada la etapa de célculos, los resultados obtenidos serdn los parametros
elementales para disefiar el sistema de climatizacion. A través del software de disefio
SolidWorks, se plasmarédn visualmente todos los elementos, caracteristicas y estructuras
que conforman y componen el intercambiador de calor tierra-aire por medio de elementos

de dibujo 3D y su respectiva representacion grafica de los planos 2D.

Por ultimo, con la ayuda del complemento Flow Simulation del Software
SolidWorks se hara una simulacion CFD por sus siglas en inglés Computational Fluid
Dynamics, donde, se evaluara el comportamiento y el analisis térmico del fluido (aire), v,
se hard la respectiva validacion del funcionamiento del prototipo donde se pondrad en
evidencia el comportamiento dindmico térmico del modelo propuesto por De Paepe &

Janssens.

Esta propuesta de disefio busca implementarse en viviendas residenciales con
condiciones ambientales de temperatura mayores a 30 °C, y asi, segun la conductividad
térmica y capacidad calorifica del suelo, temperatura, extensién y condiciones
ambientales, lograr sustituir el uso de sistemas de climatizacion convencionales. Asi
mismo, tiene la intencién de comprender, calcular y analizar el sistema de climatizacion
por geotermia hasta el disefio y simulacion del funcionamiento del intercambiador de calor
aire-tierra, que cumpla con los requerimientos y exigencias de este. Sin embargo, esta
investigacion se ve limitada a las condiciones ambientales y topogréaficas de la region, las

cuales son impredecibles y varian segun la zona de implementacion.



Este proyecto beneficia a aquellas personas interesadas en la implementacion de
estos sistemas de climatizacion y busquen promover desarrollo sostenible y
medioambiental, personas interesadas en aplicar el proyecto en otras ciudades o
municipios con condiciones ambientales y tipograficas similares a las mencionadas en el
trabajo, comunidades educativas y personas en general que deseen adquirir conocimientos

sobre los temas de interés presentes en el proyecto.
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1. Capitulo 1: Marco Tedrico

El capitulo expuesto a continuacion muestra los aspectos asociados a las
investigaciones y tecnologias existentes. Inicia con los antecedentes del objeto de
investigacion del presente proyecto, seguido por el marco tedrico que define las
caracteristicas, conceptos, aplicacion y clasificacion de la energia geotérmica, el proceso
de intercambio de calor tierra-aire, definicion e ilustracion del sistema de climatizacion por

ductos subterraneos; asi como sus componentes y los tipos de instalaciones posibles.

1.1 Antecedentes

A lo largo de los afios, los avances cientificos y tecnolégicos se han desarrollado
creando oportunidades de mejora para las personas, ademas de priorizar el uso de la
energia eléctrica. El planeta Tierra presenta una situacion energética dificil: por un lado, la
demanda de energia va en aumento y por otro lado, las fuentes actuales en su mayoria
tienen recursos limitados y su uso tiene consecuencias ambientalmente indeseables. La
poblacion y el crecimiento econdmico en todo el mundo estdn provocando que
consumamos mas energia, y las formas tradicionales en que la producimos, principalmente
a traves de combustibles fosiles, tienen impactos significativos (negativos) a nivel mundial
en la vida humana (Pinilla Rodriguez, 2019).

El modelo energético actual se caracteriza por un consumo energeético en constante
crecimiento, basado en recursos finitos, principalmente combustibles fésiles. Segun las
previsiones de la Agencia Internacional de la Energia (AIE), la demanda mundial de

energia primaria aumentard un 30% hasta el afio 2040, manteniendo una cuota
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significativa de los combustibles fosiles en el consumo total. El carbén, el gas natural y el
petréleo supondran el 80% de consumo de energia para el 2040 (Energia y sociedad,
2020), como se puede ver en la Figura 1-1.

Figura 1-1. Evolucidon de la energia mundial primaria desde 1990 hasta 2035
expresada en unidades de energia llamadas Btoe
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Fuente: Energia y sociedad, 2020

El desafio actual en el mundo es implementar energias limpias, con el objetivo de
mitigar el cambio climatico y generar un desarrollo sostenible. Esta necesidad ha
incentivado la busqueda de nuevas tecnologias para la obtencidn de energias renovables,
entre ellas la solar, eolica, hidroeléctrica, biomasa, geotérmica, entre otras (Acevedo
Sanchez & Arias Marin, 2017).

De esta forma, el sector energético ha hecho una contribucion positiva y creciente a
la balanza comercial de Colombia, sin embargo, el Plan Nacional de Energia (PEN) aborda
explicitamente este tema al plantear propuestas de diversificacion de la oferta energética
mediante el uso de fuentes no habituales de energia (Gutierrez Soleibe, 2021). En la Figura

1-2, se observa las principales fuentes de produccion de energia en el pais siendo el 29%
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de centrales termoeléctricas, el 70% de centrales hidroeléctricas y 1% de otras fuentes de
produccién (Mateus Valencia, 2016).

Figura 1-2. Produccion de energia en Colombia
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Fuente: Crisis energética en Colombia, Mateus Valencia, 2016.

En un estudio técnico realizado por La Unidad de Planeacion Minero-Energética
UPME, presenta una proyeccion anual de demanda de energia eléctrica y gas natural para
el periodo 2021-2035, cuyo fin es proveer informacion estadistica que sirva de soporte al
momento de tomar decisiones de inversion en la infraestructura de abastecimiento
energético y facilite la construccion de proyectos en el pais. EI consumo de energia
eléctrica en 2020 fue de 70.422 GWh-afio, que frente a los 71.925 GWh-afio registrados en
el 2019 representa una reduccion del 2% anual. Si bien, parece un impacto marginal, es
preciso mencionar que la demanda de energia eléctrica en Colombia no registraba
crecimiento negativo desde el afio 2000 (UPME, 2020). En la Tabla 1-1 encontramos la
proyeccion de la demanda de energia eléctrica en el pais por parte de UPME, dicha
proyeccion se realiza para el afio 2021 hasta el afio 2035 con consumo de GWh por afio,

donde se evidencia la tendencia creciente del consumo energético en Colombia.
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Tabla 1-1. Demanda de energia eléctrica SIN en Colombia (GWh-afio)

DemandaEnergiaEléctrica
SIN (GWh-afio)

Esc. Medio Lim.Alto Lim.Bajo
2021 71.678 72.881 70.484
2022 73.092 75.193 71.006
2023 74.638 76.784  72.507
2024 76.379 78.572  74.202
2025 78.155 80.402 75.925
2026 79.983 82.280 77.702
2027 81.944 84.297  79.608
2028 83.922 86.333  81.529
2029 85.882 88.350 83.432
2030 87.933 90.459 85.425
2031 90.245 92.837 87.672
2032 92.508 95.166 89.870
2033 94.809 97.533 92.104
2034 97.417 100.215 94.639
2035 99.984 102.857 97.131

Fuente: Demanda y eficiencia energética, UPME, 2020.

La transformacion del sector energético en general y del eléctrico en particular,
impulsada por las energias renovables, es objeto de andlisis especifico por parte de la
Agencia Internacional de la Energia (AIE), que pronostica que para el afio 2040, cerca del
60% de la electricidad generada sera de origen renovable, con una parte importante de la
produccion edlica y solar fotovoltaica. (Acevedo Sanchez & Arias Marin, 2017). Segun la
AIE, se necesitan cambios estructurales en el disefio y operacién de los sistemas de
energia.

Aunque algunos estudios no se refieren a la energia geotérmica como una
oportunidad para satisfacer las necesidades energeticas actuales y futuras del mundo, no se
puede descartar en la primera oportunidad, ya que tiene unas ventajas como el respeto por

el medio ambiente, el hecho de que es renovables hace fuerte la inversion del proceso de
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estudio e instalacion de los proyectos, ya que la energia es gratuita (Acevedo Sanchez &

Arias Marin, 2017).

1.2 Energias renovables

Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene de fuentes naturales
virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que contienen o por
ser capaces de regenerarse por medios naturales (Spiegeler & Cifuentes, 2016). Segun el
informe de Bruntland de 1987, las energias renovables son un potencial sin aprovechar. En
teoria, las fuentes de energia renovable podrian, proporcionar entre 10 a 13 TW
anualmente, es decir, el equivalente del actual consumo mundial de energia. En la
actualidad proporcionan anualmente mas o menos 2 TW, es decir, el 21 por ciento,
aproximadamente, de la energia consumida en el mundo entero, proporcion de la cual el 15
por ciento corresponde a la biomasa y el 6 por ciento a la energia hidroeléctrica
(Bruntland, 1987).

Los sistemas de energia renovable aun se encuentran en una etapa relativamente
temprana de desarrollo, pero proporciona al planeta Tierra fuentes potencialmente enormes
de energia primaria, que tiene una duracién ilimitada y esta disponible en esta forma o de
otra manera en cualquier pais. Sin embargo, lograr el maximo rendimiento requerira el
compromiso total y sostenido con la investigacion y el perfeccionamiento continuo
(Bruntland, 1987). La mayor parte de la energia renovable proviene directa o
indirectamente del sol. La energia solar se puede utilizar directamente para calentar e
iluminar edificios, generar electricidad, calentar agua, enfriar la energia solar y diversos

usos comerciales e industriales. El calor del sol también alimenta los vientos, cuya energia
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es capturada por turbinas edlicas. El viento y el calor del sol evaporan el agua. Cuando este
vapor de agua se convierte en lluvia o nieve y fluye a lo largo de un rio o arroyo, su
energia puede ser capturada por energia hidroeléctrica (Badii, Guillen, & Abreu, 2016).
Entre de las energias renovables y la blasqueda de nuevas tecnologias para fuentes de
energia renovables, podemos encontrar la edlica, hidroeléctrica, mareomotriz, solar,
undimotriz, geotérmica, biomasa y biocarburante. En la Tabla 1-2 podemos observar
algunos recursos renovables, la tecnologia que utilizan y el campo de aplicacion.

Tabla 1-2. Aplicacion de las tecnologias de los recursos renovables

RECURSO RENOVABLE TECNOLOGIA APLICACION
Fotovoltaica Electricidad
SOLAR . —
Térmica Calor, Electricidad
. Generacion eléctrica Electricidad
EOLICA - -
Fuerza Motriz Fuerza motriz
Combustion Calor, Electricidad
BIOMASA Pirdlisis Combustible
Gasificacion Gas combustible
Digestidn anaerdbica Biogas combustible
HIDRAULICA Centrales hidroeléctricas |Electricidad
GEOTERMICA Gt?ner?cic').n’eléctrica Electricidad _
Climatizacion Calor, Recreacién, Confort

Fuente: Autor, 2022.

La tecnologia geotérmica se ha utilizado para generar electricidad, calefaccion y
refrigeracion. Esta variedad de aplicaciones permite utilizarla en todos los paises con o sin
estaciones climaticas. Evita el consumo de energia fosil y con ello un mayor dafio a la capa

de ozono (Acevedo Sanchez & Arias Marin, 2017).

1.3 Energia geotérmica

La energia geotérmica es una fuente de energia renovable, es la energia almacenada

en forma de calor por debajo de la superficie de la Tierra. Esta energia ha existido desde la
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formacion del planeta, hace unos 4.500 millones de afios, y ha estado atrapada alli desde
que la corteza terrestre se endurecio hace millones de afos.

Este calor, mas el calor generado por los fendmenos térmicos que ocurren dentro de
la Tierra y el calor producido por la desintegracion de los isétopos radiactivos contenidos
en la roca, produce un flujo de calor creciente. Ademas, la radiacion solar, el viento y el
agua de lluvia han penetrado a profundidad en el suelo y juntos son irradiados a la
atmosfera (Beatriz Yolanda, 2012).

Las posibles aplicaciones de un fluido geotérmico dependen de su poder calorifico, o
por su definicion, de su entalpia. La entalpia es la cantidad de energia térmica que un
liquido, o un objeto, puede intercambiar con su entorno (Llopis Trillo & Rodrigo Angulo,
2008) En la Figura 1-3 se pueden observar los principales usos de la energia geotérmica en

la industrial, agricultura y en las viviendas.



Figura 1-3. Principales aplicaciones de las tecnologias geotérmicas
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Fuente: Geothermie-Perspectives de I’ADEME en BRGM, en Guillermo LLopis

Trillo & Vicente Rodrigo Angelo, 2008

En la Tabla 1-3 se clasifica la energia geotérmica por el tipo de terreno y aplicacion.

Tabla 1-3. Clasificacion por Entalpia

Subsuelo con o sin
. , T<25°C S,

Muy baja Entalpia agua Climatizacién
Aguas subterraneas |10°C<T<22°C
Aguas termales 22°C<T<50°C Balnearios

. i Zonas volcanicas

Baja Entalpia - . L
Sedimentos 90°C>T Calor de distrito
profundos

. i . . Electricidad, Ciclos
Media Entalpia 90°C<T<150°C .
Binarios
Alta Entalpia T>150°C Electricidad

Fuente: Autor, 2022. A partir de datos recolectados de Llopis Trillo & Rodrigo

Angulo, 2008.
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De manera similar, las diferentes clasificaciones de la energia geotérmica en
términos de entalpia, segun el rango de variacion de la temperatura y el rango de
profundidades desde la corteza terrestre hasta la region en la que se presenta, segun
definicion de (Rodriguez, Eberhardt, Chiarella, & Tejada, 2018).

