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Resumen

En este trabajo se analiza la factibilidad de la
construccién de un prototipo de un Intercambiador de
Calor Tierra-Aire (ICTA), como un sistema pasivo en la
obtencidn del confort térmico. Para ello, se realizé un
analisis y disefio de un ICTA en un clima céalido-
hamedo. Este analisis, se realizé6 mediante Dinamica de
Fluidos Computacional, se determind la diferencia de
temperatura entre la entrada y salida (AT), asi como, el
efecto de la velocidad de entrada en la obtencion de la
AT. Para este caso, se modelo un ICTA de 6 m de largo,
2.5 mde profundidad y 0.1 m de diametro. En el estudio
se considera 27°C como la temperatura promedio del
suelo a 25 m y 36°C como el promedio de la
temperatura ambiente. Para la simulacion se utiliz6 el
procesador FLUENT vy se analiz6 el ICTA para 3
velocidades de entrada del fluido: 1, 3, y 5 m/s. Como
resultado, se obtuvo un efecto de enfriamiento de 5, 3y
2°C, para 1, 3, y 5 m/s, respectivamente. Estos
resultados indican que una velocidad de entrada baja
mejora el desempefio del ICTA.

Intercambiador de Calor Tierra-Aire, FLUENT,
sistema pasivo, perfil de temperatura

Abstract

This work analyzes the feasibility of the construction of a
prototype of an Earth-Air Heat Exchanger (EAHE), as a
passive system for obtain thermal comfort. For this, an
analysis and design of an EAHE was carried out in a
warm-humid climate.Computational Fluid Dynamics was
used to analyze the thermal performance of an EAHE with
6 m long, 2.5m depth and 0.1 m diameter. The
temperature difference between the inlet and the outlet air
(AT), and the effect of the air inlet velocity on AT were
determined in this analysis. The average soil temperature
and the average ambient temperature were considered as
27°C and 36°C, respectively. For the simulations, the
FLUENT software was used. Air inlet velocities of 1, 3,
and 5 m/s provided a cooling effect of 5, 3, and 2°C,
respectively. This result indicates that a low air inlet
velocity improves the performance of the EAHE.

Earth-to-Air Heat Exchanger, FLUENT, passive
system, temperature profile
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Introduccion

En la actualidad, el incremento de tecnologias
ha provocado un aumento exponencial del
consumo energético. Uno de los objetivos
principales de estas tecnologias es proveer
condiciones de confort térmico deseados por
sus usuarios. Sin embargo, paraddjicamente
esto ha causado graves problemas al medio
ambiente, tales como el agotamiento de los
recursos naturales, la degradacion de los
principales ecosistemas, la contaminaciony el
calentamiento global (Zheng-Xia, 2016).

Como evidencia del calentamiento
global se observo que en febrero del 2016, se
registr6 un aumento de 1.35°C de la
temperatura mundial (Fresneda, 2016). Esto ha
alarmado a muchas instituciones
organizaciones y diferentes gobiernos. El
cambio climético ha generado una tendencia a
la concientizacién de la sociedad para el uso de
energias sustentables y sistemas pasivos que
minimicen el consumo eléctrico, y que
permitan aprovechar energias y recursos
renovables para minimizar el impacto
ambiental.

México  participa en  acuerdos
internacionales contra el cambio climatico, ha
ratificado el Protocolo de Kyoto y participa en
actividades de la Agenda 21, ONU. También,
ha decretado la Ley General de Cambio
Climético (2012), en la cual, se crea el Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climatico; asi
mismo, la Ley de Transicion Energética
(2015), la cual establece las bases para un
cambio hacia las energias renovables. México
se ha comprometido a reducir las emisiones de
carbono negro en un 51% vy reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero en un
22% al 2030; segun lo acordado en la ONU,
COP 21 y el Acuerdo de Paris. Sin embargo,
esto aun no es suficiente ya que en
comparacion con otros paises, México, tiene la
necesidad de aperturar aun mas politicas en
cuestiones enérgeticas, con el fin de
implementar el desarrollo sustentable en el
pais (Bautista Vargas et al., 2016).
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En nuestro pais es necesaria la
innovacion tecnoldgica, ya que es un tema
fundamental relacionado con el desarrollo del
pais y sociedad. Lo anterior, debido a que las
necesidades actuales del mundo, son
complejas, y debido a esto se necesitan
sistemas eficasez que permitan enfrentarlos
(Reyes et al., 2017). Es por eso que en este
estudio se propone a los Intercambiadores
Tierra-Aire (ICTA) como una alternativa de
un sistema pasivo de confort térmico. Estos
consisten basicamente en un tubo enterrado a
cierta profundidad de la tierra, por el cual
circula aire. Este tubo conecta el interior de
una edificacién con el ambiente exterior y
viceversa.

