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RESUMEN

En el presente trabajo se analizard la factibilidad técnica y econdmica de la implementacion
de un intercambiador de calor de tierra (GHE) fabricado con tubos de cobre con aletas de
cobre. Este tipo de sistemas son utilizados en el circuito primario de la bomba de calor
geotérmica (BCG) y es el sistema encargado de intercambiar calor entre la tierra y un fluido
de trabajo.

Alrededor del mundo, los usos directos han mostrado un incremento en su implementacion
siendo uno de los méas importantes el uso de la BCG. Este tipo de sistemas brindan la
posibilidad de disminuir el uso de combustibles fosiles y con esto disminuir la emision de
gases de efecto invernadero. De la mano del incremento del uso de BCG va el aumento en la
implementacidn de los GHE los cuales pueden ser instalados de manera vertical u horizontal.
Cada una de estas configuraciones tiene sus variantes, ventajas y desventajas. Una de las
desventajas mas sobresalientes de este tipo de intercambiadores son el area requerida de
instalacion o la profundidad necesaria. Es justamente esta desventaja la que impide que su
implementacién se extienda a un mayor nimero de sitios ya que los costos de construccion
se incrementan de manera considerable al requerir excavar o perforar grandes areas o
profundidades.

Con el objetivo de aumentar su implementacién en un mayor nimero de lugares, diversos
investigadores han probado con nuevas configuraciones, materiales de relleno y materiales
de construccion del GHE, reportando grandes avances e incluso han logrado disminuir las
profundidades de pozo necesarias en las configuraciones verticales. Tomando como
referencia estos avances, el objetivo de este trabajo fue el implementar una nueva
configuracion para los arreglos horizontales que permitan disminuir el area requerida de
instalacién mediante el uso de tubos de cobre con aletas. Con esta mejora se podria disminuir
los costos de instalacién y ampliar la implementacién de este tipo de sistemas. Se eligio la
configuracién horizontal debido a que es la que se utiliza cominmente para calefaccion de
hogares y no requiere de excavaciones profundas lo que facilita su instalacion.

Para cumplir con esta caracteristica se realizo el disefio y analisis térmico de la propuesta
disefiada para una carga térmica de 3 toneladas de calefaccion fabricada con tuberia de cobre

de 5/8 [in] con aletas con un diametro de 1 3/8 [in] y se compar6 con la longitud requerida,
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para la misma capacidad, disefiada con el material convencional de polietileno de alta
densidad (HDPE) con un diametro de % [in]. EL HDPE es utilizado comunmente debido a
que su flexibilidad permite instalar la tuberia en diferentes arreglos de espirales y ademas
brinda una vida atil de al menos 50 afios.

Con este analisis se encontrd que la propuesta requiere 96 % menos longitud de tuberia
disminuyendo de manera considerable el area requerida ya que la propuesta solo necesita de
15 [m] de tuberia instalados en un area de 4 [m”2] con 2 [m] de profundidad, mientras que
para el GHE fabricado con HDPE en un arreglo Slinky con espirales de 1 [m] de didmetro se
requiere de 417 [m] instalados en un area de 132 [m"2].

Una vez realizado el dimensionamiento del equipo se procedio con la parte experimental
donde se evalu6 su desempefio en la zona de los Humeros en Puebla. Esta zona fue elegida
debido a su naturaleza geotérmica y se encuentra cerca de la falla de los humeros la cual
proporciona sitios con puntos calientes que llegan hasta los 86 [°C], a pocos metros de
profundidad.

Para la realizacion del experimento se instalo el equipo a dos metros de profundidad donde
se registré una temperatura de 86 [°C], se hizo recircular agua por el GHE y se alcanz6 un
delta de temperatura de 20 [°C], sin embargo, no fue posible analizar el desempefio del equipo
en el estado estacionario ya que la zona presenta fallas en el suministro de energia eléctrica
lo que impide analizar su funcionamiento por tiempos prolongados.

Una vez realizadas las pruebas se encontr6 que con el incremento de temperatura alcanzada
era suficiente para cubrir la necesidad de calefacciéon con un radiador de baja temperatura
(RCBT) y sin la necesidad de la implementacién de una bomba de calor ya que el sitio de
instalacion cuenta con actividad geotérmica , sin embargo, pese a que su funcionamiento fue
probado en esta zona su desempefio esta planeado para que en trabajo futuro funcione en
distintas zonas acoplado a una bomba de calor geotérmica.

Para esta aplicacidn se propuso la instalacion de un radiador de baja temperatura, fabricado
con tubos de cobre con aletas, en una casa cercana a la zona de instalacion y se procedio a
estimar la carga térmica requerida por este hogar. Con los calculos realizados se encontro

que se requeria de un RCBT con una longitud de 42.6 [m], para cubrir una carga térmica de

——
| —
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0.42 tonelada de calefaccion. Esta aplicacion se dejara para trabajo futuro ya que por los
tiempos establecidos en el trabajo no fue posible manufacturar el RCBT.

Por ultimo, se realizo el andlisis econdmico de la propuesta con el fin de verificar su
factibilidad econdmica. Se comparo la inversion requerida para la construccion de un GHE
con tuberia de HDPE contra la propuesta fabricada con tubos con aletas de cobre. Con este
analisis se encontrd, mediante el calculo del valor presente neto, que la propuesta representa
un ahorro de casi 4 veces comparado con el GHE fabricado con HDPE. Este ahorro se debe
principalmente la disminucion en los gastos de excavacion y relleno.

En conclusion, el disefio planteado cumple con la factibilidad técnica y econémica y en un
futuro podria ser una opcién de configuracion para el sistema primario de las bombas de calor
geotérmicas logrando asi disminuir el area necesaria para su instalacion y los costos
requeridos para la excavacion y relleno, sin embargo, aln se requiere de un mayor nimero

de pruebas en diferentes zonas del pais para corroborar su factibilidad técnica.

——
<
| —



INSTITUTO 3 o0
DE INGENIERIA PROPUESTA DE DISENO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA 1
UNAM APLICACIONES DE USOS DIRECTOS DE LA GEOTERMIA.

DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

INDICE

AGIAGECTIMIELOS ...t b bbbttt b bbbt b ne e e I
RESUMIBN ...ttt nre s I
TNGICE .ottt \Y;
Objetivos Generales Y €SPECITICOS ......civviiiiieii et VI
JUSTITICACTON ...t IX
IS s W Lo o U USRS Xl
LiSta A€ TADIAS ... e X1
INOMENCIALUIA. ...ttt bt XV
Unidades de METICION .........ooiiiiiiiiiieieriee e XV
SIQIAS Y ADIEVIATUIAS .......veiieieeiieieee sttt XV
SIMBDOIOGIA. ...t XV
INEFOTUCCION ... ettt b et b e bbbt ne et e 1
Capitulo 1. Bombas de calor Geotérmicas (GSHP) e Intercambiadores de calor (GHE) ...... 5
1.1  GSHP y sus diferentes configuraciones de GHE .............cccooriiiiiiiiien s 5
1.1.1. GHE VEITICAIES. ..o 8
1.1.2. GHE hOFZONTAIES ....c.ooiviiiieiiceee s 9

1.2. Mejoras aplicadas en [0S GHE............ccccooveiiiiiiiic i 11
CONCIUSTON ...t bbbttt 15
Capitulo 2. Propuesta de la zona de aplicacion y disefio del GHE..............cccccceevveiieiecnenne. 18
2.2.  Descripcion del problema ..o 19
2.3.  Propuesta del sistema de intercambio de calor ...........ccccccveviiiiicie e 20
2.4. Zonade aplicacion: Los Humeros, PUebla ............ccccooeeiiiiciiiicceccc e 21
2.5, GHE tub0S CON AIELAS......c.eeiiiiiicie e 24
2.5.1. Consideraciones para el balance de masa y energia del GHE......................... 24




INSTITUTO N o0
DE INGENIERIA PROPUESTA DE DISENO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA 1
UNAM APLICACIONES DE USOS DIRECTOS DE LA GEOTERMIA. DELACION ¥ Eoo i s