. Alta entalpia, alta temperatura: T > 150 °C

Son depositos de agua atrapada a elevadas temperaturas en zonas de actividad
magmatica que sirven como fuente calorifica. Se encuentran entre 1.500 a 3.000 metros de
profundidad.

. Media entalpia, medianas temperaturas: 90 °C < T < 150 °C

Se encuentran yacimientos en valles sedimentarios localizados entre los 1.000 y
3.000 metros. Las grietas del suelo permiten que el agua caliente ascienda hasta la
superficie, y asi, formar las fuentes termales.

. Baja entalpia, bajas temperaturas: 25 °C < T <90 °C

. Muy baja entalpia, muy bajas temperatura: T < 25 °C

Las clasificaciones de baja y muy baja entalpia son yacimientos que se encuentran
en niveles cercanos a la superficie terrestre, estos aprovechan la variacién de temperatura
entre el terreno y su superficie.

Los recursos energéticos renovables, permiten obtener energia de diversas maneras,
tales como energia mecanica, eléctrica, quimica y/o calorica, y, ademas, algunas de estas
energias renovables, puntualmente, la energia geotérmica somera o de baja entalpia,
permiten disminuir el consumo de otros tipos de energia, es decir, que hacen mas eficiente

el consumo de electricidad (Rodriguez, Eberhardt, Chiarella, & Tejada, 2018).
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Todas las masas de tierra formadas en el planeta son, al menos, capaces de
almacenar recursos geotérmicos de muy baja temperatura para su uso, dependiendo de la
composicion del suelo de la region; la conductividad térmica y capacidad calorifica, para
ser mas eficientes (Llopis Trillo & Rodrigo Angulo, 2008). La Figura 1-4 muestra las
regiones del mundo donde es mas probable encontrar recursos geotérmicos de alta, baja y
muy baja entalpia.

Figura 1-4. Recursos geotérmicos globales

ZONAS PROPICIAS AL DESARROLLO DE LA ENERGIA GEOTERMICA DE ALTA TEMPERATURA
- (REGIONES TECTONICAS Y VOLCANICAS EMERGIDAS)

- ZONAS FAVORABLES A LA ENERGIA GEOTERMICA DE BAJA TEMPERATURA
(CUENCAS SEDIMENTARIAS)

ZONAS DE ZOCALO CRISTALINO RESERVADAS PARA LA ENERGIA GEOTERMICA DE MUY BAJA TEMPERATURA

Fuente: Geothermie-Perspectives de ’ADEME en BRGM, en Guillermo LLopis
Trillo & Vicente Rodrigo Angelo, 2008

Dentro de las definiciones relacionadas a la geotermia, destacamos la energia
geotérmica mayor entalpia, ya que esta es la energia méas indagada y por lo tanto mas
utilizada en todo el mundo. Seguidamente se describira para reforzar la idea de energia
geotérmica y distinguir entre las dos clasificaciones mas utilizadas: alta o baja entalpia,
para finalmente dedicarse a la investigacion, calculo y disefio de este proyecto, por su
facilidad de explotacién y aplicabilidad en el campo de la climatizacién, corresponden a la

rama de la geotermia de muy baja entalpia.



20

1.3.1 Alta Entalpia

En algunas zonas del planeta Tierra, es facil ver que, dependiendo de la topografia,
que esta fuente de calor afecta a grandes masas de tierra o charcos de agua. En algunas
ocasiones el agua empieza a hervir y sube a la superficie en forma de chorros de vapor. En
otros casos, el calor se almacena en la tierra y en las rocas, y para extraerlo se inyectan
toneladas de agua que se evaporan y regresas a la superficie con altos niveles de energia
(Santilli, 2014).

La presencia de volcanes, aguas termales, y otros fendmenos térmicos debieron dar a
nuestros antepasados la idea de que ciertas zonas del interior de la tierra son calientes. Sin
embargo, fue recién entre los siglos XVI y XVII, cuando se excavaron los primeros
yacimientos a unos cientos de metros bajo tierra, que se dedujo que, por simple sentido
fisico, la temperatura del terreno aumentaba con la profundidad (Santilli, 2014).

El calor continuo se produce por la desintegracion de isétopos radioactivos de vida
prolongada de uranio (U238, U235), torio (Th232) y potasio (K40), presentes en la tierra.
Ademas del calor radiante, en proporciones inciertas, existen otras fuentes potenciales de
calor, como es la energia primordial que ha existido desde la formacion del planeta Tierra.
Los recursos geotérmicos de alta entalpia se pueden explotar utilizando directamente calor
para calefaccion o generando de electricidad a partir del uso de vapor en turbinas. En el
caso de la generacion de energia eléctrica, las instalaciones son similares a las de las
centrales téermicas, con la diferencia de que el vapor no se genera a partir de la combustion
de carbon, del petréleo o del gas, sino que se obtiene directamente de la energia

geotérmica (Llopis Trillo & Rodrigo Angulo, 2008).
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Hoy en dia, existen plantas de energia geotérmica en todos los continentes donde
hay depositos de agua caliente y/o de vapor. A través de perforaciones de gran
profundidad, se encuentra cerca de 4,5 GWt (Giga Watts térmicos), lo que ayuda a tener
un ambiente limpio al reemplazar los hidrocarburos con la fuente principal, sin embargo,

solo se aprovecha una pequeria parte del recurso.

1.3.2 Muy baja Entalpia

Aproximadamente toda la corteza terrestre esta formada por depdsitos geotérmicos
a temperaturas muy bajas, por debajo de los 25° C, a excepcidn de las zonas con agua

marina o continental.

El calor almacenado en el subsuelo superficial que se encuentra a bajas
temperaturas en suelos, rocas y aguas subterraneas puede denominarse energia geotérmica
superficial o somera, energia de baja entalpia o geotérmica solar. En cualquier punto de la
superficie del planeta Tierra se acumula calor en las capas exteriores de la tierra, a varios
metros profundidad, que puede ser aprovechado para la climatizacion de viviendas y
edificios gracias a las bombas de calor geotérmicas (Llopis Trillo & Rodrigo Angulo,

2008).

La energia geotérmica de baja entalpia centra sus aplicaciones en la capacidad del
subsuelo para acumular calor y mantener una temperatura estable durante todo el afio.
Desde una profundidad de 1 m, la diferencia de temperatura entre el aire y la tierra se

vuelve notable. Cuando bajas, la temperatura es mas estable, en la Figura 1-5 se evidencia,
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que, a mayor profundidad la temperatura se vuelve constante tanto en invierno como en el

verano.

Figura 1-5. Temperatura del suelo en relacion con la profundidad
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Fuente: Rodriguez, Eberhardt, Chiarella, & Tejada, 2018

Las instalaciones geotérmicas superficiales o someras se denominan asi a todos los
métodos gque incorporan 3 componentes principales en su funcionamiento: primero, un
intercambiador de calor asociado a la superficie terrestre o con una fuente de agua
subterranea o superficial, bombas de calor geotérmicas y sistemas de distribucion
(Gutierrez Soleibe, 2021). Existen diferentes formas y métodos para extraer la energia del
terreno a través de intercambiadores de calor que se conectan a un sistema de

intercambiador geotérmico (Marc De Val, 2014).

La superficie exterior del suelo intercambia calor con la atmdsfera, lo que, a su vez,
causa variaciones de temperatura hasta una profundidad 0 a 0,5 metros, por esta razon la
instalacion de intercambiadores de calor aire-tierra se recomienda realizarse a mas de 1
metro de profundidad. Dependiendo del tipo de suelo, después de los dos metros de
profundidad la temperatura empieza a ganar estabilidad, logrando temperaturas entre 15-

21 °C. El tema clave del buen funcionamiento de los sistemas geotérmicos radica en la
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diferencia entre la temperatura deseada y la temperatura del elemento. En las instalaciones
tipicas de veranos, el aire exterior debe estar alrededor de los 30-35° C y la temperatura

debe llegar alrededor de los 20-24° C (Marc De Val, 2014).

1.4 Caracteristicas del terreno

El tipo de suelo y la topografia tienen una influencia importante al momento de
disefiar e instalar un intercambiador de calor, debido a sus caracteristicas Unicas de
transferencia de calor (Beatriz Yolanda, 2012). Los sistemas de acondicionamiento
térmico tierra-aire, como lo son los conductos enterrados, son Optimos porque pueden
aprovechar la inercia térmica diaria y estacional del subsuelo. Es decir, aprovecha las
propiedades del suelo para mantener una temperatura interior estable a pesar de los

cambios y fluctuaciones exteriores.

A pesar de la amplitud publicada de la disponibilidad de esta energia, su
rendimiento puede variar ampliamente, dependiendo de temperatura que disponga. Es
claro que el comportamiento de las masas terrestres con respecto a la transferencia de calor
a traves de ellas y su capacidad de almacenamiento regiran en gran medida la eficiencia de

este tipo uso energético (Aguirre Tapullima & Ordofiez Chimbo, 2019).

Las propiedades térmicas del suelo afectan el contenido volumétrico de agua del
suelo, el porcentaje de volumen del aire y el porcentaje de volumen de los sélidos en el
suelo, asi como su relacion con la profundidad de instalacion de la tuberia. La

transferencia de calor en un elemento, como el suelo, estd determinada por dos
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propiedades: la conductividad térmica y la capacidad calorifica, que son la base principal

para el funcionamiento de los tubos enterrados.

1.4.1 Conductividad térmica

Las propiedades internas del suelo se relacionan con su capacidad para conducir
calor y con el movimiento de la energia térmica a través del suelo. El calor se mueve de
una region de alta temperatura a una region de temperatura mas fria, distribuida para
alcanzar el equilibrio, donde el calor se distribuye uniformemente por toda la sustancia.
Cuando la conductividad térmica del suelo es alta, el cambio en la temperatura de la
superficie es menor y también aumenta con la humedad. Por lo tanto, la arcillay la
humedad permiten una mejor transferencia de calor que el suelo duro. Los suelos rocosos,
arenosos o volcanicos, por el tamafio de las particulas que los componen, crean vacios que

producen un menor intercambio de calor. (Cabezas, 2012).

Segun la ley de Fourier, la conductividad térmica se puede expresar como la
cantidad de calor que atraviesa el material en un 1 metro de espesor en direccion x, como
consecuencia de una diferencia de 1 grado entre los extremos opuestos. Se expresa en
W/mK 'y se define con la siguiente formula:

K= (1.1)

=S

Donde K es la conductividad térmica, Q es la cantidad de calor y A es el area de

seccion transversal. Causa una diferencia de temperatura AT en una distancia de Ax.
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1.4.2 Capacidad calorifica

Es la capacidad que tiene el suelo para almacenar calor si la temperatura cambia,
pero sin cambiar de fase. En otras palabras, es la relacion existente entre la cantidad de
calor que se suministra a un sistema y la variacion de temperatura que este ocasiona, a su
vez indica la cantidad de calor que es capaz de almacenar un material cuando su
temperatura es aumentada, en este caso, por el ICTA (Gutierrez Soleibe, 2021). Se expresa

en J/m3K y se define con la siguiente formula:
AQ
=— (1.2
=77 12)

La capacidad térmica es C, AQ es la cantidad de calor necesario para hacer variar la

temperatura AT.

Considerando estas dos propiedades, se puede observar que, a cierta profundidad, el
proceso de infiltracion y enfriamiento del suelo se produce lentamente. En la Tabla 1-4 se
establecen los diferentes tipos de suelos segun los valores tipicos de coeficientes de

conductividad térmica y capacidad calorifica.

Tabla 1-4. Propiedades de transferencia de calor para tipos de suelos

Material Conductividad Capacidad
Térmica (J°/C/s) Calorifica (J*/cm™s)
Suelos arenoso
hamedo 0.017 1.68
Arena 0.003 1.26
Arcilla 0.0025 1.26
Orgéanico 0.0126 239
Nieve compacta 0.0029 0.92

Conductividad térmica y capacidad calorifica para diferentes tipos de suelos.

Fuente: (Cabezas, 2012).
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1.5 Intercambiadores de calor

En este punto, sabemos que tenemos una fuente de energia renovable que esta
disponible para todos y durante todo el afio. Una de las formas de aprovechar esto es
instalar intercambiadores de calor en el suelo, por los que circulard el liquido o el gas,
normalmente agua con anticongelante, en contacto con la capa subterranea de la superficie
de la tierra, que adquirira o transmitira energia debido a la diferencia de temperatura entre
el liquido y el terreno (Girodgeotermia, 2008) (Santilli, 2014). Un intercambiador de calor
es un dispositivo que transfiere calor continuamente de un medio a otro. Los mecanismos
de transferencia de calor en cualquier medio son: conduccion, conveccion y radiacion

(Llopis Trillo & Rodrigo Angulo, 2008).