Los ICTA permiten el ahorro de
energia mediante el calentamiento del aire
debido a la temperatura del suelo para la
calefaccion y viceversa, el enfriamiento del
aire para la refrigeracion de edificios. Este
fenbmeno es posible debido a que la
temperatura de la tierra  permanece
relativamente constante durante todo el afio,
debido a que las fluctuaciones de temperatura
en la superficie de la tierra se ven disminuidas
debido a la alta inercia térmica del suelo. Por
lo tanto, a una profundidad suficiente, la
temperatura del suelo es siempre mayor que la
del aire exterior en invierno o lugares frios y es
menor en verano o lugares célidos (Florides y
Kalogirou, 2007). Los ICTA han demostrado
tener un muy bajo consumo de energia (Jhala
y Bansal, 2016) y debido a la inercia de la
tierra es aplicable con enfriador y como
calefaccion de acuerdo a la temperatura, suelo
y clima de la region.

En este estudio se realiz6 un analisis de
un disefio de un ICTA mediante Dinamica de
Fluidos Computacional con el fin de
determinar el AT, asi como, determinar el
efecto de la velocidad de entrada en la
obtencion de esta.
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Este estudio permitird establecer la
viabilidad de la construccion de un prototipo
experimental de un ICTA en regiones con
caracteristicas calido-humeda.

El estudio se realiz6 en la ciudad de
Cunduacan, Tabasco. Una region con clima
calido-htimedo, donde el promedio de méxima
temperatura es de 36°C (INEGI, 2016) y el uso
de sistemas de aire acondicionado se ha vuelto
un servicio basico en la zona, por lo que, un
ICTA podria ser una alternativa para ahorro en
el consumo de energia eléctrica.

Modelo del ICTA

El disefio del intercambiador se muestra en la
figura 1. El cual consiste en un ICTA
horizontal de 6 m de largo, enterrado a 2.5 m
de profundidad. EI material que se uso para el
tubo fue PVC (policloruro de vinilo) de 4”
(10.2 cm), el cual tiene: una densidad de 370
kg/m®, calor especifico de 80 J/ kg-K vy
conductividad térmica de 0.25 W/m-K. El
modelo horizontal y el tipo de material se
seleccioné tomando en cuenta los trabajos
reportados en la literatura, donde Rakesh et
al., (2016) indican que se ha obtenido una
mayor eficiencia con el modelo horizontal en
comparacion con el vertical, asi como, también
concluyen que el material del tubo ha tenido
una diferencia pocosignificativa en la
eficiencia del ICTA, por lo cual, se obtd por un
material comercial y de bajo costo.

Para las definir las dimensiones del
ICTA se tomo en cuenta recomendaciones de
un estudio experimental previo realizado en
Bangladesh, con condiciones climaticas
similares a la de nuestra region de estudio
(Mohammad Jia et al., 2015).

En la figura 1 se observa el modelo
fisico de nuestro ICTA, en donde la seccion
gris oscuro representa una seccion aislada del
tubo en la seccion de salida. La velocidad de
entrada se vario en 1, 3 y 5 m/s que
corresponden a los Caso I, Caso Il 'y Caso I,
respectivamente.
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Esto con el fin de observar que tan
significativa es esta variacion en la eficiencia
del ICTA.