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

2.5.2.  BalanCe d€ ENEIQIaA.......ccciiverieiieieeesee s rte et 25
2.5.3. Caracteristicas geométricas de l0s tubos aletados ...........cccocevvverviievvcrieennnnn, 27
2.5.4. Velocidad promedio en 1os tubos aletados ..........ccccevveveiieiiene e, 28
2.5.5.  Area de transferencia de Calor .............occcevveverevevieicieeeeeesese s 29
2.5.6. Coeficiente global de transferencia de calor............cccccevviiiiiiiiiic i 30
2.5.7. Resistencia térmica total de 10s tubos aletados.............ccovvvrrviiriiiiiiinnienn, 30
2.5.8.  Calculo del coeficiente CONVECLIVO.........cccorueiririiecie e 32
2.5.9. Longitud del tubo aletado requerida...........cccooerereriininieeieiee e 33
2.6. GHE contubos de HDPE...........cccoiiiiiiiiiiieiee e 34
2.6.1.  Balance de eNergia..........coceiieieiiiieieis e 34
2.6.2. Resistencia térmica total de 10s tubos aletados............ccccovvrirviinciniiienennn, 34
2.6.3. Coeficiente Global de transferencia de calor...........ccccoceveiiiieiiincniicee, 36
2.6.4. Longitud del tubo SiN aletas...........ccccceiieriiiieieee e 36
2.7. Potencia de DOMDEO .......c.ooiiiiiiii s 37
2.8, RESUITATOS ... .ot 39
2.9, CONCIUSTON ...ttt 44
Capitulo 3. Evaluacion experimental e instalacion en campo del GHE.............ccccoeeneie. 45
3.1.  Evaluacion experimental GHE ............cccoi i 45
3.2, INSEAIACION ... s 51
3.3, ReCOIeCCION de dALOS .......ceeveeiiiiiiiee s 56
34, CONCIUSION ... bbbttt bbb 64
Capitulo 4. Propuesta de apliCaCION ..........ccueiiiriiiiiiiesiieieee e 66

4.1. Implementacion de los radiadores de calefaccion de baja temperatura (RCBT)...66
4.2, Cargas tEIMICAS ......eiveruirieiieetieiete ettt sb ettt e e bbbt b i 68

4.2.1. Cargas tErmicas CONSLANTES ........cccveviiiiiieeie et re e 69




INSTITUTO N o0
DE INGENIERIA PROPUESTA DE DISENO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA 1
UNAM APLICACIONES DE USOS DIRECTOS DE LA GEOTERMIA. DELACION ¥ Eoo i s

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

4.2.2.  Cargas Variables............ooiviiie i 70
4.2.3. Condiciones de inyeccion y potencia de calefaccion requerida..................... 75
4,24, RESUITAUOS. .....cooiviieiiiiiiieeis et 77

4.3. Radiador de calefaccion de baja temperatura (RCBT) ......ccceovevveiieiieciiesiesieen 82
4.3.1.  Balance de ENErgia......ccccccverieriiiiiiieiieieieie e 82
4.3.2.  CaracteristiCas gEOMELIICAS ........cccurverirererieisie et 83
4.3.3.  Area de transferencia de Calor ..........c..cceveevecueveireeeeeeeeee e 83
4.3.4. Coeficiente global de transferencia de Calor...........cccoveveiieiiiiienescesieins 83
4.3.5. Célculo del coeficiente convectivo interno y eXterno ........cc.ccoceeevererieerienns 84
4.3.6. Longitud del tubo aletado...........ccoceiiiiiiiiiie 85

A4, RESUIAUODS .....cuviueeteiteitiiteei ettt bttt e bbb 86
4.5, CONCIUSION ..ottt 88
Capitulo 5. Evaluacion preliminar €CONOMICA .........cccvevveiieieerie e e 89
0.0, A PE X ettt 89
0.2, O X ettt 92
5.3. Valor presente NEL0 (VPN) ...ociciiieiiece e 95
5.4, CONCIUSIONES ...ttt ettt 98
Capitulo 6. CONCIUSIONES..........ciuieiiiiecie ettt re e sreenas 99
AANBXOS ... e 101
Anexo 1. Planos de construcCion GHE ...........ccocooiiiiiiiiie e 101
Anexo 2. Cotizacion ConstrucCion GHE ..o 103
Anexo 3. Cotizacion de materiales de CONSLIUCCION..........cccoveivrireriiiicneise e 104
Anexo 4. Diagrama de instalacion del GHE..............ccoooiiiiiiiiiiieeee e 105
ANEXO0 5. Carta PSICOMEALIICA .....eoveiuieiieieiieite sttt 106
RETEIBNCIAS ... bbb 107




22

INSTITUTO N o0
DE INGENIERIA PROPUESTA DE DISENO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA 1
UNAM APLICACIONES DE USOS DIRECTOS DE LA GEOTERMIA. DELACION ¥ Eoo i s

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

Obijetivo general

e Disefiar y analizar laimplementacion de un intercambiador de calor para usos directos
del calor geotérmico que brinde la posibilidad de disminuir el area constructiva que
se reporta en los sistemas tradicionales de GSHP y con ellos disminuir los costos que
conlleva la instalacion de estos equipos.

Objetivos especificos

1. Realizar un estudio del estado del arte sobre los distintos tipos de GHE utilizados en las
GSHP e identificar los nuevos desarrollos propuestos a nivel mundial para mejorar su
eficiencia.

2. Proponer un disefio de intercambiador de calor capaz de aprovechar la energia geotérmica
para acondicionar un espacio disminuyendo el area de aplicacion e indirectamente los
costos de instalacion.

3. Analizar las ecuaciones que gobiernan su comportamiento con el fin de evaluar su
desempefio térmico y realizar un analisis preliminar sobre los costos de construccién

4. Analizar su desempefio experimental ante una zona de aplicacion elegida en el pais.

Con base en los puntos anteriores se podra dar al final de este trabajo un veredicto sobre si

es factible el modificar la configuracién ya utilizada en los GHE convencionales y si esta

nueva configuracion podria brindar una nueva opcién de configuraciéon para los GHE y

extender su aplicacion en el pais.

VI

——
| —



INSTITUTO N o0
DE INGENIERIA PROPUESTA DE DISENO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA T
UNAM APLICACIONES DE USOS DIRECTOS DE LA GEOTERMIA. DESALACION Y el m e

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

JUSTIFICACION

La presente investigacion se enfocara en proponer el disefio de un intercambiador de calor
para su aplicacién en usos directos de la energia geotérmica, principalmente en el area donde
se requiera calefaccion o refrigeracion, aunque su aplicacion se puede extender a cualquier
otro uso directo donde se requiera agua o aire caliente. Este proyecto surge debido al
incremento reportado en los Ultimos cinco afios con referencia al aprovechamiento de usos
directos a nivel mundial (Lund & Toth, 2020) y con el proposito de impulsar los usos directos
en el pais brindando una nueva tecnologia propia que permita hacer sostenibles los proyectos
de calefaccion o refrigeracion.

Aunque se ha reportado un aumento, algunos de los usos directos no son rentables sobre todo
en América latina debido al alto costo de inversién que se requiere y a la necesidad de
exportar materiales de construccion para su aplicacion, como es el caso de las bombas de
calor geotérmicas (GSHP) las cuales han sido las que han reportado un mayor aumento en su
aplicacion a nivel mundial, sin embargo, en México son pocas las instalaciones reportadas
con esta tecnologia y se carece de informacién sobre ellas.

Estos sistemas utilizan los denominados Ground Heat Exchangers (GHE), los cuales tienen
la funcion de utilizar al subsuelo como una fuente o sumidero de calor acorde a la aplicacion
que se requiera ya sea calefaccion o refrigeracion y su configuracion puede ser de manera
vertical, cavando pozos de mas de 50 [m], o de manera horizontal cavando trincheras de dos
0 mas metros de profundidad y varios metros de largo. La configuracion vertical es
generalmente usada en aplicaciones industriales como es el caso de refrigeracién o
calefaccion de escuelas o fabricas; mientras que los GHE horizontales son para aplicaciones
del tipo doméstico en calefaccion o refrigeracion de hogares o sitios pequefios.

Pese a que estos intercambiadores son eficientes cuentan con desventajas acorde a la
configuracién elegida, por ejemplo: alto costo de perforacion, utilizacion de grandes areas de
instalacion y alto costo en materiales de construccion. Estas desventajas son el principal
motivo por el cual su aplicacion se destina solo a ciertas areas del mundo.