. Conduccion: es la transferencia de calor a través de un medio a través de
interacciones entre particulas vecinas. Puede ocurrir en sélidos, liquidos y gases, aunque es
caracteristico de los sélidos, ya que en los gases y liquidos la conveccién siempre ocurrira
simultdneamente.

. Conveccion: es una forma de transferir energia térmica entre una superficie
solida y un fluido adyacente (liquido o gas). Consiste en los efectos combinados de la
conduccion y el movimiento del fluido causados por la diferencia en su densidad.

. Radiacion: es la emisién de energia en forma de ondas electromagnéticas,
que es el resultado de un cambio en la configuracion electronica de un &tomos o molécula.

Existen diferentes configuraciones para los sistemas de climatizacion geotérmicos,

que veremos a continuacion. Para el desarrollo del proyecto se hace énfasis en los
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intercambiadores de calor aire-tierra con implementacion de estos en horizontal bajo las

premisas del sistema de pozos provenzales.

1.5.1 Captacion con configuracion vertical

Consiste en realizar uno o varias perforaciones en los que se introduciran los
colectores de energia. Su longitud varia entre los 50 m y los 200 m. Tienen la ventaja de
ocupar poco espacio y ser estables a altas temperaturas. Por el contrario, su
implementacién es mas costosa que otros sistemas de recoleccion (Santilli, 2014)
(Girodgeotermia, 2008). Para las instalaciones verticales, la configuracion de los ductos es
en forma de U o coaxiales, aplicada en maltiples perforaciones, tal como observamos en la

Figura 1-6.

Figura 1-6. Representacion gréafica de las instalaciones geotérmicas acopladas al
subsuelo

i

U k

Fuente: Configuracion de los intercambiadores verticales: A la izquierda tuberia en

Uy a la derecha tuberia coaxial, respectivamente, Gutierrez Soleibe, 2021.
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1.5.2 Captacion con configuracion horizontal

La captacion horizontal consiste en realizar una serie de zanjas en las que se ubican
los colectores de energia. Su profundidad es de aproximadamente 0,6 m a 1,5 m. Este es
un sistema méas econémico que el sistema de perforacion, sin embargo, tiene la desventaja
de requerir una gran area de terreno, en la cual no sera posible cultivar plantas con raices
profundas que puedan perturbar los colectores de energia en el futuro o para construir
plataformas o cimientos (Santilli, 2014) (Girodgeotermia, 2008). Podemos observar en la
Figura 1-7 los esquemas de instalacion seglin sea la captacion del calor por energia

geotérmica.

Figura 1-7. Esquema de instalaciones geotérmicas acopladas al subsuelo

A N
MINLLEEFAINEEN FELZERENMIN2I2ID

A la izquierda, el esquema instalacion geotérmico de captacion vertical. A la

derecha, el esquema de instalacion geotérmico de captacién horizontal.

Fuente: Gutierrez Soleibe, 2021 en (Rivas-cruz et al., 2018).
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1.5.3 Pozos canadienses o provenzales

A diferencia de los dos métodos anteriores (sistema cerrado), este método utiliza
aire atmosférico como fluido de intercambio de energia (sistema abierto), en lugar de

utilizar un liquido.

Los pozos canadienses se basan en el uso de la energia térmica del suelo para
regular la temperatura del aire, para ventilar edificios, reduciendo asi el consumo de
energia eléctrica debido a la utilizacion sistemas de aire acondicionado (ADCA, OLMJ, &

PJLF, 2012).

En este tipo de sistema, el aire ingresa al pozo a través de una entrada de aire
debidamente protegida, gracias al inyector, se distribuye en las estancias del edificio a
climatizar, asegurando el suministro de aire fresco (Escuer J. Brunat, 2008), en la Figura 1-
8, se observa una representacion grafica de la instalacion del sistema climatizacién a partir

de tubos enterrados.

Figura 1-8. Sistema de climatizacién utilizando tubos enterrados

Fuente: ADCA, OLMJ, & PJLF, 2012.



30

La técnica que se aplica a la climatizacion por pozos provenzales o canadienses, a
través de tubos enterrados es conocida también alrededor del mundo como
intercambiadores de calor tierra-aire, cuyo fin es reducir el uso de aire acondicionado y asi
lograr una disminucion en el consumo de energia en el edificio (ADCA, OLMJ, & PJLF,

2012).

En Francia, se utilizaba esta técnica para refrigerar las casas, al ingresar el aire
exterior, de manera forzada dentro de los ductos, los cuales se encontraban a una
temperatura menor. EI mismo método se usé en Canada, pero con el objetivo inverso, es
decir, calefaccionar la edificacion, cuando el aire exterior se encontraba a una temperatura
menor a la de las tuberias bajo la superficie del suelo. De alli dan lugar su denominacién

(Llopis Trillo & Rodrigo Angulo, 2008).

Una variable importante de este mecanismo es la profundidad a la cual se debe
enterrar la tuberia, se ha tenido en cuenta que una profundidad de 2,5 metros es una
medida razonable, esto con el objetivo de reducir los costos de instalacion (ADCA, OLMJ,
& PJLF, 2012). De lo anterior, el ICTA se puede usar también durante todo el afio, para
climatizar en verano e invierno, siempre y cuando exista una diferencia de temperatura
entre el ambiente externo y el método de tuberias subterraneas para intercambio de calor.
El uso de bombas de calor geotérmicas en este tipo de configuraciones (sistema abierto) es
opcional, si se tiene un espacio muy amplio y si se desea mejorar el rendimiento, es alli,

donde se puede aplicar la teoria de las bombas geotérmica para calefaccion o refrigeracion.

Originalmente el pozo provenzal fue una canalizacion en piedra enterrada en una

ladera, utilizado para dirigir la conveccion natural, un flujo de aire desde la boca exterior
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por medio de un conducto al cuerpo principal del edificio tradicional. En invierno, la tierra
calienta este aire entrante mientras que en verano lo enfria gracias a la inercia térmica del
suelo. Un sistema sencillo e ineficiente, pero que, en un edificio tradicional provenzal,
donde la inercia térmica es alta debido a la existencia de muros gruesos y pocas aberturas,

el resultado merece alin mas la pena (Escuer J. Brunat, 2008).

Se han identificado tres configuraciones diferentes de redes de tuberias enterradas:
bloque Techelmann (bloque - rejilla), Techelmann distribuido (malla) y aislamiento
directo (anillo). Estos patrones de distribucion difieren segun el nimero y la distribucion

de los tubos horizontales (REHAU Unlimited Polymer Solutions, 2016).

e Directos aislados (anillo)

Su mayor aplicacion es en viviendas unifamiliares y/o pequefias obras de
construccidn. Se adopta este disefio porque es rentable y rentable al usar zanjas
existentes en lugar de volver a excavar. La figura 19 muestra la falla del

sistema segun REHAU, 2016

Figura 1-9. Distribucion directo aislado

House

Fuente: REHAU, 2016.
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Su instalacion consta de uno o dos conductos, que son conducidos a la cAmara
central, donde el ventilador impulsa todo el sistema y que a su vez se conecta

directamente a la torre de extraccion.

e Distribucién Techelmann (rejilla)

Se utiliza cuando no se puede lograr una distribucion de tipo aislado porque la
longitud total de las tuberias es muy larga por mayor caudal, mejora y confort
térmico. Este tipo de sistemas se ubican en grandes edificios, por lo que es muy
importante tener en cuenta que las galerias de entrada y salida de aire deben
tener drenaje (por percolacion al suelo o por condensacion de tuberias). La
Figura 1-10 expone la representacion del sistema de climatizacion por

intercambiador de calor tierra-aire.

Figura 1-10. Distribucion techelmann

Fuente: REHAU, 2016.

e Bloque Techelmann (bloque - rejilla)
Este sistema combina los dos métodos descritos anteriormente, pero los
implementa en un espacio limitado; Por ello, su seccidn se construye su seccién

como un blogque con varias capas de tuberias. A la hora de disefiar este tipo de
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sistemas es de suma importancia analizar la inercia térmica de todo el blogue ya

que un mal disefio no permitird un adecuado intercambio de calor. Figura 1-11.

Figura 1-11. Distribucion blogue techelmann

- L J
PT= - | (el@]e)
|
- o0

Corte

Fuente: REHAU, 2016.
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2. Capitulo 2: Estado del Arte

En el capitulo dos se exponen las investigaciones y estudios realizados a nivel
informativo, técnico y tecnologico, los cuales aportan para el desarrollo vy

conceptualizacion del prototipo de disefio propuesto en el presente proyecto.

2.1 Estado del arte

La conversion de calor en electricidad es el uso 6ptimo de un recurso geotérmico.
Hasta ahora, 24 paises aprovechan la electricidad de los sistemas geotérmicos, con un total
instalado de capacidad de unos 8932 MWe. Las aguas geotérmicas gastadas de las turbinas
de vapor son descargadas en el subsuelo a una distancia de los depoésitos del que se
derivaron, dependiendo del entorno geoldgico, la calidad del agua, el entorno local y los
reglamentos estatales.

Los recursos geotérmicos a baja temperatura son omnipresentes y cada vez mas son
utilizados en el mundo como se observa en la Figura 2-1. De 2000 a 2005, el numero de
paises que utilizan los recursos geotérmicos aumentaron de 58 a 72, con la duplicacion de
la capacidad instalada a 27.825 MWH1. La energia térmica utilizada aument6 un 40% en el

mismo lapso, para 261.418 TJ/afio /72.622 GWh/afio) (Thain, Reyes, & Hunt, 2006).
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Figura 2-1. Paises que utilizan recursos geotérmicos a baja temperatura

a3
%

New Zealand 7,806

Los cinco usuarios principales son China, Suecia, EE. UU, Islandia y Turquia. Los
consumidores con >1000 TJ/afio se indican con circulos solidos y aquellos con <1000

TJ/afio por una X.

Fuente: Thain, Reyes, & Hunt, 2006.

2.1.1 Estado actual de la energia geotérmica en Colombia

En el estudio de Geraldyn Arias Marin y Ana Maria Acevedo Sanchez encontramos
el estado actual de la produccién de energia geotérmica en Colombia, que es un estudio
que recorre el mundo en busca de proyectos de desarrollo geotérmico, y el nivel de
progresion energética, para establecer como los gobiernos se han comprometido a cumplir
con los compromisos pactos en Rio y Kioto. Cambiando el uso de recursos fosiles para
producir energia, se puede lograr una disminucion de los efectos invernaderos; esto,

produciendo energias limpias para el medio ambiente como la energia geotérmica, las
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cuales representan incluso menores costos, ya que es gratuita y comercial (Acevedo

Sanchez & Arias Marin, 2017).

Realizaron un estudio cualitativo, con enfoque descriptivo, preguntando por el
estado de los proyectos geotérmicos en el pais, con el fin de establecer el nivel de
desarrollo y con ello, centrarse en las dos cosas mas importantes para el futuro del pais en
el &mbito energético: Proyecto Geotérmico Binacional Tufifio — Chiles — Cerro Negro, en
2015, el cual es un proyecto que impacta a los paises de Ecuador y Colombia mediante un
par de taludes volcénicos de Chile, ubicados en la frontera; Proyecto Nereidas, ubicado
cerca del Nevado del Ruiz, el cual ha sido soportado por empresas como BID, ISAGEN,

UNE y CHEC (Acevedo Sanchez & Arias Marin, 2017).

Colombia cuenta con considerables fuentes de recursos geotérmicos ubicados
principalmente en la cordillera central, por lo que, desde el siglo anterior se han efectuado
estudios que permitan determinar los sitios 6ptimos para la utilizacion y produccién de
energia geotérmica. Con base en lo anterior se tiene: el Nevado del Ruiz para el proyecto
Nereida; volcanes Chiles y Cerro Negro, frontera con Ecuador, Proyecto binacional Tufifio
— Chiles — Cerro Negro; el volcan Azufral, ubicado en el sur del pais; region nororiental de
Boyaca, municipio de Paipa y zonas aledafas; volcan Nevado de Santa Isabel, también

ubicado en la cordillera central (Acevedo Sanchez & Arias Marin, 2017).

Gracias a la investigacion de los autores, podemos establecer el estado actual de la
energia geotérmica en Colombia, asi como los marcos legales que la rigen, que la defines y

supervisa. Se evidencia poco aprovechamiento de los recursos geotérmicos en el pais
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2.1.2 Investigaciones y aportes al tema a nivel nacional

Existe en la regidn del Huila un proyecto de caracterizacion de los principios de los
pozos provenzales para el municipio del Juncal, demostrando como varian las
temperaturas a diferentes profundidades, a su vez, se toman valores experimentales de
temperatura para aplicarlos en célculos de transferencia de calor, con el objetivo de
proponer al lector el uso de tecnologias sostenibles, con su aporte de ingenieria se espera
generar desarrollo a la zona de estudio en cuanto a climatizacion en las edificaciones. Se
espera dar solucién al planteamiento del problema, la cual, son las elevadas temperaturas
en la zona y con su investigacion se pretende implementar este sistema con el fin de
generar temperaturas de confort dentro de las viviendas. Gracias a la investigacion de los
autores, se solidifican los pardmetros de disefio de pozos provenzales y proponen al lector
el uso tecnologias sostenibles. Con su investigacion “Pozos provenzales para aplicacion en

climatizacion tipo confort” (Losada Gomez & Charry Celis, 2016).