Entrada: 1,3y 5 Salid

mﬁs.‘._

Figura 1 Disefio del ICTA

El Estado de Tabasco tiene suelo muy
himedo y de diferentes composiciones segun
la region en a que se encuentre (INAFED,
2016), es por eso que para obtener la
temperatura de la tierra se realizaron
mediciones previas en el area de Cunduacén,
en el intervalo de tiempo de las 10:30 a las
17:30 h. Durante estas 7 horas, se realizaron
mediciones de temperatura a diferentes
profundidades como se muestra en la figura 2.
Con estos resultados, se obtuvo que la
temperatura del suelo fue en promedio de 27°C
a una profundidad de 2.5 m. También se
observo que a patir de los 0.5 m de profundidad
la temperatura de la tierra permanece con
variaciones poco significativas.
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Grafico 2 Comportamiento de la temperatura del suelo
de estudio

Para realizar el analisis computacional
del ICTA se utilizaron las herramientas
computacionales GAMBIT y FLUENT, con
este ultimo, se obtuvo el comportamiento de
los perfiles de velocidad y temperatura.
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En FLUENT se resuelven las
siguientes ecuaciones (NASA, 2016):

Ecuacién de continuidad:

dp , d(pw) | a(pv) , d(pw) _
0t+ ax + dy + 9z =0 1)

Donde: pes la densidad (kg/mq); u,v, w
son las componentes de la velocidad (m/s); t es
el tiempo (S); x,y,z son las componentes de la
posicién (m).

X-Momentum:
apw) , d(pu®) | d(puv) , d(puw) _  dp
at T ax T ay T 9z  ox
1 OTxx 0Txy 6sz]
Re; [ 0x + ay + 0z (2)

Donde: T son componentes del tensor
de tensiones (N/m?); Rer es el nimero de
Reynolds que es la relacion entre el
escalamiento de la inercia del flujo y las
fuerzas viscosas en el flujo (adimensional).

Y-Momentum:
a(pv) | d(puv) | 9(pv?) |, d(pvw) _ _ dp
at + ax + ay + 9z  dy
1 OTxy 0tyy a‘ryz]
[ 0x + ay + 0z (3)
Z-Momentum:
apw) , d(puw) | d(pvw) , d(pw?) _  dp
at T ax T ay ol dz 0z ol
L[y Oyz a,_]
Rer[ 0x + dy + 0z (4)
Energia:
0(Er) , O(uET) | O(VET) , O(WET) _ a(up)
at + 0x t dy t 0z
a(vp) o(wp) 1 [aqx 6qy n aqz] n
dy 0z Re,Pr, | 0x

100
R—er[a (urxx T VT, + WTxZ) + a_y(UTxy +

VTyy + wryz) + % (U.sz + VT, + WTZZ)]
()
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Donde: Er es la energia total (J); q es el
flux de calor (W/m?); Prr es el nimero de
Prandtl que es la relacion entre las tensiones
viscosas y las  tensiones  térmicas
(adimensional).
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Figura 2 Metodologia de simulacién
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Metodologia

Para la modelacion, se propuso un disefio de
un ICTA vy se analiz6 mediante Dinamica de
Fluidos Computacional. Para el estudio, se uso
GAMBIT (pre-procesador) para el dibujo y
mallado, y FLUENT (procesador) para la
simulacion. En la figura 2 se muestra un
diagrama de flujo del procedimiento que se
Ilevé a cabo para realizar la simulacion.

En la parte del dibujado se considero el
modelo del ICTA de la figura 1. Para la
discretizacion del modelo se utiliz6 un mallado
con elementos “hex” del tipo “map” con una
razon de aspecto entre 0 y 1. Durante el
mallado se obtuvo un total de nodos de 104,
643 nodos.

En la figura 3 se muestra el dibujo
mallado, donde se establecieron las
condiciones de frontera para cada cara. Cada
cara fue considerada como una pared, con
propiedades especificas, ver Tabla 1.

Entrada: 1,3y 5 m/s Salida

e ———————e

A

Figura 3 Dibujo y mallado en GAMBIT

El archivo del mallado, *.msh, fue
importado a FLUENT vy se escal6 en cm. Se
definieron las ecuaciones a resolver, asi como,
los materiales y propiedades del fluido.

Como fluido se consideré aire y como
material solido de las paredes se selecciond
PVC. Se definieron las caracteristicas y
establecieron condiciones de frontera para
cada cara, en la entrada vertical se definieron
temperaturas por cada seccion de las sefialadas
en la Figura 2.
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El tubo vertical de salida se establecio
como aislado. Las propiedades de los
materiales considerados se muestran en la
Tabla 1.

Para realizar las simulaciones se
establecieron velocidades de entrada 1, 3, 5
m/s y se consider6 el modelo de la figura 3 'y
los datos de la Tabla 1. El criterio de
convergencia de las ecuaciones gobernantes
del sistema se establecié en 1x10® como
residual para todos los casos.