México es un pais rico en energias limpias siendo una de ellas la energia geotérmica la cual
esta presente en varios puntos del pais brindando la energia suficiente para abastecer cinco

plantas de generacion eléctricas y algunos proyectos de usos directos.
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Aunque se cuentan con algunas aplicaciones en el campo de los usos directos su
implementacion en el pais no es del todo aprovechada debido a que algunas aplicaciones no
son rentables por los altos costos de instalacion y adquisicion de materiales como es el caso
de los GHE.

Es por estos motivos que en este trabajo se propone la implementacion de un nuevo disefio
de GHE que ayuden a minimizar el area constructiva requerida aumentado la eficiencia de
intercambio de calor entre el suelo y el dispositivo. Este nuevo GHE deberé ser rentable para
el mercado mexicano permitiendo aumentar la implementacion de nuevos proyectos de usos
directos en varios puntos del pais.

El GHE propuesto evaluara la implementacién de materiales diferentes a los cominmente
utilizados en los GHE, proponiendo el uso de cobre en lugar de polietileno de alta densidad.
Este material fue propuesto debido a su alta conductividad térmica lo que permitird
aprovechar de mejor manera la fuente o sumidero de calor y disminuira el area requerida de

instalacion.

——
X
| —
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NOMENCLATURA

Unidades de medicion
[MW1] - Mega watt térmico
[kW] - Kilo Watt
[W] — Watt
[hp] — caballo de fuerza
[W/m~2 K] — Watt por metro cuadro kelvin
[W/m K] — Watt por metro cuadro kelvin
[kcal/h m~2 °C] — kilo caloria por metro cuadrado hora centigrado
[ka/s]- Kilogramo por segundo
[°C] - Grados Celsius
[°K] - Grados Kelvin
[Pa] - Pascales
[MPa] - Mega Pascales
[TJ/afio] - Tera Joule por afio
[TRF] - Toneladas de refrigeracién
[TRC] - Toneladas de calefaccion
[h] - horas
[m/s] - metros por segundo
[m”2/s] - metros cuadrados por segundo
[m~"3/s] — metro cubico por segundo

m] - milimetros
m] - Metros

A2] - metros cuadrados

[m

[

[m

[in] pulgadas
[Pa s] - pascal segundo

[m K/ W] - metro Kelvin por Watt
[Ips]- litros por segundo

Siglas y abreviaturas

GHE — Intercambiador de calor de tierra (Ground Heat Exchanger)
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GSHP — Bomba de calor geotérmica (Ground Source Heat Pump)
BC - Bomba de calor

HDPE — Polietileno de alta densidad

CFE — Comision Federal de Electricidad

APP - Aletas por pulgada
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. . [kg
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AT, — Temperatura media logaritmica [°C]
Tr — Temperatura del terreno [°C]

T,, — Temperatura media del fluido de trabajo [°C]

A — Area total del intercambiador de calor [m?]

w
m2K

U; — Coeficiente global de transferencia de calor en la tuberia [

T, — Temperatura del subsuelo en invierno [°C]

Ty — Temperatura del subsuelo en verano [°C]

Ty — Temperatura media anual del sitio de instlacion [°C]
A; — Amplitud de temperatura

X, — Profunidad de instalacién [m]
2
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L,s — Longitud del segmento aletado del tubo [m]
Sq — Separacién entre aletas [m]

Z — Numero de tubos

Ay — Area del tubo no aletada [m?]

&, — espesro de la aleta [m]

S, — Separacion entre aletas [m]

L; — Longitud de tubo no aletada [m]

m — Flujo masico [k?g]
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m
wrom — Velocidad promedio del fluido de trabajo [?]

A7 — Area transversal de la tuberia [m?]
Re — Nimero de Reynolds

u — Viscosidad dinamica [Pa - s]
i mkK
Rro: — Resistencia térmica total del intercambiador [W]

Y — Eficiencia de la aleta
r; — radio interno de la tuberia [m]
1o — radio externo de la tuberia [m]

r, —radio de la aleta circular [m]

w
Kr — Conductividad térmica de la tuberia [ﬁ]

w
K — Conductividad térmica del subsuelo [ﬁ]

hs — Coeficient t'dll'd[ ]
oeficiente convectivo del fluido —

2
m- K
R, — Resistencia térmica entre el terreno y la pared exterior [ l

2
m- K
R, — Resistencia térmica entre la aleta y la pared interna de la tuberia [ l

2
m* K
R3; — Resistencia térmica entre la pared exterior e interior de la tuberia [ l
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2
R, — Resistencia térmica del fluido l W l

Nu — Numero de Nusselt
d; — Diametro interno [m]
Lintceo — Longitud del intercambiador geotermico [m]

m? Kl

R, — Resistencia térmica conductiva de la tuberia I

2
m
R, — Resistencia térmica convectiva del fluido l W l

Ai, — Area interna de la tuberia [m]

i, — Radio interna de la tuberia [m]

Lintceo — logitud de la tuberia

Aoyt — Area de trabsferencia de calor externa [m?]
Aine — Area de transferencia de calor interna [m?]
A, — Relacién de area interna y externa [m]

Py — Potencia de la bomba [W]

m3
Q — Caudal de salida lT

h, — altura desde el nivel de referencia a la succion de la bomba [m]

h, — altura desde el nivel de referencia a la descarga de la bomba [m]

m
v, — Velocidad en la entrada de la succion de la bomba [?]

m
v, — Velocidad en la salida de la descarga de la bomba [?]

P, — Presion en la entrada de la succion de la bomba [Pa]
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hs — Perdidas primarias [m]
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. e N
@ — Peso especifico [ﬁ]

g — Gravedad [sz]
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f — factor de friccion
d; — Diametro interno de la tuberia [m]
Ly — Longitud total de la tuberia [m]

m
V — Velocidad en la tuberia [?]

e — rugosidad absoluta [m]

Qpoiter — Calor que suministra el boiler [kW]

kcal

Qrp — calor total producido por las personas [
n — Eficiencia del intercambiador

kcal
Qrg — calor total producido por los equipos [
Pequipos — Potencia nominal de los equipos [kW ]

Kcal
Qur — calor transferido en muros y techo [

kcal

Uy — Coeficiente global d etransferencia de calor [h XTs

AT; — incremento de temepratura equivalente corregido [°C]

A,, — Area de transferencia de calor en muros [m?]

ATe — Delta de temperatura equivalente [°C]

ATy — Delta de temperatura real [°C]

Teonfort — Temperatura de confort en la habitacion [°C]

Tamp — Temperatura ambiente de disefio en el sitio de instalcion [°C]
Xiamina — €Spesor de la lamina de acero [m]

Xpiock — espesor del block de cosntruccion [m]

kcal
Kpiock — Conductividad térmica del block [
. — ) kcal
Kigmina — Conductividad térmica de la lamina de acero oC
m
kcal

h; — Coeficiente convectivo interno [m

.. ) kcal
h, — Coeficiente convectivo externo oz oC
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Kcal
Qy — calor transferido de la habiatacion al medio ambiente en vidrios [T

Apidgrios — Area de transferencia de calor en vidrios [m?]

] kcal
FGS — Factor de ganancia solar ]

hm?
f. — Factor de correccion

., [kcal
Q¢ — Calor total de calefacciéon [T

PCM
pers

— Particulas de humo de cigarro por persona

. . [kyg
Mg, — masa de aire exterior [T]

. [kg
my — masa total de aire [T]

kcal
kg°C

CP,ire — Calor especifico del aire

. . ) kg
M, — masa interior de aire [T]

kcal

hmez - Entalpia de mezcla [E

kcal

kg ]
kcal
kg

hint — Entalpia de interior [

heyt — Entalpia de exterior [

kcal
Qcq1 — calor de calefaccion [T]

, , . [kcal

hiny — Entalpia de inyeccion [E
m2
Vaire — Viscosidad cinematica aire lTl

1
B — Coeficeinte de expansion volumetrica del aire [Q]

m
g — Acelaracion gravitacional [5_2]
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INTRODUCCION

La energia geotérmica puede ser definida como una fuente de energia extraida para obtener
beneficios econdmicos utilizandola en procesos de generacion de energia eléctrica o
cualquier otra aplicacion industrial, agricola o doméstica. Esta se encuentra contenida en el
interior de la tierra en yacimientos de roca caliente o en el relleno de agua caliente en rocas
porosas o fracturas. La fuente calor que da vida a esta energia es producto del decaimiento
radioactivo de isotopos como el potasio, torio y uranio. (Heat & Nevertheless, 1980)