El trabajo de los autores titulado “Disefio de la automatizacion y control de un
sistema de ventilacion natural forzada a partir de tubos enterrados para espacios interiores
en el Edificio de Ingenieria Eléctrica 117, avalado por el equipo GISEL de E3T, fue el
primer intento de establecer un sistema forzado de ventilacion natural adaptativa
ventilacién para el edificio. Se efectu6 un analisis de las especificaciones necesarias con
las que se puede adoptar y materializar un sistema de este tipo, en el edificio de Ingenieria
Eléctrica Il de la Universidad Industrial de Santander, con el propésito de determinar
cuéles eran los parametros minimos requeridos, adaptados a las condiciones climaticas de

la ciudad de Bucaramanga, para su funcionamiento (ADCA, OLMJ, & PJLF, 2012).
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Se muestra una solucion sencilla y 6ptima, mediante la aplicacion del concepto de
eficiencia energética, al problema de consumo excesivo de energia eléctrica para el uso de
espacios interiores, bajo la premisa de comodidad térmica. Lo anterior, implementando
elementos externos como tuberias bajo enterradas en el suelo, que conectan al interior de
la vivienda y proceden a automatizar y controlar la temperatura. Dicho prototipo es un
sistema de ventilacion natural forzada, la cual puede ser monitoreada mediante los

parametros que componen el sistema (ADCA, OLMJ, & PJLF, 2012).

Una vez tomadas las mediciones pertinentes de forma continua, en un ciclo de cada
hora durante tres meses consecutivos, fue posible obtener resultados favorables, mostrados
en la Figura 2-2., demostrando el potencial del sistema en climas de alta temperatura, tales

como el caso de la ciudad de Bucaramanga.

Figura 2-2. Temperatura del suelo a una profundidad de 3 metros

Temperatura del suelo a una profundidad de 3m

- Septiembre
+ Octubre
+ Noviembre

Dia

Se tomé la temperatura en la ciudad de Bucaramanga a 3 metros de profundidad
durante 3 meses. En verde el mes de septiembre, en rojo el mes de octubre y azul el mes de

noviembre. Fuente: ADCA, OLMJ, & PJLF, 2012.
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En su investigacion, demuestran la efectividad de aplicar sistemas de ventilacion
natural forzada a partir de tubos enterrados en base a las premisas de los pozos provenzales

0 canadienses, esta tecnologia es aplicable a clima calidos y humedos.

Como aportes al tema, existen otros proyectos de investigacion similar. Con el uso
de bombas de calor se climatizan espacios. Antes mencionado en este documento, estos
son ejemplos de aplicacion de sistemas de climatizacion por energia geotérmica somera

con una instalacién de captacion horizontal en subsuelos.

El investigador Fernando Gutiérrez, propone un prototipo geotérmico a partir del
uso de bombas de calor para la climatizacién en espacios de la Universidad EIA, para
hacerle frente a la problematica de la demande de energia eléctrica y la necesidad de
utilizar tecnologias con energias renovables. Segun cita Gutiérrez a partir de Ruiz (2019).
“Los sistemas de climatizacion, o HVAC por sus siglas en inglés (Heating, Ventilating and
Air Conditioning), consumen el 40% de la energia domeéstica total, siendo para Colombia
mas del 25% de la demanda energética en hogares y oficinas”. A partir de alli surge la
necesidad de utilizar e implementar formas de ahorro energético para los sistemas de

climatizacién convencionales (Gutierrez Soleibe, 2021).

La Universidad EIA es reconocida por su aplicacion de ingenieria e innovacion, el
campus posee con una infraestructura moderna, enfatiza la autosuficiencia y la proteccion
del medio ambiente. Ofrece comodidad a los estudiantes y su personal. El campus de Las
Palmas cuenta con sistemas de HVAC convencionales en algunos espacios, muchas aulas
aun no cuentan con la climatizacion adecuada, especialmente para el clima de la zona ya

que segun Poveda (2006), el gradiente de temperatura atmosférica anual para el area de
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Antioquia tiene un aproximado de temperatura de 5.3 °C por Km sobre el nivel del mary
es posible que la temperatura media anual para el Alto de las Palmas varie entre 12 y 17
°C, debido a dos periodos anuales de "invierno™ y dos de "verano™, correspondientes a
variaciones en la precipitacion. La temperatura del ambiente es una variable que depende
de fendmenos meteorologicos diarios, mensuales y anuales. Debido al amplio rango de
valores que puede presentar, se vio en la necesidad de implementar un sistema compuesto
para la calefaccion y refrigeracion en diferentes momentos del dia, en la Figura 2-3 se
enmarca la localizacion de la universidad, pozo de captacion y los espacios propuestos

para la climatizacion (Gutierrez Soleibe, 2021).

Figura 2-3. Localizacion de la Universidad EIA sede Las Palmas

Unwemdad EIA

"“""J?L—_—LJ—-

Fuente: Gutiérrez Soleibe, 2021.
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2.1.3 Investigaciones y aportes al tema a nivel internacional

Para los autores del proyecto de investigacion “VIABILIDAD Y PERTINENCIA
DE LOS SISTEMAS DE ACONDICIONAMIENTO AMBIENTAL POR GEOTERMIA
DE BAJO COSTO EN EL AMBITO DE LA CIUDAD DE SANTA FE”, El hombre, en la
Argentina, presenta una dependencia creciente de la energia principalmente eléctrica, cerca
del 30% es la energia eléctrica que se consume en viviendas y edificaciones. Cerca de la
mitad de esta energia se usa en climatizacion y acondicionamiento térmico de espacios.
Este régimen es impulsado por el crecimiento socioeconémico y demogréfico, siendo
aproximadamente el 30% de la energia que se consume se utiliza en viviendas y edificios.
“Desde hace varios afios, vienen trabajando de manera coordinada, catedras institucionales
como Instalaciones e Introduccion a la Tecnologia, en el estudio y difusion de diferentes
sistemas pasivos, activos, combinados y sus sistemas de control; y en este Gltimo tiempo,
en el andlisis de la viabilidad y pertinencia algunos sistemas de energias renovables de baja
escala y costo en el &mbito de la ciudad de Santa Fe, en especial sobre sistemas
geotérmicos de baja entalpia” (Rodriguez, Eberhardt, Chiarella, & Tejada, 2018). (Aguirre

Tapullima & Ordoiiez Chimbo, 2019).

Es prospera la aplicacion de intercambiadores de calor aire-tierra (ICTA) en la
ciudad de Santa Fe, esta presenta condiciones de suelos adecuadas (suelos arenosos) con
propiedades térmicas optimas a una profundidad de instalacion de 2,5 metros. Para poder
obtener datos reales sobre costos y posibilidades de implementacion, tomaron como
referencia un proyecto de vivienda de unos 85 m2 de superficie cubierta, proximamente a

ejecutarse en la zona de la costa. En la figura 2-4., se observa el plano en vista lateral del
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proyecto de vivienda de 85 metros cuadrados con el sistema de pozos provenzales

instalado en la vivienda y en la Figura 2-5 el corte en detalle del sistema de tuberias.

Figura 2-4. Plano vista lateral con sistema de climatizacion pozo provenzal
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En azul, el punto de captacion de aire o entrada de aire al sistema. En rojo, el
sistema de tuberias. En verde, el punto o zona de agua debido a la condensacion o

infiltracion en las tuberias. Fuente: Rodriguez, Eberhardt, Chiarella, & Tejada, 2018.

Figura 2-5. Plano corte en detalle de instalacion
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Fuente: Rodriguez, Eberhardt, Chiarella, & Tejada, 2018.

Para Sol Agustina Peiretti (2017). En su préactica y proyecto de investigacion
“GEOTERMIA DE BAJA ENTALPIA EN SUELOS LOESSICOS: CASO DE

ESTUDIO”. Se pueden hacer conclusiones de la investigacion:

En primer lugar podemos resaltar la importancia de seleccionar nuevas tecnologias
que puedan ser aplicadas para satisfacer las necesidades de las comunidades y poblaciones
y a su vez utilizar recursos naturales y renovables como la energia y la energia geotérmica
en cantidad. El aprovechamiento de la energia geotérmica a traves del sistema de tuberia
enterrada se puede utilizar en cualquier parte del mundo, basta con conocer ciertas

caracteristicas del sitio de instalacion, asi como las caracteristicas del suelo.

A diferencia de otras fuentes de energia, la energia geotérmica proporciona un flujo
constante y uniforme independientemente de las variaciones estacionales como la lluvia, el
sol, el viento, etc. Es importante tener en cuenta que los pozos provenzales/canadienses
tienen mucho aire acondicionado en verano, lo que los convierte en la alternativa perfecta
a los sistemas de aire acondicionado convencionales. Una comparacion entre los costes
energéticos que tiene el pozo provenzal (un extractor de bajo consumo cuando el sistema
de extraccion es mecanico) con los elevados costes de la climatizacion, favorece
claramente la balanza a favor del primero. (Aguirre Tapullima & Ordofiez Chimbo, 2019).
Sin embargo, en invierno, es posible que el pozo por si solo no proporcione el calor
necesario para enfriar un edificio, segun la latitud. Sin embargo, pueden ayudar a

precalentar el aire de manera significativa, lo que significa un ahorro significativo, ya que
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se reduce la diferencia de calor que el sistema de aire acondicionado artificial tendra que

entregar. (Aguirre Tapullima & Ordofiez Chimbo, 2019). (Peiretti, 2017).

Para Ana Maria Cabezas (Barcelona, octubre 2012). “EFICIENCIA
ENERGETICA ATRAVES DE UTILIZACION DE POZOS CANADIENSES CON EL
ANALISIS DE DATOS DE UN CASO REAL “CASA POMARET”. Se aprecian las

siguientes conclusiones mas relevantes de su investigacion:

Los datos almacenados del monitoreo se han graficado para que se puedan
visualizar los cambios de temperatura. Los resultados se obtienen en invierno, con
temperaturas de hasta 27°C, entre las 14 y las 16 horas. En verano, la temperatura sube
mas de 28°C, de 16:00 a 20:00 horas. Ademas, se observaron picos de aumento de
temperatura, que se atribuyeron al aislamiento de las ventanas centrales, ya que estaban
desprotegidas en el momento del estudio, y al uso excesivo del sistema de ventilacion

natural, calefaccion y pozos. (Aguirre Tapullima & Ordofiez Chimbo, 2019).

Se puede determinar que el cambio de temperatura al interior de la casa esta
influenciado de 1° C a 4° C durante el encendido del pozo. La temperatura del aire que
ingresa al pozo en invierno nunca ha sido inferior a 16°C, por lo que, si se observa
intercambio de calor con el s6tano, se logra ingresar a la vivienda con una temperatura
entre 17°C y 19°C. s6tano es de 1° C a 3 ° C. No use el pozo porque la temperatura
exterior es inferior a 16 ° C. En verano, la temperatura promedio del aire que ingresa al
pozo es de 24 ° C y sale alrededor de 21 ° C. En verano, la transferencia de calor en el

pOzo se siente mejor.
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El uso de un pozo tiene un mayor efecto en verano, siempre que se active antes de
que se alcance la temperatura maxima interior y se apoye en la ventilacion natural.
También se ha observado que los pozos pueden mantener una temperatura interna
constante, si la temperatura exterior no cambia demasiado drasticamente (Aguirre

Tapullima & Ordofiez Chimbo, 2019).

Dentro de la explotacion de los recursos geotérmicos con animos lucrativos y
econdmicos existen empresas dedicadas a la fabricacion e implementacion de estos
sistemas de climatizacién. En Espafia, existe una empresa dedicada explicitamente a la
instalacion de intercambiadores de calor tierra-aire bajo la premisa de pozos provenzales.
Rehau Unlimited Polymer Solutions, es una empresa con presencia en Canada, Espafia y
gran parte del continente europeo, a la vez, son lideres de soluciones basadas en polimeros

para la construccion, la automocion y la industria

Diferentes profesionales han estado buscando alternativas de disefio y constructivas
que permitan disminuir las necesidades energéticas de las estructuras. Un ejemplo de ello,
son los intercambiadores de calor del suelo, también llamados AWADUKT de REHAU,
los cuales contribuyen inmensamente a la reduccidn del uso energético de un edificio. Otro
aspecto a destacar es la capacidad de almacenamiento de energia tanto de los materiales
empleados como del terreno donde se ubican los proyectos, utilizando dicha capacidad
para ventilar de forma controlada los espacios interiores y ofrecer una demanda energética
sustentable y sostenible. EI primer intercambiador de calor basado en las propiedades del
suelo con una capa interna antibacteriana fue desarrollado por REHAU. Todos estos

aspectos impulsan a los disefiadores y constructores y cualquiera interesado en reducir el
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impacto ambiental y los costos de produccion, a buscar e implementar tecnologias de
energia limpia en sus proyectos (REHAU Unlimited Polymer Solutions, 2016). En la
Figura 2-6 podemos observar el funcionamiento del intercambiador AWADUKT de la
empresa REHAU, a la izquierda funcionamiento en verano, a la derecha funcionamiento

en invierno.