Propiedades Fluido Pared del | Aislante
(Aire) ducto
(PVC)
Conductividad 0.0242 0.25 Se
térmica (W/m K) especific
p (kg/m? 1.225 370 6 como
Calor especifico 1006.43 80 pared
(U kg K) aislada
(a=0)
Temperatura promedio 36
ambiente(°C)
Temperatura promedio del 27
suelo (°C)

Tabla 1 Caracteristicas y propiedades del fluido y
paredes

Resultados
Para el Caso I, con velocidad 1 m/s, la solucion

del modelo convergié aproximadamente a las
600 iteraciones como se muestra en la figura 5.

Figura 4 Residuales Caso |

En la figura 4 se presenta el
comportamiento del contorno de temperatura
obtenido para el Caso I, en el cual se observa
que es posible alcanzar una temperatura
maxima de salida de 31°C (304 K).
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Figura 5 Contorno de temperatura Caso |

Para el Caso Il, con velocidad 3 m/s, la
solucién se obtuvo antes de las 450 iteraciones
como se muestra en la figura 7.

X ® I %0 o ] o va

Figura 6 Residuales Caso Il

El contorno de temperatura del Caso I, se
muestra en la figura 7, se puede observar que
para esta velocidad de 3 m/s fue posible
alcanzar una temperatura de salida de
aproximadamente 33 °C (306 K).

K
309
' 308 3

307

306
| y
I 305 er—‘.
Figura 7 Contorno de temperatura Caso Il

Finalmente, el Caso Ill, con velocidad
de 5 m/s, convergido cerca de las 400
iteraciones y los resultados del residual se
pueden ver en la figura 9.
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VDU

Figura 8 Residuales Caso Il

El contorno de temperatura del Caso 111
se puede ver en la figura 10, en el cual se
observa que fue posible alcanzar una
temperatura de salida de aproximadamente 34
°C (307 K).
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L 3
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307

| Y
l 307 J »
b4

Figura 9 Contorno de temperatura Caso Il

En la Tabla 2 se presenta un
concentrado de los resultados obtenidos para
los tres casos de estudio.

Casos V (m/s) | Temperatura de | Temperatura de | AT
entrada (°C) salida (°C) ©

C)
| 1 36 31 5
1 3 36 33 3
1 5 36 34 2

Tabla 2 Resumen de los resultados obtenidos

Como se observa en los resultados
obtenidos, la diferencia entre la temperatura de
salida del Caso Il y 11l fue de tan solo 1.0°C.
Mientras que, el Caso | obtuvo la maxima
diferencia, 5°C. Puede observarse que a
medida que se incrementa la velocidad la AT
disminuye.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos sugieren que para
incrementar la AT, la velocidad del fluido méas
adecuada de acuerdo a este estudio es de 1 m/s
(Caso 1), es decir, cuando la velocidad de
entrada es mas baja. Esto es, debido a que el
tiempo de residencia del fluido en el ducto es
mayor que para el Caso Il y Ill. Estos
resultados indican que a medida que se
incrementa la velocidad, la AT disminuye.

Es importante sefialar que si se
considera el estandar de confort térmico entre
20y 25°C, se puede concluir que este modelo
del ICTA no lograra proporcionar el confort
térmico deseado. Lo anterior, es evidente
debido a que la temperatura del suelo es de
27°C.

Con estos resultados obtenidos, se
puede analizar que para mejorar el disefio seria
necesario:

1) incrementar la profundidad para el
ICTA en esta region;

2) implementar técnicas que ayuden a
alcanzar temperaturas en el suelo por debajo de
27°C, tales como un sistema de riego o bien
vegetacion, ya que se ha demostrado que la
vegetacion puede mejorar la calidad del aire,
asi como también reducir los niveles de CO,.
Lo anterior, debido a que estos sistemas
funcionan como reguladores de temperatura
natural, lo cual ocasiona que las estructuras o
capas que se encuentran debajo del suelo
alcancen temperaturas frescas en verano y
calidas en invierno (Mata Gonzélez y Galicia
Serrano, 2016); y
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3) proponer otras configuraciones para
el ICTA donde se incremente el tiempo de
residencia del fluido en el ducto.
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