Este tipo de energia puede ser implementada en plantas de generacion de energia eléctrica o
en aplicaciones térmicas conocidos como usos directos. Estos estan clasificados en el
diagrama de Lindal (Fig. 1). En este diagrama se muestran los potenciales usos de la energia
geotérmica como lo son acondicionamiento de espacios, calefaccion de invernaderos,
balneologia, deshidratacion de alimentos, pasteurizacion, acuacultura, entre

otros.(Gudmundsson, 1988)

Temperatura (°C) 0 20 40 60 80 100 120 140 200 350
Il Balneario
I Piscina
. I Deretimiento de nieve
Ventilador de B B Rodiador

Esipentn Paneles radiantes/laminas

Agua caliente I Pone Z -
e (= Il Aire acondicion

I Bomba de calor
I Forraje de cereal
I cstablo y terreno de crianzas

Invernaderos [N B secado de vegetale
I Procesamiento de alimentos
Il Calefaccion de suelo y piscicultura
Procesamiento i I Lixiviacion en pila (oro,
de cobre Il Digestién de fango 1
B Fraguado de bloques de con‘

Il Recuperacién de Petréleo

B Secado de telas
I Lavado de lana
Il Exfraccion de quimicos
I cppenes

I Fobrica de pulpa y paps
Plantas electricas de ciclo | EEEEGEE [

binarios  pjgntas electricas convencionales

Fig. 1 "Diagrama de Lindal (Salinas, 2016)"
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Como se puede observar, en el diagrama de Lindal, los usos directos de la energia geotérmica
tienen un amplio rango de aplicacién, contando con una capacidad total instalada a nivel
mundial, reportada a finales del 2019, de 107,727 [MWH1], incrementando en un 52% en
comparacion al afio 2015. Los principales lideres en capacidad instalada son: China, Estados
Unidos de Norte Ameérica, Suiza, Alemania, Turquia y Japon.

El uso directo de la energia geotérmica con mayor crecimiento en los Gltimos afios son los
sistemas de aire acondicionado denominados Ground Source Heat Pump (GSHP), los cuales
son capaces de funcionar con distintas temperaturas del suelo lo que lo ha vuelto una opcion
atractiva para remplazar a los sistemas convencionales de calefaccién y refrigeracion (Fig.
2). Estos sistemas han tenido un amplio crecimiento en los ultimos 5 afios contando con cerca
de 77, 547 [MWH1] instalados y un uso anual aproximado de 599 [TJ/afio] con un factor de
planta de 0.245.(Lund & Toth, 2020)

Tifyr
600,000
550,000 1 Bombas de calor gestérmicas.
2 Balneologia
3.Calefaccion
e 4.Invernaderos
£ Acuacultura
450,000 6.industrial
00,000
150,000
B 2020
300,000 | 2015
B 2010
250,000 . 2005
. 2000
200,000 W 1995
150,000
100,000
o L .ll .'ln I RIS
1 1 3 a1 5 L]

Fig. 2"Crecimiento de la capacidad instalada de usos directos a nivel mundial (Lund &
Toth, 2020)”

Los lideres mundiales en capacidad instalada para sistemas de GSHP son: China, Estados

Unidos de Norte América, Suiza, Alemania y Finlandia (Tabla 1).
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Tabla 1 "Lideres mundiales en la capacidad instalada de GSHP (Lund & Toth, 2020)"

Pais Capacidad instalada [MW1]
China 26,450
Estados Unidos de Norte América 20,230
Suiza 6,680
Alemania 4,400
Finlandia 2,300

Aunque en los paises antes mencionados se tiene la mayor capacidad instalada los
denominados paises Ndrdicos son los que mas utilizan los sistemas GSHP, como lo son:
Islandia, Suiza, Finlandia, Suecia y Noruega. Estos paises hacen un amplio uso de los
sistemas de calefaccion por las condiciones ambientales del sitio.(Lund & Toth, 2020)

Los sistemas de GSHP incorporan en su funcionamiento a los denominados Ground Heat
Exchangers (GHE) los cuales forman parte del sistema primario de las GSHP y cumplen con
la funcién de intercambiar calor entre la tierra y un fluido de trabajo. Estos sistemas utilizan
al suelo como una fuente o sumidero de calor acorde a la aplicacion deseada ya sea en
calefaccién o refrigeracion.

Los GHE tienen diversas configuraciones y pueden ser divididos en sistemas verticales,
instalados en pozos que llegan a mas de 100 [m] de profundidad, y en sistemas horizontales
los cuales son instalados en trincheras de mas de 2 [m] de profundidad y varios metros de
largo.(Cafaggi Félix et al., 2016)

Este tipo de intercambiadores de calor son una parte importante en el funcionamiento de las
GSHP y cada configuracion cuenta con sus ventajas y desventajas siendo una de las méas
importantes, en ambos casos, el costo de excavacion o perforacion requerida en su
instalacién. Esta es la desventaja que ha limitado su implementacion en un mayor nimero de
sitios.

El crecimiento actual en el campo de usos directos y principalmente en el area de GSHP
brinda un escenario favorable para la busqueda de nuevos sistemas de captacion de energia
geotérmica que aumenten la eficacia de los sistemas de intercambio de calor reduciendo el

area constructiva necesaria para su aplicacion. Estas nuevas propuestas deben ser factibles
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para ser aplicadas en un mayor nimero de sitios donde actualmente no han sido
implementados debido a los altos costos de instalacion como es el caso de Latinoamérica

tratando de reducir los costos reportados para los GHE convencionales.
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CAPITULO 1. BOMBAS DE CALOR GEOTERMICAS (GSHP) E
INTERCAMBIADORES DE CALOR (GHE)

A nivel mundial se vive un incremento en el campo de usos directos y en los ultimos cinco
afios el uso de sistemas GSHP han ido en aumento en la busqueda de disminuir el impacto
ambiental que genera los sistemas convencionales que utilizan los combustibles fosiles. Este
incremento ha propiciado el desarrollo de nuevos GHE que minimicen los costos de
instalacion e incremente la implementacion de GSHP en un mayor nimero de sitios.

En el presente capitulo se explicara el funcionamiento de las GSHP, los distintos tipos de
configuracién utilizados en los GHE en configuracion vertical y horizontal, las desventajas
y ventajas de cada configuracion.

Por altimo, se analizaran las mejoras reportadas aplicadas en los GHE existentes ya que en
estos sistemas se basara el funcionamiento del nuevo disefio propuesto con el fin de obtener

un disefio factible técnica y econémicamente.

1.1 GSHP y sus diferentes configuraciones de GHE
Convencionalmente los sistemas de calefaccion y de generacion de energia se basan en el
uso de combustibles fésiles. EI cambio climéatico ha llevado a la busqueda de fuentes de
energias limpias que minimicen la emision de gases de efecto invernadero.
Las GSHP se han convertido en una opcion factible para los sistemas de calefaccion
tradicionales al ofrecer un bajo impacto ambiental. Esta caracteristica ha impulsado su
instalacién logrando un incremento de cerca del 150 % del afio 2013 al 2020. (Cui et al.,
2019)
Este tipo de sistemas permiten la calefaccién o refrigeracion de espacios al intercambiar calor
con el suelo utilizdndolo como una fuente en invierno y un sumidero en verano. Se componen
de tres elementos, los cuales son: intercambiador de calor de suelo (GHE), bomba de calor
(BC) y un sistema de distribucién (Fig. 3).(Kavanaugh & Rafferty, 2546)
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Los GHE son una parte importante de los sistemas GSHP. Estos estdn construidos

generalmente con tuberia de polietileno de alta densidad (HDPE) y cumplen con la funcion

de extraer o ceder calor al subsuelo, posteriormente este calor es aprovechado por un fluido

de trabajo que entra en contacto con un fluido secundarios en la bomba de calor para asi

iniciar el ciclo de refrigeracion. Por ultimo, el fluido de trabajo secundario entra en el sistema

de distribucion y fluye por la habitacion que se desea acondicionar ya sea mediante el uso de

pisos radiantes o radiadores.(Kavanaugh & Rafferty, 2546)

Los GHE se puede dividir en ciclo abierto y ciclo cerrado, y a su vez, estos se dividen acorde

a la configuracion que se sigue en la instalacion de la tuberia del GHE (Fig. 4).
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Fig. 4 "Clasificacién de los sistemas GHE"

Los GHE verticales se instalan en pozos de concreto armado que van desde los 50 hasta mas
de 100 [m] de profundidad, de acuerdo con la potencia requerida por el sitio, mientras que
los de tipo horizontal se instalan en trincheras de 1 a 3 [m] de profundidad. Estas Gltimas
tienen una mayor afectacion por la temperatura local debido a su baja profundidad de
instalacion, ademas, son los sistemas de menor costo de instalacion comparados con los
sistemas verticales.(Cui et al., 2019)

Los sistemas verticales presentan una mayor eficiencia térmica y su funcionamiento puede
mejorar al ser instalados en lugares con cuerpos de agua mejorando el proceso de
transferencia mediante procesos convectivos. Los sistemas horizontales pueden no proveer
la potencia suficiente para acondicionar amplios espacios optando por configuraciones
hibridas para suministrar la carga térmica necesaria y son principalmente utilizados en casas

(Widiatmojo et al., 2020,), sin embargo, se puede concluir, que el hacer uso de sistemas
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hibridos con lleva un aumento en el area de instalacion requerida y con esto un aumento en
los costos de instalacion.