Figura 2-6. Funcionamiento intercambiador AWADUKT de Rehau

|H]HE ‘ -. :
b am d 1 3
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Fuente: REHAU Unlimited Polymer Solutions, 2016.

En la Figura 2-7 se expone un ejemplo de instalacion para uso residencial de los

intercambiadores AWADUKT por parte del grupo Rehau.
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Figura 2-7. Intercambiador AWADUKT THERMO aplicaciones residenciales

Fuente: REHAU Unlimited Polymer Solutions, 2016.

3. Capitulo 3: Calculos y criterios de disefio

En el capitulo tres se plantea un mapa de disefio en el cual se puede hacer una
seleccion adecuada de los parametros de disefio del intercambiador tierra-aire. Se expone
una estrategia de disefio y un método de célculo basado en la metodologia de De Paepe &
Janssens. En este capitulo se presenta un analisis analitico del intercambiador basado en la
definicion de la eficiencia del intercambiador de calor. Adicionalmente, se realiza la
aplicacion del método en un caso de estudio de una vivienda unifamiliar para tomar como

referencia la futura implementacion en estructuras similares.

3.1 Dimensionado y método de calculo

Bajo la literatura disponible, se pueden encontrar diversos modelos de célculo para

el disefio de intercambiadores de calor tierra-aire; clasificando los algoritmos en dos
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grandes grupos: un primer calculo de transferencia de calor desde el aire circundante al
interior de la tuberia; y el otro determina la transferencia de calor de dicho elemento al
suelo; para ambos casos, los datos de entrada que se requieren tienen que ver con las
caracteristicas geomeétricas tales como las dimensiones del sistema, las caracteristicas
térmicas de la tuberia y el suelo, y finalmente, la temperatura del suelo durante el periodo
de funcionamiento del sistema (De Paepe & Janssens, 2003).

La resolucion se realiza utilizando herramientas mateméticas debido a la
complejidad de la mayoria de los métodos térmicos. En la mayoria de los casos, el
intercambiador de calor tierra-aire (ICTA) es solo un elemento de todo el sistema del
edificio. Los disefiadores no tienen mucha libertad para determinar el tamafio y la
disposicién de los ductos del ICTA. El objetivo principal es elegir la longitud, el didmetro
y el numero de tuberias. Los criterios de disefio estan limitados por el espacio y las

condiciones econdmicas del sistema.

3.1.1 Analisis de parametros de disefio

Los requisitos de disefio se logran calentando o enfriando el aire de ventilacion en
el conducto enterrado desde la temperatura del aire exterior hasta la temperatura del suelo
dentro del tubo. Se sigue el método de analisis térmico de (De Paepe & Janssens, 2003).

Por tanto, es necesario conocer:

e mg,. ; Caudal masico de aire [Kg/s]
o Tuireen; Temperatura del aire de entrada [K]

o  Tairesar; T€Mperatura del aire de salida [K]
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o Tsuelo; Temperatura del suelo [K]
El flujo masico de aire y la temperatura del aire de salida se determinan de acuerdo
con los requisitos de disefio. Las temperaturas del aire de entrada y del suelo estan sujetas

a las condiciones climaticas de disefio de la materia.

La temperatura del suelo estd determinada por el climay la composicion del suelo.
Las fluctuaciones de temperatura del suelo disminuyen a medida que aumenta la

profundidad de la tuberia.

3.1.2 Dimensiones del intercambio de calor

Los parametros de dimensionamiento del intercambiador de calor tierra-aire son:

e D: Diametro del ducto
e [: Longitud del ducto
e n: NUmero de tuberias en paralelo instaladas
Para el disefiador, estos parametros tienen que ser determinados de tal manera que
se cumplan las condiciones de contorno y el rendimiento del intercambiador de calor. Esto
significa que la ubicacion, el espacio disponible, el disefio del edificio y la economia

imponen restricciones a la eleccion de la longitud y el nimero de tubos.

3.1.3 Eficiencia del intercambiador de calor y NTU

En un intercambiador aire-tierra, el aire es el Unico fluido caloportador. El calor es

liberado o absorbido por el aire que fluye a través de las paredes de la tuberia hacia el
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suelo circundante. (De Paepe & Janssens, 2003). El calor total transferido al aire a medida

que fluye a través de una tuberia enterrada se puede escribir:
Q = ma.LreCp,aire (Taire,sal - Taire,en) (3-1)
Donde; Cp,air: Capacidad térmica del aire. [J/KgK]

Debido a la conveccion entre la pared y el aire, el calor transferido también puede

se puede escribir:

Q = U0, AAT (3.2)
Donde;
U;.:: Coeficiente global de intercambio de calor [W/m2-K].
A: Area de transferencia de calor. [m2]
AT: Diferencial de temperaturas. [K]

El coeficiente global de transferencia, UT, se puede calcular como el inverso de la
resistencia térmica total del sistema por el area de transferencia de calor. En este caso, la
resistencia total se compone por la resistencia de conveccion del aire, la resistencia de
conduccion de los tubos y la resistencia de conduccidn del suelo. Siendo la resistencia

total:

1

Riot = Raire + Riuvo + Rsueto Y Utor = R4
tot

Donde:
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R;,:: €s la resistencia térmica total [K/W]

R ire: €S la resistencia térmica del aire [K/W]
Riupo: €S la resistencia térmica de los tubos [K/W]
Rsuei0: €S la resistencia térmica del suelo [K/W]
A: es el area de intercambio de calor [m2]

En el Anexo A se muestra las ecuaciones y los parametros para el calculo de las

resistencias térmicas que actian en el ICTA

Se considera que la conductividad del tubo es mucho menor que la del suelo, por lo
que la temperatura de la pared del tubo es igual a la temperatura del suelo (De Paepe &
Janssens, 2003). Tsyero = Tparea

AT = (Taire,en - Tsuelo)(Taire,sal - Tsuelo)
ln[(Taire,en - Tsuelo)/(Taire,sal - Tsuelo)]

Taire,en - Taire,sal

ln[(Taire,en - Tsuelo)/(Taire,sal - Tsuelo)]

(3.3)

Igualando las ecuaciones (1) y (2), se obtiene una relacién exponencial de la
temperatura de salida del aire en funcidn de la temperatura de la pared y la temperatura de

entrada:

_(UtotA . c )
— m .
Taire,sal - Tsuelo + (Taire,en - Tsuelo e atre=p.aire (3-4)
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Si se usa un tubo de longitud infinita (A = o), el aire se calienta o se enfria a la

temperatura de la pared. La eficacia de un intercambiador de calor tierra-aire se puede

determinar de la siguiente manera:

Ty — Ty
e= aire,sal aire,en (35)

Tsuelo - Taire,en

Utilizando la ecuacién (3.4), la eficiencia es:

_(UtotA

E=1—¢ mdtrecp,aire) (36)

El valor exponencial de € se llama “ntimero de transferencia de unidades” (NTU):

_ UintA
NTU = —— (3.7)
Myre Cp,aire

La ecuacion (3.6), quedaria expresada:

e=1-—eNTU (3.8)

3.1.4 Influencia de NTU en la transferencia de calor
ElI NTU consta de tres pardmetros que pueden variar:
h: el coeficiente de conveccion del aire dentro del tubo
A: Seccidn transversal del tubo

Myre- €l caudal masico de air
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El area depende del diametro y de la longitud y esta dada por A = nDL, El

coeficiente de conveccion dentro de un tubo se define por:

h_Nu/l 39
- D (')

El nimero de Nusselt para el flujo dentro de un tubo viene dado por:
Nu = 3.66 si Re < 2300 (3.10)

%(Re — 1000)Pr

Nu =
1+ 12.7\/% (Pr’ls —1)

(3.11)

Donde,
e = (1.82logRe — 1.64)™% (3.12)
Si 2300 < Re <5x%x10°y 0.5 < Pr<10°

La ecuacidn (10) se aplica a un flujo laminar completamente desarrollado. La
ecuacion (11) da un flujo turbulento en un tubo con una superficie interior lisa. EI numero

de Reynolds esta relacionado con la velocidad del aire y el didmetro promedio:

VaireD
Re = —— (3.13)

aire

Donde; V. = Velocidad caracteristica del aire y vyire =

viscosidad cinemdtica del aire

El nimero de Prandtl:
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v .
Pr=—""(3.14)

aire
El caudal masico viene dado por:

2

T
Maire = Paire TValre (3-15)

Donde; p,ire = densidad del aire

La longitud L es un parametro independiente que influye en NTU. Hay una
variacion lineal de NTU con la longitud. Cambiar el diametro D o la tasa de flujo masico
m cambian la velocidad del aire dentro del tubo. Esto da como resultado un nimero de
Reynolds cambiante. Por lo tanto, D y m no tienen influencia independiente en NTU.
Como NTU varia linealmente con L, el pardmetro NTU/L solo depende de D y m (De

Paepe & Janssens, 2003).

3.1.5 Influencia de la caida de presién

La caida de presion en un tubo liso viene dada por:

A :gi . % (3.16)
P Dpalre 2 '

3.1.6 Caida de presion especifica
La caida de presion especifica J esta definida por le ecuacion (3.17)

A
jo

= Nl
NTU (3.17)



95

Donde J es una medida de la caida de presion necesaria para realizar una unidad de

NTU.

Para facilitar la implementacion del anélisis térmico expuesto en el modelo de De
Paepe & Janssens, 2002, se propone una metodologia donde se expone el orden a seguir
para realizar los célculos y poder aplicarlos en los criterios de disefio del ICTA. En la

Figura 3-1 se plantea un diagrama de flujo para realizar los célculos del sistema.



Figura 3-1. Diagrama de flujo para los calculos del sistema

Entrada de datos:
(Viscosidad cinematica,
conductividad térmica,
capacidad térmica,
difusividad térmica,
densidad)

o
Calcular caudal total

segin velumen,
habitaciones y

| renovaciones por hora |

v

Impeoner valores de
diametro y longitud
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Calcular seccién transversal,
area de transferencia,
velocidad y caudal masico
{formula 15)

f N
Imponer valores de
temperatura de

entrada y del suelo

\ J

P —

Calcular formulas
12,13y 14

Re < 2300

Aumentar
diametro

2300=Re<5x=10%
05<Pr<10*6
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transferido:
formula 1,2y

'

Calcular
eficiencia:
formula 508

Calcular caida
de presion:
formula 16 y 17

FIN

Fuente: Autor, 2022 de (Voos, Brondino, Berli, & Di Paolo, 2018).
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3.2 Elementos de instalacion

En el apartado 1.5.3 se teoriza los pozos provenzales o canadienses y sus diferentes
configuraciones, a continuacion, se hablara de los elementos de instalacién que componen

los criterios de disefio del ICTA

Los ductos de la instalacion pueden ser de diversos materiales, pero deben ser
Optimos en concepto de resistencia a la compresion y presentar adecuada conductividad
térmica. Por lo general, se selecciona el material dependiendo de las caracteristicas de la
instalacion, asi mismo, las cargas que tengan que soportar. Los materiales mas comunes
observados en la bibliografia son: PVC, polipropileno, hormigdn y acero inoxidable

(Escudero, 2021). (Tabla 3-1)

Tabla 3-1. Conductividad térmica de los materiales mas empleados

Material Conductividad térmica [W/mK]
PVC 0,17
Polipropileno 0,22
Hormigon en masa 0,8-1,9
Acero inoxidable 14,2-15,1

Fuente: Escudero, 2021.

Existen dos riesgos comunes en el intercambiador de calor, estos son las particulas
en el aire de entrada y la presencia de humedades a raiz de la interaccion del agua
condensada proveniente del aire. Para garantizar que las condiciones del aire impulsado
son adecuadas, se instalan filtros en la entrada y salido del ICTA. Normalmente se usan

filtros opacimetros, los cuales detienen el polvo y polen, se aconseja que su limpieza sea
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cada mes, aungue dependera de la ubicacion de instalacion y la polucion en el aire

(Escudero, 2021).

El riesgo de condensacion en el interior de los conductos, el cual depende de la
situacion climatica, asi como de la profundidad de excavacién y la velocidad del aire,
puede implicar crecimiento de moho y la aparicién de malos olores, por lo tanto, se deben
limpiar los conductos anualmente. Las soluciones desinfectantes con agua serviran para el
proceso de limpieza, la cual se podra realizar Gnicamente si la tuberia presenta una
pendiente que permita la evacuacion de los liquidos, por lo cual, se recomienda realizar la

instalacion con una pendiente del 2% (Escudero, 2021).