La estimacion de material utilizado por kilo Watt requerido en el sistema es de
aproximadamente 13 a 17 [m] de tuberia de HDPE para sistemas verticales y
aproximadamente un 50 % mas para sistemas horizontales. (Lund, 2001)

En cuanto los costos de tuberia para la instalacion se estima que el costo por kilo Watt de
refrigeracion es de $213 dolares para sistemas horizontales y de 300 ddlares para sistemas
verticales. Con estos datos se reporta en el afio 2001 un costo promedio por kilo Watt de
instalacion de $2,330 dolares para sistemas horizontales y de $2,560 para sistemas verticales.
(Lund, 2001)

1.1.1. GHE verticales
Como se puede ver en el esquema anterior (Fig. 4) el sistema de GHE vertical tiene tres
configuraciones principales las cuales se describiran a continuacion:
Tuberia tipo U: es uno de los arreglos mas utilizados, se divide en arreglo U simple, U
doble, U triple y arreglo W (Fig. 5). El tipo U simple es uno de los que brinda menor costo y
una mayor facilidad de instalacion. La configuracién con mayor eficiencia es el tipo U triple
superando incluso al tipo W. (Faizal et al., 2016)
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Fig. 5 "Arreglos de la tuberia tipo U (Faizal et al., 2016)"

Tuberia coaxial: Presenta una menor eficiencia que los intercambiadores tipo U, aunque al
agregar espirales metélicas a su disefio incrementa su eficiencia incluso superando al tipo
doble U. (Faizal et al., 2016)

Tuberia en espiral: Reducen la profundidad del pozo necesarios para su instalacion hasta
en 50 % comparado con los tipos U, esta reduccion de profundidad es producto del

incremento del area de contacto.(Faizal et al., 2016)

1.1.2. GHE horizontales
Los GHE horizontales pueden ser instalados en 3 configuraciones, las cuales varian acorde
al acomodo a la tuberia en la trinchera.
Arreglo lineal: Este tipo de configuracion se utiliza en zonas con una amplia area de
instalacion a 1 o 2 [m] de profundidad, su arreglo puede ser del tipo zanja, paralelo y en serie
(Fig. 6). Estos arreglos pueden combinarse cuando se cuenta con una menor zona de
instalacién.(Cui et al., 2019)

DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM
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Fig. 6 "Tipos de arreglo lineal: trinchera (a), serie (b) y paralelo (c) (Cui et al., 2019)"

Arreglo Slinky-Coil: Este tipo de arreglo se utiliza para aumentar el aprovechamiento del
area de instalacion colocando la tuberia de manera horizontal o vertical (Fig. 7).
Generalmente cuando la trinchera de instalacion es estrecha se opta por una instalacion
vertical de lo contrario la tuberia es colocada de manera horizontal. Debido al aumento de la
tuberia utilizada el COP se ve reducido. Normalmente la distancia entre dos slinky coils es
de 0.6 a 1.2 [m], con un ancho de trinchera de 0.8 a 1.8 [m] y una separacién entre trincheras
de 15 a 20 [cm]. Los costos de instalacién pueden ser reducidos si se opta por una instalacion

vertical en trincheras estrechas.(Cui et al., 2019)
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(a) (b)
Fig. 7 "Configuracion horizontal (a) y configuracién vertical (b) (Cui et al., 2019)"

Spiral-coil: Este arreglo es similar al Slinky-coil, la diferencia es que la tuberia es arreglada
en ciclos circulares formando una bobina. Su principal ventaja es que se disminuye el area
necesaria de instalacion. Para un éptimo desempefio se recomienda una separacion entre cada
espiral de 0.08][m] a una profundidad de 2.5 [m].(Cui et al., 2019)

1.2. Mejoras aplicadas en los GHE
La demanda actual en el uso de GSHP ha llevado a la busqueda de mejoras en el proceso de
transferencia de calor en los GHE. Las mejoras estudiadas van desde el uso de mezclas de
materiales en la fabricacion de la tuberia utilizada hasta la propuesta de sistemas diferentes a
los antes mencionados. En este apartado se mencionaran algunas de las mejoras reportadas.
Optimizacion geométrica: Este tipo de optimizacion es aplicada en los sistemas de GHE
verticales, consiste en modificar el diametro, espesor de la capa de concreto, didmetro de la
tuberia y longitud del intercambiador buscando la 6ptima configuracion que permita mejorar
la transferencia de calor entre el fluido de trabajo y el suelo circundante.
Los estudios realizados en los GHE tipo U han demostrado que, al aumentar la distancia de
separacion entre la tuberia de entrada y salida, disminuyendo la resistencia térmica, aumentan
la eficiencia del intercambiador disminuyendo la profundidad necesaria para su
instalacién.(Faizal et al., 2016)
Mejoras en los materiales de fabricacion de la tuberia: Esta mejora es implementada tanto
en sistemas verticales como horizontales, implementando el uso de nano particulas

mezcladas con el polietileno de alta densidad logrando un aumento de hasta el 75 % en el

11
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efecto de conductividad térmica comparada con una tuberia simple. Esta mezcla ha logrado
reducir hasta en un 18 % la resistencia térmica y en sistemas verticales ha logrado reducir
hasta en un 10 % la longitud del pozo.(Faizal et al., 2016)

Mejoras en el disefio de GHE: En la bdsqueda de mejorar el proceso de transferencia de
calor se han buscado nuevas configuraciones tanto en arreglos verticales como en
horizontales. Una de las mejoras realizadas a los GHE horizontales son el uso de tubos
capilares los cuales generalmente son utilizados en el sistema de distribucién (Fig. 8). Esta
propuesta se basa en que los tubos capilares son capaces de mantener una temperatura
uniforme en periodos mas cortos en comparacion con un sistema convencional construido
con tuberia de HDPE.(Widiatmojo et al., 2020)

Fluid outlet/; e~
Polyethylene capillary D
tube (117 tubes, @6.4mm T
outer diameter)
Polyethylene \\ -~
Header pipe
* 5.6m
N
\\
s
b g \;\\;
‘\ .
0D9m ,/ ~
T/

/' Fluid inlet

Fig. 8 "Tubos capilares (Widiatmojo et al., 2020)"

En sistemas verticales, pese a su alta eficiencia, se ha buscado disminuir el costo total de
instalacién disminuyendo el costo de perforacion que abarca cerca del 30 %. Algunos de los
nuevos disefios propuestos son: Basket Heat Exchanger, GeoColumn (Fig. 9) y Underground
Thermal Batery (Fig. 10), estos disefios buscan disminuir la longitud total del intercambiador
y tener un mayor aprovechamiento del calor almacenado en el sitio de instalacion.

Con la implementacion de estos nuevos disefios se ha logrado disminuir el costo de
perforacion, sin embargo, en el caso del tipo Basket Heat Exchanger se requieren varios
intercambiadores para sustituir un GHE vertical comun.(Warner et al., 2020)

12
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Fig. 9 "Basket Heat Exchanger (a) y GeoColumn (b) (Warner et al., 2020)"
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Fig. 10 "Underground Thermal Batery (Warner et al., 2020)"
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En sistemas verticales también se ha propuesto el uso de tuberia en forma de hélice
modificado los arreglos verticales tipo U conocidos (Fig. 11). Estas mejoras han demostrado

tener una mayor eficiencia que el arreglo U doble y el U triple.(Javadi et al., 2019)
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Fig. 11 "Arreglos tipo hélice (Javadi et al., 2019)"

Otra area explorada ha sido el uso de superficies extendidas en GHE verticales, tratando
aumentar la eficiencia de transferencia de calor al implementar aletas cilindricas (Fig. 12) o
helicoidales (Fig. 13) en la tuberia. Este tipo de configuraciones ha demostrado tener una alta
eficiencia incluso mayor a los tipos U (Fig. 11). Estas aletas han logrado disminuir la

profundidad necesaria de instalacion desde 10 a 15 [m].(Saeidi et al., 2018)
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Fig. 12 "Aletas en intercambiadores de pozo verticales en forma de espiral (Saeidi et al.,
2018)"
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Fig. 13 "Intercambiador coaxial con espiral metalica (Zarrella et al., 2011)"

Conclusion
En los ultimos cinco afios el uso de bombas de calor ha reportado un incremento teniendo un
aumento de cerca de 300 [TJ/afio]. Este aumento ha brindado un escenario favorable para la
busqueda de mejoras y nuevos disefios para los GHE. Estas propuestas buscan disminuir las
desventajas reportadas para los distintos tipos de configuraciones y lograr asi aumentar su
aplicacion en diversos paises donde aun no son factibles econdmicamente como es el caso
de Latinoamerica.
Las investigaciones realizadas se han enfocado en enfrentar las desventajas que presentan las
configuraciones verticales y horizontales. En la siguiente tabla se resumirdn las
caracteristicas necesarias para la implementacion de los distintos tipos de GHE existentes
(Tabla 2).
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Tabla 2 "Caracteristicas de los GHE"
Tipos de intercambiador de calor
Profundidad
Tipo Nombre . de L Materiales de fabricacion
instalacion
[m]
Tipo U 50 - 100 Tuberia de polietileno de alta
Coaxial 150 densidad con un didmetro de
2.5 [cm] y un relleno
Hélice 25 -50 generalmente hecho de
concreto armado
Tuberia de polietileno de alta
Basket Heat 05-3 densidad de 2.5 [cm] de
didmetro
Tuberia de polietileno de alta
Vertical Geocolumn 7 densidad de 2.5 [cm] de
didmetro o cobre sumergidos
en una columna de agua
Bateria térmica 55-7 cubierta por una pared de
pléstico.
Tuberia de metal con aletas
Espiral con aletas 10-15 de un material de mayor
conductividad.
Coaxial con espiral metalica Hasta 60 [m] Tuberl_a de pollle_tlleno con
una espiral metalica soldada.
Lineal 1-25 Tuberia de polietileno de alta
Horizontal Slinky Coil 08-1.8 densidad_de 2.5 [cm] de
Spiral Coil 2.5 diametro
Capilar 2.5 Tubos capilares de polietileno

Como se puede observar es en el campo de los GHE verticales donde se ha tenido un mayor

avance buscando disminuir el costo de perforacion aumentando la eficiencia de contacto

entre la tuberia utilizada y el subsuelo que los rodea, sin embargo, para aplicaciones

domesticas se prefiere el uso de GHE horizontales ya que no requiere una gran profundidad

de instalacién. Aungue se han reportado que el uso de superficies extendidas incrementa la

eficiencia de intercambio de calor, se carecen de datos que indiquen cual es la eficiencia de

aleta considerada para su disefio. Este valor es un dato importante ya que influye en el calculo

del coeficiente de transferencia de calor global, para sistemas de intercambia aire-agua este

valor ronda entre el 70 y 90%.(Pis’mennyi et al., 2016)
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En conclusion, los principales factores que ayudan a la diminucion de la profundidad de
instalacion, en los GHE, son el cambio en el material de relleno, el tipo de configuracion de
la tuberia y la implementacién de aletas. Como se puede observar en los sistemas verticales
al usar aletas helicoidales se pas6 de 100 [m] de profundidad, en la configuracion tipi U
simple, a 25 [m], disminuyendo hasta en un 75 % la profundidad requerida. Tomando como
referencias estos avances, en este trabajo se buscara conseguir el mismo efecto disminuyendo
el area requerida de instalacion de un GHE en arreglo horizontal, aumentando la eficacia del
proceso de intercambio de calor entre el dispositivo y el subsuelo con el uso de materiales
metalicos y superficies extendidas. Esta investigacion se enfocara en arreglos horizontales
ya que son los que comunmente se utilizan para aplicaciones donde se requiere baja potencia
de calefaccion o refrigeracion como es el caso de aplicaciones domésticas. Ademas, Este
disefio deberd cumplir con la factibilidad técnica y econémica logrando asi ser una opcion

viable para aplicarse en el pais.
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CAPITULO 2. PROPUESTA DE LA ZONA DE APLICACION Y
DISENO DEL GHE.

Como se menciono en el capitulo anterior, los GHE son utilizados principalmente en las
GSHP como el sistema encargado de intercambiar calor entre un fluido de trabajo y el suelo
que rodeo a la estructura.

Los GHE son un componente importante en el funcionamiento de las bombas de calor
geotérmicas, sin embargo, debido a las grandes profundidades y areas requeridas para su
instalacion su implementacion se ha limitado solo a algunos paises. Ademas, la falta de
proveedores nacionales a dificultado su aplicacion ain més al incrementar los costos de
instalaciones debido a las importaciones de material requerido para su construccion. Es por
ello que en el presente capitulo se presentara una nueva configuracion para implementarse
como GHE horizontal, utilizando como referencia los avances reportados en el campo de
superficies extendidas al proponer el uso de tubos con aletas con el objetivo de aumentar el
area de contacto entre la tuberia y el suelo que la rodea y disminuir el area necesaria para su
instalacién y con ellos disminuir los costos de instalacion. Esta investigacion pretende abrir
el panorama al desarrollo de sistemas propios de GHE que permitan traer este tipo de
tecnologia al continente americano y al pais, buscando desarrollar un sistema de tecnologia
y manufactura propia que no requiera ser importado de paises extranjeros.

Estableciendo como objetivo lo antes mencionado, para analizar el desempefio térmico de
este disefio se propondrd como zona de aplicacién a los Humeros, Puebla debido a su alto
potencial geotérmico. En esta zona se presentan puntos calientes dentro de los hogares de la
comunidad lo cual brinda la posibilidad de dar una aplicacion dentro del campo de los usos
directos que beneficie a los pobladores y permitan verificar el desempefio térmico de la
propuesta.

Una vez estudiada la zona de aplicacion se realizaran los balances de masa y energia
correspondientes para dimensionar el GHE propuesto. Por Gltimo, se comparara la longitud
requerida por un intercambiador de calor compuesto por tubos de cobre con aletas contra un
intercambiador de calor horizontal fabricado con tuberia de polietileno de alta densidad en

configuracion Slinky, con el fin de verificar si disminuye el area constructiva necesaria.
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2.2. Descripcion del problema

Como se menciond anteriormente, la implementacién de los GHE se ha visto mermada
principalmente por el area y costos requeridos para su instalacion. Estas desventajas son lo
que impide que su aplicacion se de en un mayor namero de lugares, es por ello por lo que el
objetivo principal de este trabajo es disminuir esta area de instalacion y con ello reducir los
costos que con lleva; al desarrollar un sistema de tecnologia propia que cumpla con la
factibilidad tecnica y econdmica para su aplicacion.

Para cumplir con este objetivo el disefio planteado debera de auxiliarse de superficies
extendidas y materiales metalicos en su construccion con el fin de aumentar el area de
contacto y la conductividad térmica en el proceso de transferencia de calor entre el suelo y el
fluido de trabajo.

El uso de superficies extendidas esta destinado principalmente a procesos donde se tiene
alguna interaccion con un fluido externo para mejorar la transferencia de calor por
conveccion, sin embargo, como se pudo notar en el capitulo anterior, el implementar
superficies extendias en un arreglo vertical permitié disminuir hasta en un 75 % la
profundidad de pozo requerida. Tomando como referencia estas investigaciones, en este
trabajo se plantea el uso de este tipo de tubos con el objetivo de probar si las superficies
extendidas ayudan o no en la disminucion del area requerida en los sistemas horizontales.
El disefio propuesto se enfocara en un GHE horizontal ya que este tipo de configuracion es
la mas utilizada en aplicaciones donde no se requiere una alta carga térmica como es el caso
de calefaccién o refrigeracion de hogares, ademas este tipo de configuracion requiere una
profundidad de instalacion de aproximadamente 2 [m] lo que facilita su instalacion en
comparacion con los arreglos verticales, sin embargo, la aplicacion del GHE no se limitara
solo al campo del aire acondicionado y calefaccidn ya que después de analizar su desempefio
térmico se podrian establecer otras aplicaciones en el campo de los usos directos.