3.2.1 Punto de captacion de aire y filtros

Este punto en el sistema es donde el aire exterior ingresa al intercambiador de
calor. Esta entrada debe estar situada un poco mas arriba (de 1 a 1,5 metros) para evitar
aspirar aire contaminado. También por este motivo, también se eligieron las cuencas
hidrograficas como lugares donde el aire seguia circulando; Evite los huecos donde quede
aire atrapado. Los filtros instalados en las aberturas de ventilacion se utilizaran
principalmente para evitar la entrada de polvo, suciedad e insectos en las tuberias y
sistemas; se puede utilizar cualquier tipo de filtro que cumpla esta funcion béasica (Avilés
Jimenez, 2019). En la Figura 3-2 se observa la configuracion e instalacion del punto de
captacion de aire con los filtros necesarios para el sistema de climatizacion por

intercambiador de calor tierra-aire.
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Figura 3-2. Punto de captacion de aire y filtros ICTA

i Filtro malla
| |

Filtro

Fuente: Internet, 2022.

3.2.2 Punto de drenaje de condesados

Se puede formar condensacion en los sistemas de tuberias a medida que se enfria el
aire que ingresa al intercambiador. Para garantizar el funcionamiento a largo plazo del
intercambiador de calor aire-tierra y evitar la formacion de olores, es necesario drenar
continuamente el condensado. Esto incluye un punto de descarga y un orificio instalado en
el sistema de tuberias para facilitar el drenaje de liquidos y no aerosoles del sistema al

suelo.

3.2.3 Elementos de circulacion de aire

Para la circulacion del aire en el sistema de intercambiador de calor y que llegue a
la habitacién deseada a climatizar, para esto, se debe tener un sistema que proporciones ese
movimiento de aire deseado. Hay varios sistemas de ventilacion basicos en el ambito

residencial, natural o forzada.
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. Natural: En los sistemas de ventilacion natural sin ventiladores, la
renovacion del aire se produce exclusivamente por la accién del viento o por la existencia
de un gradiente de temperaturas entre el punto de entrada y el de salida. Es importante
tomar en cuenta que con este sistema no se garantizan los caudales minimos de ventilacion

(Avilés Jiménez, 2019).

. Forzada: En los sistemas de ventilacion forzada, la renovacion del aire se
produce exclusivamente por la accién mecénica ejercida por los inyectores o extractores de
aire. Con este sistema se puede garantizar los caudales minimos de ventilacion requeridos

para cada sistema.

Existen diferentes tipos de ventilacion forzada o mecanica; sin embargo, uno que se
utilizara en esta aplicacion seria la ventilacién mecanica con suministro mecanico y
extraccion natural debido a su economia y ventajas para los sistemas de intercambio de
calor por aire y suelo. En este sistema de ventilacion forzada, el aire es recibido
mecanicamente por ventiladores/boquillas a través de conductos, mientras que la entrada
de aire se produce de forma natural a través de rejillas o ventanas conectadas a cada

habitacion del espacio habitable.

3.3 Caso de estudio para el disefio del ICTA

En el caso de estudio en este trabajo corresponde a un disefio arquitectonico de
casas tipo para un proyecto autosostenible que, cuentan con un area construida de 39.9
metros cuadrados, estas, estan constituidas por dos habitaciones, un bafio, sala, comedor,
cocina y patio al aire libre, ademas de contar con paneles solares y un sistema de

recoleccion de aguas lluvias. La propuesta de vivienda busca que personas con pocos
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recursos tengan acceso a una vivienda autosostenible a un bajo costo, promoviendo asi el
uso de energias renovables en los proyectos de construccion, de alli se toma como
referencia para el caso de estudio de este proyecto de investigacion. Las dimensiones
caracteristicas de la vivienda se muestran en la Figura 3-3; la edificacion posee un
perimetro aproximado de 26.5 metros y una altura de 2.2 metros, cuenta con 4 ambientes
de los cuales se desea climatizar los dos dormitorios, la sala y la cocina. En la Tabla 3-2,
se muestran los parametros de disefio iniciales para el ICTA, dentro de los cuales es
importante conocer el volumen a climatizar, las renovaciones por hora, y el caudal de aire

necesario para climatizar los ambientes en la residencia.

Figura 3-3. Planta arquitectdnica casa hueso propuesta de proyecto urbanistico

125
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1.025 + 85 58 1025 85 + 1.025 )
+ + #0004 PRy

PLANTA ARQUITECTONICA ‘

Fuente: Autor, 2022.
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Las renovaciones del aire es el proceso a través del cual se reemplaza gradualmente
el aire contaminado con CO2 de una estancia por aire nuevo y fresco, esto, es importante a

tener en cuenta no solo por el confort si no por motivos de salubridad.

Tabla 3-2. Dimensiones y renovaciones por hora de la vivienda

Superficies Espacios Renovaciones / h | Areas (m2) [Volimen (m3)
Sala - comedor 2 15,93 35,05
PRIMER PISO Dormitorio 1 1,5 8,7 19,14
Dormitorio 2 1,5 8,7 19,14
Cocina 2 2,74 6,03
Totales 7 36,07 79,36

Fuente: Autor, 2022.

Tal como se evidencia en la Tabla 3-3, el caudal de aire requerido es la cantidad
total de renovacion de aire que corresponde a cada espacio de la vivienda segun la

actividad que se desarrolle en él, es decir, el caudal total de intercambio. ES necesario un

caudal total a suministrar de 139,58 mg/h.

Tabla 3-3. Caudal y renovaciones de aire necesarias

Espacios Renovaciones / h Areas (m2) Caudal (m3/h)
Sala - comedor 2 35,05 70,1
Dormitorio 1 1,5 19,14 28,71
Dormitorio 2 1,5 19,14 28,71
Cocina 2 6,03 12,06
Total caudal 139,58

Fuente: Autor, 2022.
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3.3.1 Diametro, longitud y disposicion

Una vez conocidas las exigencias de ventilacion, el disefio térmico del
intercambiador de calor solo depende de las limitaciones econdmicas y de proceso
constructivo. Se requieren determinar tres dimensiones: didmetro y longitud de los ductos

y nimero de tubos, en el caso de configuracion en paralelo.

La caida de presion y el rendimiento térmico aumentan con la longitud. Los ductos
de didmetros pequefios aumentan la transferencia de calor, pero ocasionan una mayor
caida de presion. La configuracion en paralelo suministra una mejora en cuanto a la baja
de presion, sin embargo, requiere de una mayor area del terreno a ocupar, esto limita a que
la instalacion se planifique y se realice paralelamente a la construccion de la vivienda, no
facilitando asi su incorporacion a una casa ya construida, mas aun si el espacio es menor
(Voos, Brondino, Berli, & Di Paolo, 2018). En la figura 3-4, se muestran las diferencias

visuales entre una configuracion en serpentina y en paralelo.

Figura 3-4. Disposicion de los tubos enterrado en una franja del suelo

Paralld Serpentine

Fuente: De Paepe & Janssens, 2002
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Para seleccionar el diametro y la longitud del intercambiador de calor tierra-aire

nos basamos en las configuraciones de la vivienda. Teniendo en cuenta que el sistema

requiera de una poca intervencion al momento de reparaciones y que este no debe generar

molestias a los habitantes de la vivienda, anteriormente se mencionaba que esta tiene un

perimetro de 26,5 metros, se adopta una configuracion de tipo serpentina, posicionando los

ductos alrededor de la edificacion (tipo anillo) con una longitud de tubo aproximada de 35

metros. Esto significa una inversion menor para la instalacion del ICTA, disponiendo del

espacio disponible del terreno alrededor de la vivienda. En la Figura 3-5 se muestra la

configuracion del sistema ICTA en la residencia.

Figura 3-5. Planta arquitectdnica casa hueso con sistema ICTA
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En azul, tuberia perteneciente al sistema de climatizacion — intercambiador de

calor Tierra-Aire. Fuente: Autor, 2022
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3.3.2 Calculos preliminares

Para proceder a aplicar el método de disefio del sistema de intercambiador de calor
tierra-aire (ICTA) mencionado anteriormente en el capitulo 3.1, es preciso conocer
propiedades especificas que son fundamentales para el desarrollo del disefio, propiedades
tanto del suelo como del material de los tubos. Segin (Hermelin, 2007) en Neiva, se tiene
en gran parte un suelo arcilloso seco, de la Tabla 1-4. Propiedades de transferencia de
calor para tipos de suelos tomamos los valores para un tipo de suelo arcilloso. De la tabla
3-1. Conductividades térmicas de distintos materiales se toma el valor de la conductividad
térmica para los ductos de PVC y las propiedades del fluido (Aire) se toman del Anexo C.
(Tabla 3-4). Si se desea un valor mas exacto de la zona de instalacion se recomienda
realizar un estudio de suelos para obtener las propiedades fisicas del suelo exactas, de lo
contrario se asume un comportamiento térmico general en la zona de estudio del presente

proyecto.

Tabla 3-4. Parametros de disefio a considerar

PARAMETROS DE DISENO
Aire Suelo arcilloso seco | Tubo PVC

Conductividad térmica W/Km 0,02625 1,046 0,17
Densidad Kg/m3 1,145 1803,1
Capacidad térmica J/KgK 1007 1840
Viscosidad dinamica Kg/m.s 0,00001895
Viscosidad cinematica m2/s 0,00001655
Difusividad térmica m2/s 0,00002277

Fuente: Autor, 2022.
Se siguen los célculos de acuerdo con la metodologia propuesta en la Figura 3-1, se
asume una configuracion del tipo anillo la cual es construida con tubos de PVC de

diametro exterior de 0,0762 m, un extractor de aire con una velocidad de 5m/s y asi
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mantener una velocidad constante al interior del ICTA. De acuerdo con la bibliografia
consultada y las investigaciones realizadas por los autores, se asume una temperatura del
suelo de 17°C a una profundidad de 2,5 metros para zonas tropicales donde carece la
existencia de estaciones marcadas por fechas exactas, la temperatura de entrada al
intercambiador varia dependiendo de las condiciones ambientales del lugar, para los
calculos de disefio del ICTA se propone una temperatura estable de 30°C. En la Tabla 3-5
se observan los parametros de disefio iniciales como longitud de acuerdo con el perimetro

de la vivienda, didmetro, temperatura ambiente de entrada y temperatura del suelo.

Tabla 3-5. Variables de parametros de disefio iniciales

| Valor | Unidades
ICTA
Diametro 0,0762 m
Longitud 35 m
Numero tubos 1
TEMPERATURAS
Temperatura de entrada 303 K
Temperatura del suelo 290 K

Fuente: Autor, 2022.

Gracias a una plantilla de calculos programada previamente en Excel y las
ecuaciones explicadas al comienzo de este capitulo, se obtienen las demas variables
necesarias para la configuracion del sistema. En la Tabla 3-6 se exponen los resultados
obtenidos de los calculos, observando el caudal mésico del aire dentro del ducto, el
coeficiente de conveccion del aire, el area de transferencia de calor del tubo, NTU, la
temperatura media logaritmica, numero de Reynolds, Prandtl y Nusselt, asi como el factor

de friccion.



Tabla 3-6. Resultados de calculos segun plantilla programada en Excel

Valor Unidades
velocidad aire 5 m/s
caudal masico aire 0,02610816 Kg/s
coeficiente de conveccion 20,1179934 [ W/m2K
Area seccidn transversal tubo 8,3786472 m2
NTU 1,29491917
Temperatura media logaritmica 7,28940113 K
Numero de reinolds 23021,148
Numero de prandtl 0,72683355
Factor de friccidn 0,02520269
Numero de nusselt 58,3996608

Fuente: Autor, 2022.

Para el caso de la velocidad del aire que ingresa al intercambiador, de manera
natural no se logra obtener una velocidad constante, como se explica en el apartado 3.2.3,
es necesario implementar un elemento mecanico que permita una ventilacién constante
que cumpla con los requerimientos del intercambiador. En la Figura 3-6 se propone un

inyector de la empresa Atenas.

Figura 3-6. Soplador e inyector de aire parael ICTA

SOPLADOR E INYECTOR DE AIRE 1/3 HP
220V 2800RPM

CODIGO SKU: APM-1/3

Entrada: 100 mm. @

Salida: 100 mm. x 100 mm.
Brida: 160 @

Caudal: 8 m3 x minuto.
Presién: 50 mm col. de agua.
Motor: Monofasico.
Potencia: 1/3 hp, 2800 rpm.

Fuente: Autor, 2022. Informacion técnica obtenida de Atenas.
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Con las dimensiones del ICTA establecidas, queda seleccionar el inyector o
forzador de aire. Este debe ser capaz de suministrar aproximadamente un caudal de 140
metros cubicos por hora, para lograr la climatizacion de los espacios. El inyector de aire
monofasico de referencia APM-1/3, tiene las siguientes caracteristicas: Motor normalizado
de 1/3 caballos de fuerza y 2800 rpm, una boquilla circular de entrada y salida circular de
100 mm, caudal de 480 m3/h de los cuales 140 m3/h son necesarios, y presion de 25 mm

de columna de agua, es decir 250 Pa de 165 Pa necesarios.