El reto de este trabajo es el verificar si la implementacion de superficies extendidas y
materiales metalicos es técnica y economicamente factible para justificar su implementacion

en lugar de los GHE fabricados con tubos de HDPE.
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2.3.  Propuesta del sistema de intercambio de calor

En este apartado se planteara el boceto del GHE con tubos con aletas para posteriormente
analizar analiticamente su desempefio y obtener las caracteristicas geométricas que permitan
su fabricacion.

La configuracion de tubos con aletas fue propuesta con base en el disefio reportado en
Zarrella et al., 2011, en la cual se aplican superficies extendidas en un GHE vertical con el
fin de disminuir la profundidad de instalacion necesaria. Con esta implementacion se pasa de
los 50 [m] reportados en GHE verticales a los 15 [m].(Zarrella et al., 2011)

Los tubos alteados (Fig. 14) son un instrumento ampliamente utilizado en intercambiadores
de calor ya que ayudan disminuir el area constructiva necesaria, aumentan la eficiencia del
proceso de intercambio de calor, cuentan con un amplio periodo de vida Gtil y pueden trabajar

en amplios rangos de temperatura y presion. (CHAL, 2021)

Fig. 14 "Tubos aletados (CHAL, 2021)"

Los bancos de este tipo de tubos se caracterizan por ser unidades compactas y resistentes a
la corrosion. Acorde a los requerimientos del disefio se hace la eleccion de los materiales de
construccion y el tipo de aleta utilizada, siendo los mé&s comunes los tubos circulares con
aletas en forma de espiral.(Pysmennyy et al., 2007)

En la siguiente imagen (Fig. 15) se muestra un bosquejo del sistema que se planea disefar
con tubos aletados. Se eligié una tuberia con aletas circulares de cobre como material de
construccién debido a que es el material con mayor coeficiente de conductividad térmica que
se puede adquirir de manera comercial utilizado en la fabricacion de este tipo de
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intercambiadores, ademas el cobre brinda proteccion contra la corrosion.(INFOMARA,
2011)

Fig. 15 " Disefio preliminar del intercambiador de tubos aletados "

En aparatados posteriores se redisefiara esta propuesta con base en los resultados obtenidos
de los balances de masa y energia y del dimensionamiento geométrico. Con este redisefio se
podra realizar la fabricacion del equipo para posteriormente realizar las pruebas

experimentales correspondientes.

2.4. Zonade aplicacion: Los Humeros, Puebla

Para analizar el desempefio térmico y econdmico de la configuracion propuesta se eligio a
Los Humeros, Puebla como zona de aplicacién. Esta zona fue elegida debido a la alta
temperatura que se presenta en la falla de los Humeros lo que brinda un excelente sitio para
realizar pruebas experimentales y evaluar las posibles aplicaciones que pueden ser explotadas
con el uso de esta propuesta.

Los Humeros, Puebla; es una region localizada a 200 [km] al sureste de la Ciudad de México
en las cercanias de una de las cuatro plantas geotérmoelectricas de CFE, dentro del municipio
de Chignautla. Esta zona cuenta con un alto potencial geotérmico en la cual se estima una

temperatura de reservorio de cerca de 400 [°C]. (Lelli et al., 2021)
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Fig. 16 " Los Humeros, Puebla (Antayhua et al., 2009) "

En este sitio la principal actividad econdmica es la agricultura y debido a la alta temperatura
registrado en algunos puntos de la localidad su actividad se limita a la siembra de cebada,
habas y hongos tipicos de la region. Este sitio cuenta con una temperatura media anual de
20.98 [°C] y una temperatura minima cercana a los 5 [°C].

Debido a su clima los pobladores de esta localidad buscan medios para calentar sus hogares
en épocas de frio siendo el principal recurso el uso madera como medio de calefaccion. Para
abastecer esta necesidad, durante dos semanas, los pobladores requieren cerca de 1.5 [m"2]
de madera la cual es obtenida de la zona de reforestacion cercana al ejido o de vendedores
externos provenientes de pueblos cercanos que cobran en $150 el metro cuadrado.

Este uso excesivo de madera lleva a una deforestacion continua de los bosques cercanos al
ejido y aunque se carece de un estudio los pobladores notan afectaciones a la salud por la
inhalacion continua del humo producido durante la quema de madera dentro de sus hogares.
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Con el objetivo de mejorar su calidad de vida, disminuir los riesgos de salud y minimizar el
impacto ambiental que genera la quema y tala de madera, en esta zona se propone la
implementacién del GHE como un sistema que aproveche el calor proveniente de la falla de
los humeros con el fin de brindar calefaccion a los hogares de la zona.

Para cumplir este objetivo se realizaran pruebas previas en el sitio donde se pueda analizar
el comportamiento del GHE vy verificar si es posible su implementacién en un sistema de
calefaccion y si se pudieran dar mas aplicaciones para este disefio.

Para dimensionar el GHE se realizé una primera visita de exploracion donde se identifico la
ubicacion de la falla de los Humeros y se establecié un posible sitio de instalacion donde
logré medir una temperatura de hasta 71 [°C] a aproximadamente 1.5 [m] de profundidad

(Fig. 17), esta medicion fue tomada en una cavidad encontrada en una zona cercana a la falla.

P X - | RN X ] GTRERY - S

71 [°C].a LS [m]
L, de profundidad

>

_— S A
- - LR
B i o
<A /t@\’

Fig. 17 " Primera visita de exploracién "

Ademas de esta medicion se tomaron mediciones superficiales en otros puntos de la falla en
las cuales se recabaron temperaturas que van desde los 57.1 [°C] a los 68.8 [C] (Fig. 18)
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Fig. 18 "" Mediciones superficiales "

Al no contar con equipo para realizar una excavacion de 2 [m], en esta primera visita se opt6

por tomar como temperatura de referencia para el disefio del GHE 71 [°C].

2.5. GHE tubos con aletas

En este aparatado se iniciara el disefio del GHE empezando con la suposicion de algunas
consideraciones que permiten simplificar las ecuaciones que gobiernan su comportamiento,
posteriormente se calculara el area requerida de transferencia de calor y, por Gltimo, se

obtendré la longitud de tuberia requerida.

2.5.1. Consideraciones para el balance de masa y energia del GHE
Para iniciar el analisis térmico se realizaran las siguientes consideraciones que permitiran
reducir las ecuaciones gobernantes del sistema:

e Flujo estacionario: esta consideracion se realiza ya que en este primer analisis se
requiere saber solo la longitud que debera tener el intercambiador de calor para poder
cubrir la demanda energética solicitada por el sitio que se desea climatizar. Con este
objetivo en mente el anlisis del desarrollo del perfil de temperaturas en el tiempo no
es necesario.

e Condicién de no deslizamiento en las paredes: Se considera que la velocidad en las

zonas cercanas a las paredes es aproximadamente cero.




INSTITUTO N o0
DE INGENIERIA PROPUESTA DE DISENO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA 1
UNAM APLICACIONES DE USOS DIRECTOS DE LA GEOTERMIA. DELACION ¥ Eoo i s

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

¢ Flujo unidireccional: se considera solo los efectos del flujo en direccion longitudinal
al tubo.

¢ Radiacion térmica despreciable: al no contar con temperaturas altas se despreciara
el mecanismo de transferencia de calor por radiacion y solo sera considerada la
conduccion térmica y la conveccion. En los GHE se suele despreciar el valor de la
radiacion ya que representa aproximadamente menos del 1% de la transferencia total
de calor. (Rivera Martinez, 2021)

e Flujo de calor constante del terreno hacia el tubo: Esta consideracion se hace al
tener una fuente constante de calor que es el subsuelo.

e Flujo turbulento completamente desarrollado: Al manejar un flujo turbulento se
desprecian los efectos de la region de entrada ya que la relacion diametro longitud se

considera lo suficientemente grande.