Como se observa en el Anexo B al final del documento los resultados obtenidos en
la plantilla de calculos programada en Excel, observamos las resistencias que intervienen
por conduccion y conveccién en la transferencia de calor como se expone en el Anexo A.
Por ultimo, utilizando el modelo de andlisis térmico mencionado anteriormente, se obtiene
como resultado final una temperatura de salida de 20°C y una eficiencia del ICTA del 73%

aproximadamente como se puede observar en la Tabla 3-7.

Tabla 3-7. Resultados obtenidos de temperatura de salida y eficiencia del ICTA

Valor Unidades
Temperatura salida 293,561099 K
Temp. Salida 20,4110989 °C
Eficiencia ICTA 72,6069319 %

Fuente: Autor, 2022.
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4. Capitulo 4: Simulacion y validacion

En el capitulo cuatro se exponen los resultados de las simulaciones CFD realizadas
en el software SolidWorks con su complemento Flow Simulation, mediante los andlisis
térmicos y comportamientos del fluido al interior del intercambiador de calor. Adicional a
ello se muestran y definen cada uno de los componentes del sistema, aquellos que

conforman en la estructura final de instalacion para su posterior anélisis y simulacion.

4.1 Elementos de ensamblaje

En el caso de estudio mencionado en el capitulo 3.3, se opta por una instalacion tipo
anillo alrededor de la casa, en la zona perimetral de la misma. Ademas, como se habia
citado en apartados anteriores el ICTA tendra un diametro de 0.0762 metros (3 pulgadas
en el sistema inglés) y una longitud final aproximada de 35 metros. En la Figura 4-1 se
muestra la configuracion final de instalacidn del sistema de climatizacion.

Figura 4-1. Intercambiador de calor tierra-aire ensamblaje final

/

Fuente: Autor, 2022. Elaborado en SolidWorks.
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Los elementos que conforman la configuracion final de simulacion se muestran a
continuacion. Para esta instalacion se tiene en cuenta la disponibilidad comercial de los
tubos de PVC de 3” pulgadas de diametro por 6 metros de largo, en algunas partes de la
instalacion serd necesario el corte de tubos para poder cumplir con las dimensiones de la
casa, a su vez, sera necesario la implementacion de uniones de PVC con el fin de dar la
configuracion disefiada al sistema ICTA. En el Anexo F se pueden observar los planos del
sistema. A continuacion, en las Figuras 4-2 y 4-3, podemos observar los diferentes
elementos que componen el disefio necesario para la simulacion.

Figura 4-2. Tuberia PVC

Fuente: Autor, 2022. Elaborado en SolidWorks.

Figura 4-3. Uniones y conexiones PVC

En la izquierda, codo de union a 90 °C PVC. A la derecha, conexion Tee PVC.

Fuente: Autor, 2022. Elaborado en SolidWorks.
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4.2 Resultados de la simulacion

Una vez halladas cuales seran las caracteristicas fisicas y los criterios de disefio, se
utilizara la herramienta de fluidos de SolidWorks para llevar a cabo una simulacién y
comprobar si los calculos realizados anteriormente coinciden con las condiciones
aproximadas de la realidad. La herramienta de SolidWork Flow simulation se enfoca en el
uso de mallas basadas en coordenadas cartesianas, estas son elementos fundamentales de
la conexion de CAD/CFD para la simulacion de fluidos integrada en CAD (Sobarchkin,
2013). Como ventajas que ofrece el método numérico de mallas cartesianas encontramos
la sencillez, velocidad y solidez de los algoritmos de generacion de mallado, la
minimizacién de errores de truncado local y la solidez del esquema diferencial.

En la configuracidn propuesta se tiene una boca toma de aire 0 un punto de entrada
desde el exterior de la vivienda y tres puntos de salida del fluido (aire), la cuales, estos van
instalados al interior de las &reas a climatizar. Los ductos se instalan a 2,5 metros de
profundidad, en la Figura 4-4 se destacan los puntos por donde ingresa y egresa el aire.

Figura 4-4. Puntos de entrada y salida del fluido del sistema

A

Fuente: Autor, 2022. Elaborado en SolidWorks.
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Una vez transcurrido el tiempo de ejecucion necesario para que la simulacion de los
analisis CFD vy térmicos arroje los resultados. Lo primero que se procedié a comprobar
(como objetivo principal de este intercambiador) fue la temperatura del fluido, para
corroborar si se habia transferido la cantidad de calor y este cumpliera con el objeto de
climatizar y enfriar en el punto de salida. En la Figura 4-5 se detalla el comportamiento del
fluido segun las condiciones de temperatura.

La temperatura en el punto de entrada del fluido se encuentra en color rojo segun la
paleta de color presentada por el programa, el fluido ingresa al interior del ICTA a una
temperatura de 304,04 K o 31 °C, la cual corresponde a la temperatura ambiente al exterior
de la vivienda.

Figura 4-5. Comportamiento térmico del fluido al interior del ICTA segun las
condiciones de temperatura en Kelvin

304.04
302.49
300.94
209.39
297.584
206.29
294,74

293149

Temperature [k

Flow Trajectories 1

Fuente: Autor, 2022. Elaborado en SolidWorks, Flow Simulation.
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El fluido sigue su recorrido a lo largo de los ductos para finalmente ingresar a la
vivienda a una temperatura de 293 K o 20 °C hasta el final del trayecto de la tuberia
instalada, es decir, el Gltimo punto de salida que se encuentra conectado a la sala — cocina
de la vivienda.

Figura 4-6. Isométrico del comportamiento térmico del fluido al interior del ICTA

304.04 >
302.49 ﬁ
300.94 1
289,39
207 84

296.29

29474

293.19

Temperature [K]

Flow Trajectaries 1

Fuente: Autor, 2022. Elaborado en SolidWorks, Flow Simulation.

En la Figura 4-6 podemos observar el isométrico de la configuracion del sistema de
intercambiador de calor tierra-aire, alli podemos observar el comportamiento del fluido
desde su mayor temperatura de 304 K hasta una temperatura de 293 K. En los dos puntos
de salida del aire, la cuales conectan a los dos dormitorios, estos presentan una mayor
temperatura con respecto al Gltimo punto de salida, esto debido a la longitud de tuberia
instalada hasta este punto, alli podemos demostrar que a mayor longitud mayor sera el
intercambio de calor y la temperatura sera menor. En los puntos de salida de los dos
dormitorios se decide dejar la configuracién tal como se mostr6é anteriormente, porque el
uso del ICTA se realizara en las horas con temperatura mas elevada en la ciudad, por ende,

no es necesario una temperatura tan cercana a los rangos de confort (20 a 26 °C) en estos
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dos espacios debido a la poca actividad en estas zonas. La temperatura en estos dos puntos
oscila entre 299 y 300 K (26 y 27 °C).

Otros parametros analizados en la simulacién CFD del sistema de climatizacién fue
la velocidad y la densidad del fluido, anteriormente, se mencionaba la necesidad de utilizar
un forzador de aire que garantice el caudal masico del aire y una velocidad constante en el
punto de captacion de aire. En la figura 4-7 se observa el comportamiento de la velocidad
al interior de los ductos, este, inicia con una velocidad entre 5,132 y 6,8 m/s debido a
variaciones a la velocidad del aire al exterior del sistema. También se puede observar
cdémo esta velocidad decae a lo largo del sistema, de alli podemos concluir que entre mas
tiempo se encuentre el fluido al interior de los ductos mayor serd la eficiencia de la
transferencia de calor con la temperatura del suelo.

Figura 4-7. Isométrico ICTA comportamiento de la velocidad del fluido

11.975 >
10,264 q
8554 1
6843

5,132
342

1.711

1}
Welocity [mis]

Flow Trajectories 1

Fuente: Autor, 2022. Elaborado en SolidWorks, Flow Simulation.
Sabemos que la densidad de un fluido en este caso el aire varia de un sitio a otro y

depende de varios factores, uno de estos factores es la temperatura. El aire caliente es
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menos denso que el aire frio debido a que las moléculas més calientes tienen mas energia.

En la Figura 4-8 se observa de la simulacion que a la entrada del aire este presenta una

densidad entre 1,16 y 1,17 Kg/m3 y a la salidad del ultimo punto este tiene una mayor

densidad con un valor entre 1,21y 1,22 Kg/m& De la simulacion podemos concluir que el

aire que ingresa al sistema ingresa con mayor energia que con la que sale del sistema.

Figura 4-8. Isométrico ICTA comportamiento de la densidad del aire

1.22 -]
1. q
1.20 1
114
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Flow Trajectories 1

Fuente: Autor, 2022. Elaborado en SolidWorks, Flow Simulation.

En resumen, en la Tabla 4-1 podemos observar las variables y los resultados
obtenidos de la simulacion CFD del ensamblaje del ICTA, tales como, valor minimo,
méaximo y promedio de temperatura, densidad minima y maxima, flujo volumétrico y

velocidad promedio del fluido.



Tabla 4-1. Resumen de resultados del ICTA

Esamblaje ICTA.SLDASM [Simulacion [Predeterminadol]]

Goal Name Unit Value Averaged Value Minimum Value [Maximum Value

GG Minimum Total Temperature 4 ([K] 289,9972 289,9969 289,9968 289,9972
GG Average Total Temperature 5 [K] 300,4528 299,6338 298,6954 300,4528
GG Maximum Total Temperature 6 |[K] 304,0396 304,0860 304,0269 304,3444
GG Minimum Density (Fluid) 7 [kg/m~"3] 1,1609 1,1612 1,1609 1,1619
GG Maximum Density (Fluid) 9 [kg/m*3] 1,2170 1,2170 1,2170 1,2170
GG Volume Flow Rate 10 [m~3/s] 0,0363 0,0607 0,0363 0,0854
GG Average Velocity 12 [m/s] 5,7050 5,6919 5,6769 5,7050

Iterations [ ]: 263
Analysis interval: 33

Fuente: Flow Simulation, SolidWorks, 2022.

4.3

Se han validado los resultados obtenidos del modelo de andlisis térmico y los
obtenidos en la simulacién CFD con una configuracion serpentina para un area total de 36

metros cuadrados. Partiendo de la plantilla de calculos programada en Excel se analizara

Analisis comparativo de resultados

como cambian estos si las variables independientes del prototipo se ven afectadas.

En la figura 4-6 se mencionaba como la distancia total del intercambiador de calor

afectaba la razdn de transferencia de calor al interior del prototipo.

4.3.1 Longitud en el intercambiador de calor tierra-aire

La longitud de los ductos es una variable que puede ser considerada independiente si
se disefia a razon del area de la vivienda a climatizar. En la Tabla 4-2 se observan los

resultados de la temperatura de salida cuando se cambia la longitud de configuracion del

ICTA y las demas variables se mantienen.
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Tabla 4-2. Resultado de la temperatura de salida si varia la longitud del ICTA

@ (m) | L(m) |Area(m2)| V(m/s) | Tair,en (K) | Tsuelo (K) | Tair,sal (K)
1| o762 5 36,07 5 303 290 300,8045406
2| oo7e2 10 36,07 5 303 290 298,9798537
3| 00762 15 36,07 5 303 290 297,4633226
4 00762 20 36,07 5 303 290 296,2029055
5| o0762 % 36,07 5 303 290 295,1553496
6| 00762 30 36,07 5 303 290 294,2847065
7| 00762 35 36,07 5 303 290 293,5610989
8| 00762 40 36,07 5 303 290 292,9596952
o| o0762 45 36,07 5 303 290 292,4598574
10| 00762 50 36,07 5 303 290 292,044433
1| o072 55 36,07 5 303 290 291,6991661
12 o0762 60 36,07 5 303 290 291,4122084
B[ o076 65 36,07 5 303 290 291,1737126
14| 00762 70 36,07 5 303 290 290,9754942
15| 00762 75 36,07 5 303 290 290,8107513
16| 00762 80 36,07 5 303 290 290,6738304
17| o0762 85 36,07 5 303 290 290,5600329
18] 00762 90 36,07 5 303 290 290,4654537
19| 00762 9% 36,07 5 303 290 290,3868472
20] 00762 100 36,07 5 303 290 290,3215159

Fuente: Autor, 2022.

La temperatura final de salida varia a razén de la longitud, con las mismas condiciones de

diametro, velocidad, area y temperaturas ambientales y del suelo,

Figura 4-9. Variacion de la temperatura de salida vs longitud del ducto
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Fuente: Autor, 2022.
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La Figura 4-9 muestra el comportamiento de la temperatura de salida vs la longitud
del ducto, en esta grafica se muestra como a medida que aumenta la longitud, la
temperatura disminuye, a su vez se evidencia un comportamiento asintético cuando la
longitud de los ductos es cada vez mayor. La temperatura se disminuye de manera

exponencial a medida que se incrementa la configuracion de los ductos.

4.3.2 Diametro en el intercambiador de calor tierra-aire

El disefiador tiene la libertad de definir el sistema de climatizacion modificando las
variables segun el area y volumen a acondicionar. ElI diametro dentro del modelo de
analisis térmico es una variable independiente que afecta el comportamiento del ICTA. En
la Tabla 4-4 y en la Figura 4-10 observamos el comportamiento de la temperatura final de
salido en el ICTA cuando se opta por cambiar el diametro de los ductos.

Tabla 4-3. Resultado de la temperatura de salida si varia el diametro de los
ductos del ICTA

@(m) | L(m) |Area(m2)| V(m/s) | Tair,en (K) | Tsuelo (K) | Tair,sal (K)
1| 00127 35 36,07 5 303 290 290
2| 00254 35 36,07 5 303 290 290,0087995
3 00381 35 36,07 5 303 290 290,2603936
4] 00508 35 36,07 5 303 290 291,0848037
5| o0,0762 35 36,07 5 303 290 293,5610989
6| 01016 35 36,07 5 303 290 295,7770681

Fuente: Autor, 2022.

Al ser una regién mayor, el fluido tardara mas tiempo en generar el intercambio de
calor. Tanto la longitud como el didmetro de los ductos son valores que modifican el

resultado del &rea de seccién transversal de intercambio de calor.
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Figura 4-10. Variacion de la temperatura de salida vs diametro del ducto

VARIACION DE LA TEMPERATURA DE
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Fuente: Autor, 2022.

4.3.3 Velocidad en el intercambiador de calor tierra-aire

La velocidad del fluido (aire) para el prototipo es forzada, asi mismo el sistema
puede funcionar de manera natural sin la necesidad de implementar un inyector o forzador
de aire. Esta variable medida modifica los valores de transferencia de calor del ICTA,
entre menos tiempo el fluido permanezca al interior de los ductos menor seré la razon de
intercambio de calor. En la Tabla 4-4 y en la Figura 4-11 se evidencia el comportamiento

de la velocidad del aire al interior de los ductos.
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Tabla 4-4. Resultado de la temperatura de salida si varia la velocidad del aire al
interior de los ductos del ICTA

@(m) | L(m) |Area(m2)| V(m/s) | Tair,en (K) | Tsuelo (K) | Tair,sal (K)
1| 00762 35 36,07 0,5 303 290 290,0608739
2| 00762 35 36,07 1 303 290 290,2008059
3| 00762 35 36,07 2 303 290 290,9028051
4 0,0762 35 36,07 3 303 290 291,8236585
5| 0,0762 35 36,07 4 303 290 292,7343477
6| 00762 35 36,07 5 303 290 293,5610989

Fuente: Autor, 2022.

Figura 4-11. Variacion de la temperatura de salida vs la velocidad del aire
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Fuente: Autor, 2022.
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Conclusiones

Se disefia y modela un prototipo geotérmico de intercambiador de calor tierra-aire, el
cual contribuye a la climatizacion de espacios al interior de viviendas, produciendo un
diferencial de temperatura de 9,6, generando una disminucion de 303 K a 293,4 K 0 30 °C
a 20,4 °C. Se reducen los consumos de energia eléctrica en comparacién a los sistemas de
climatizacion convencionales.

Se caracterizaron las variables de temperatura ambiente, temperatura de salida del
ICTA, temperatura del suelo, area y volumen de la vivienda, flujo maésico del aire,
conductividad, capacidad y resistencia térmica del suelo, el aire y material. Dentro de los
resultados se evidencia que estas variables juegan un papel importante para los célculos
del disefio, si existen modificaciones a la profundidad de instalacion, la temperatura de
este varia, viéndose reflejado en la temperatura final de climatizacion.

Establecer requerimientos técnicos para el disefio del prototipo permitié la seleccion
del tubo de PVC como material principal, debido a su bajo costo comparado con el
polipropileno o acero inoxidable, asi como la necesidad de implementar un inyector de aire
para lograr una velocidad de 5 m/s. Los resultados que se obtuvieron mediante el modelo
de andlisis térmico De Paepe & Janssens, y los célculos realizados, corresponden a una
eficiencia del 72% en el ICTA, una caida de presion de 165,68 Pa, una temperatura de
salida de 20,41 °C o 293,56 K, un valor total de calor transferido de 248,16 W y un
coeficiente de conveccion de 20,12 W/m2K.

En efecto, de los calculos realizados para determinar el coeficiente global de
intercambio de calor, se establece que la resistencia térmica del terreno tiene una mayor

incidencia en los calculos de calor total transferido y de la temperatura de salida, 72,18%.
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Se concluye que la conductiva térmica de la tuberia es mucho menor a la del suelo, en
consecuencia, la temperatura de la pared del tubo es igual a la del suelo.

El modelo CFD es adecuado para simular el proceso de transferencia de calor de un
ICTA, evidenciando un gradiente de temperatura a lo largo de la longitud de los ductos
que oscila entre 303 K 'y 293 K, debido a la diferencia de temperatura entre el flujo de aire
de entrada y de salida. Es de resaltar que estos gradientes de temperatura no se podrian
identificar en estudios experimentales o simulaciones de modelos unidimensionales.
Considerando este efecto, la velocidad oscil6 entre 5,705 m/s y 1,17 m/s, para la densidad
del fluido de 1,22 kg/m®y 1,16 kg/m?, respectivamente.

En conclusién, la implementacion del prototipo es viable puesto que, estd compuesto
en su totalidad con tuberia de PVC, la cual tiene un tiempo de vida util de 20 afios, por
consecuente, reduce los impactos ambientales al no generar residuos durante este tiempo.
Adicionalmente, los costos y tiempos de mantenimiento son minimos en comparacién a
sistemas de climatizacion tradicionales, se reduce el consumo de energia eléctrica en 35%

con ventilacién forzada o un 100% con ventilacion natural.
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Anexos

ANEXO A. ANALISIS DE CALCULOS DE LAS RESISTENCIAS TERMICAS

Se ha realizado un andlisis mediante resistencias térmicas de los tres componentes implicados
en el intercambio de calor: el terreno, el conducto y el aire.

El esquema de este circuito térmico se puede observar en la siguiente figura, donde se muestra
un esquema de las resistencias del sistema y los valores caracteristicos:

.7

Terreno

Conducto

Figura 1 Esquema de resistencias térmicas de la instalacion.



Resistencia térmica del terreno

La resistencia térmica del terreno se ha calculado mediante andlisis 2D con factor de forma, en

este caso, como un cilindro horizontal isotermo de longitud L enterrado en un medio

semiinfinito.
Resistencia térmica del terreno w» R ;erpeno = z7——
“Aterreno
2nL 2nL
Factor de forma wejge F = - (:DE) oF = mosh(%)

Siendo:
F es el factor de forma [m]
Aserreno €8 1a conductividad térmica del terreno [W/m-K]
L es la longitud del conducto [m]
z es la profundidad de enterramiento del conducto [m]

D es el diametro del conducto [m]

Resistencia de conduccion del conducto
El conducto se ha analizado mediante un andlisis unidimensional, cuya resistencia térmica es la
siguiente:

1 Rmt +e
*Ln
27 * Aconducto * L Rine

Reonducto =

Siendo:
Aconducto €8 1a conductividad térmica del conducto [W/K]
L es la longitud del conducto [m]
Rine es el radio interior del conducto [m]

e es el espesor del conducto [m]

Resistencia de conveccion del aire

La resistencia de conveccion del aire es la mas compleja de todas puesto que se trata de
conveccion forzada interior. Se ha realizado mediante un andlisis unidimensional radial cuya
resistencia térmica es la siguiente:

1 1
Rconv.a(re-lubo = I~ = Rara® @r+r+L)

Siendo:
huire €5 €l coeficiente de conveccion del aire [W/mz]
A es la superficie de intercambio de calor [m=]
r es el radio del conducto [m]

L es la longitud del conducto [m]
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Valor Unidades
velocidad aire 5 m/s
caudal masico aire 0,026108164 Kg/s
Numero de reinolds 23021,14804
Numero de prandtl 0,726833553
Factor de friccion 0,025202695
Numero de nusselt 58,39966082
coeficiente de conveccién 20,11799339] W/m2K
Area seccién transversal tubo |  8,3786472 m2
NTU 1,294919175
Temperatura salida 293,5610989 K
Temp. Salida 20,41109885 °C
Temperatura media logaritmid 7,289401131 K
Calor total transferido 248,1648755 w

Eficiencia ICTA

72,60693189)

%

Caida de presién 165,6820853 Pa
Caida de presion especifica 127,9478198 Pa/NTU
Resistencia terreno 0,021201679 K/W
Resistencia tubo 0,002238989 K/W
Resistencia aire 0,00593255 K/W
Resistencia total 0,029373219 K/W
Coeficiente int. Calor 4,063259497 W/m2K
Factor de forma Rt 45,09184971 |

| Valor | Unidades
VIVIENDA
Areatotal 36,07 m2
Altura vivienda 2,2 m
Volumen total 79,36 m3
Renovaciones totales 7 R/h
Caudal total 139,58 m3/h
Caudal total aimplemental 0,03877222 m3/s
ICTA
Diametro 0,0762 m
Longitud 35 m
Numero tubos 1
TEMPERATURAS
Temperatura de entrada 303 K
Temperatura del suelo 290 K
Temperatura de salida 298 K
AIRE
Conductividad térmica 0,02625 W/Km
Densidad 1,145 Kg/m3
Capacidad térmica 1007 J/KgK
Viscosidad dindmica 0,00001895
Viscosidad cinematica 0,00001655 m2/s
Difusividad térmica 0,00002277 m2/s
SUELO
Conductividad térmica 1,046 | W/Km
TUBO
Conductividad térmica 0,16 W/Km
valor pi 3,1416
valor euler 2,7182
Profundidad instalacién 2,5 m
Radio interior tubo 0,0366 m
Espesor tubo 0,003 m
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ANEXO D. LEGISLACION COLOMBIANA QUE RIGUE LAS INSTALACIONES

GEOTERMICAS EN EL PAIS

Ley

Ley 99 de 1993

Ley 373 de 1997

Decreto 2811 de
1974

Decreto 1541 de
1978

Decreto 1594 de
1984 de Min-salud

Decreto 1076 de
2015

Decreto 155 del
2004 del MAVDT

Decreto 1640 de
2012

Resolucion 815 de
1997 SDA

Descripcion

Se crea el Ministerio del Medio
Ambiente, se reordena el Sector Publico
encargado de la gestion y conservacion

del medio ambiente y los recursos
naturales renovables.

Se establece el programa para el uso
eficiente y ahorro del agua.

Se dicta el Codigo Nacional de Recursos
Naturales Renovables y de Proteccion al
Medio Ambiente.

Se definen las regulaciones para la
explotacién de las aguas subterraneas y
obliga a la obtencion de concesion para

la explotacion del Recurso Hidrico

Subterraneo (RHS).

Se define los procedimientos
sancionatorios aplicables al RHS.

Se compila en un solo cuerpo normativo
todos los decretos reglamentarios
vigentes expedidos hasta la fecha, que
desarrollan las leyes en materia
ambiental.

Se define la metodologia para
determinar la tasa por uso de las Aguas
Subterraneas.

Se reglamentan los instrumentos para la
planificacion, ordenacién y manejo de las
cuencas hidrograficas y acuiferos, y se
dictan otras disposiciones

Se obliga a implementar un sistema de
medicion para la explotacion del RHS.

Sistema
Cerrado

Sistema
Abierto



Resolucion 250 de
1997 SDA

Resolucién 1391
del 2003 SDA

Resolucion 2173
de 2003

Resolucién 240 del
2004 del MAVDT

Resolucion 1148
del 2005 de la SDA

Resolucién 5589
DE 2011

Acuerdo 10 de
1989

Se obliga a la determinacion anual de los
niveles estaticos y dinamicos y el
monitoreo fisicoquimico de las aguas
subterraneas.

Se adoptan los formatos que se deben
diligenciar para adelantar tramites ante la
SDA para obtencion o prormoga de una
nueva concesion de agua.

Se fijan las tarifas para el cobro de los
servicios de evaluacion y seguimiento de
licencias ambientales, permisos,
concesiones, autorizaciones y demas
instrumentos de control y manejo
ambiental.

Se fija |a tarifa minima para el cobro de
la tasa por uso.

Se acoge la tarifa minima para aplicacion
en el Distrito.

Se fija el procedimiento de cobro de los
servicios de evaluacion y seguimiento
ambiental.

Se dictan normas para administrar las
aguas de uso publico en el drea de las

Corporaciones Autonomas Regionales
(CAR)
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ANEXO E. RESULTADOS DE LAS ITERACIONES POR VARIBLES ANALIZADAS

Ensamblaje ICTA.SLDASM [Simulacién [Predeterminado]]

Velocity [m/s]
w

GG Average Velocity 12

1] 50 100 150 200 250 300
Iterations []

Grafica 1: Resultados iteraciones vs velocidad
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Grafica 2: Resultados iteraciones vs flujo volumétrico
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Grafica 3: Resultados iteraciones vs densidad
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Grafica 4: Resultados iteraciones vs temperatura promedio
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Grafica 5: Resultados iteraciones vs temperaturas maximas
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Grafica 6: Resultados iteraciones vs temperaturas minimas
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