2.5.2. Balance de energia
Una vez realizadas las consideraciones pertinentes se realizara el balance de energia mediante
la primera ley de la termodinamica la cual queda expresada como: (Yunus A., 2007)
dU = 6Q + W 1)
Suponiendo que el sistema se ve afectado Unicamente por la transferencia de calor y el
sistema se encuentra en estado estacionario, la ecuacion anterior se reduce a:
dU = dQ 2
El calor en el balance de energia es definido como la carga térmica requerida por el sitio que
se desea acondicionar y queda expresado como:
Qntceo = UAAT 3
Para definir el delta de temperaturas se utiliz6 la diferencia de temperaturas media
logaritmica la cual nos permite relacionar la temperatura de entrada y salida del fluido con el

medio que lo rodea. (Yunus A., 2007)

AT = (AT, — AT,)
ml T T AT 4)
In (A_Tz)
AT, = (Tp — Ty) ®)
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AT, = (Tr —T,) (6)
Donde:

Qintceo — Potencia que proporciona el intercambiador geotérmico [kW ]

: kg
m — Flujo masico [?]

AT,,; — Temperatura media logaritmica [°C]

Tr — Temperatura del terreno [°C]

A — Area total del intercambiador de calor [m?]
W
m2K

La T, al intercambiador de calor geotérmico se establecera como la temperatura ambiente del

U; — Coeficiente global de transferencia de calor en la tuberia [

lugar y la T se definira como la temperatura de confort que se establecerd en el sitio de
instalacion.

Para la diferencia de temperatura media logaritmica, la T, en el caso de Puebla, pudo ser
medida de manera experimental alcanzando los 75 [°C] aproximadamente a dos metros de
profundidad y se mantendra constante en todo el afio debido a la naturaleza peculiar del sitio.
Para el caso de Nayarit no se cuenta con un registro de temperaturas en el subsuelo y variara
acorde a la época del afio. Esta puede ser estimada siguiendo el manual de disefio y
construccion proporcionado por la Asociacion Técnica Espafiola de Climatizacion:
(ATECYR & IDAE, 2010)

[(m

T, (Xs) =Tpg —As- e "5 \365 ()
’ [

Ty(Xs) = Tg + As - € ¥s\365a ®)

Donde:

T, — Temperatura del subsuelo en invierno [°C]

Ty — Temperatura del subsuelo en verano [°C]

Tma — Temperatura media anual del sitio de instalacion [°C]
A; — Amplitud de temperatura

X, — Profunidad de instalacion [m]
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m
S

Para determinar el flujo méasico requerido para suministrar la carga térmica requerida en el

a — Difusividad térmica del suelo

sitio de instalacion se realizara el siguiente balance

Qintceo = maguacpagua (Ts — Te) 9)
Del balance de energia se puede determinar el flujo masico requerido para abastecer la carga
térmica solicitada:

m. — QintGeo
WL Cy(Ts = Te) (10)

2.5.3. Caracteristicas geométricas de los tubos aletados

En este apartado se procedera a definir las caracteristicas geométricas especificas de los tubos
aletados considerando la aportacion de area por el uso de aletas.

Se comenzara con el calculo de la superficie ocupada por aletas, por 1 [m] de tuberia,

mediante la siguiente expresion (Pis’mennyi et al., 2016):

A = [(%) (2D? — 2d?) + (nD(Sr)] (%)z (11)
Ls=1 (12)
A= g(DZ —d? +2D§6,) (Si) z (13)

Donde:

A,y — Area del tubo aletada [m?]

D — Diametro de la aleta|[m]

d — Diametro externo de la tuberia [m]

6, — Espesor de la aleta [m]

L,s — Longitud del segmento aletado del tubo [m]
Sq — Separacién entre aletas [m]

Z — NUumero de tubos
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La superficie del tubo no ocupada por aletas en 1 [m] de tuberia se define como (Pis’mennyi
etal., 2016):

5
Ay = md [Lrs (1 - S—r) z+ L, ] (14)
T

Donde:

A1 — Area del tubo no aletada [m?]
&, — espesor de la aleta [m]

S, — Separacion entre aletas [m]

L; — Longitud de tubo no aletada [m]

El area de la superficie exterior por 1 [m] de tuberia se definird como (Pis’mennyi et al.,

2016):
Ay =4 + Ay (15)
El &rea de la superficie interior de 1 [m] de tuberia se calcula mediante (Pis’mennyi et al.,
2016):
Aip1 = dinLys (16)
Ls=1 a7
Aip1 = dip (18)

2.5.4. Velocidad promedio en los tubos aletados
Para encontrar el diametro adecuado que satisfaga el flujo masico requerido por el sistema
se propondra una velocidad promedio del flujo y se despejara el didametro de la ley de

conservacion de masa:

m = prromAT (19)
nD?
Ar = — 20
=2 (20)
Agi
TPVprom
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Donde:
. [k
m — Flujo masico [?]

|4

m
wrom — Velocidad promedio del fluido de trabajo [?]

Ar — Area transversal de la tuberia [m?]

Conociendo el diametro se elegira la media comercial mas cercana al resultado obtenido, se
procedera a recalcular la velocidad promedio del flujo y se calculara el nimero de Reynolds
(Yunus A., 2007).

m = prromAT (22)

v = m 23

prom — A7 (23)
v D

Re =" o (24)

Donde:
Re — Numero de Reynolds

u — Viscosidad dinamica [Pa - s]

2.5.5. Area de transferencia de calor
Conociendo las caracteristicas geométricas del tubo aletado se calculara el area requerida que
debera tener el intercambiador de calor para cubrir con la demanda térmica solicitada

siguiendo la siguiente expresion:

Qmtceo = UAAT (25)
_ (QIntGeo)
= var. )

Para determinar el area de transferencia necesaria se requiere conocer el coeficiente global

de transferencia de calor que sera definido a continuacion.
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2.5.6. Coeficiente global de transferencia de calor
Para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor se utilizard la siguiente

expresion (Pis’mennyi et al., 2016):

_ Y
U= R (27)
Donde:
Rro,: — Resistencia térmica total del intercambiador [mWK]

Y — Eficiencia de la aleta

Para Calcular el coeficiente sera necesario establecer el pardmetro W el cual describe la
eficiencia con la cual el relleno cubre la aleta. En este caso el relleno serd arena finamente
tamizada para garantizar que se cubra la mayor area posible y se establecera un valor de ¥ =
50%. Debido a que el disefio propuesto en este trabajo es nuevo y que el uso de este tipo de
tuberias se destina principalmente para equipos que intercambia calor entre dos fluidos,
liquido-liquido o liquido-gas, se carece de un valor de eficiencia de altea. Es por esto por lo
que el valor se establecié de manera arbitraria y después de realizar los experimentos se podra

dar un valor mas acertado.

2.5.7. Resistencia térmica total de los tubos aletados

Para el célculo del coeficiente global de transferencia es necesario definir las resistencias
térmicas que intervienen en el proceso de transferencia de calor entre el suelo y el fluido de
trabajo. Para el célculo de la resistencia térmica total de los tubos aletados se consider6 el
uso de aletas con forma circular el cual tiene un circuito resistivo de la siguiente forma (Fig.
19): (Yunus A., 2007)

——
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Fig. 19 " Resistencias térmicas en tubos aletados "
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= (28)
Ry Ks2mL
T-
In (=
R. = n(ri) (29)
27 K.2mL
T
In (=2
R. = n(ri) (30)
7 K.2mL
R, = — 31
Sl (31)
( )|
L 31 )
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Donde:

r; — radio interno de la tuberia [m]
1o — radio externo de la tuberia [m]

r, —radio de la aleta circular [m]

w
K; — Conductividad térmica de la tuberia [ﬁ]

14
K, — Conductividad térmica del subsuelo [ﬁ]

ho, — Coeficiente convectivo del fluido [ ]

. o _[m*K
R, — Resistencia térmica entre el terreno y la pared exterior

. . 7 . ] e mz K
R, — Resistencia térmica entre la aleta y la pared interna de la tuberia

. . 7 . . . ] 7z mz K
R3; — Resistencia térmica entre la pared exterior e interior de la tuberia W

2

R, — Resistencia térmica del fluido l

Simplificando el diagrama anterior se puede obtener la resistencia térmica total mediante la
siguiente ecuacion:
(Ry + R3)R;

Rppyy = —— "+ R 32

2.5.8. Célculo del coeficiente convectivo

Para calcular el calor efecto del calor transferido por medio de la conveccion se procedera a
calcular el coeficiente convectivo partiendo de la definicion del namero adimensional de
Nusselt:(Yunus A., 2007)

hootntdi
_ 33
Nu X (33)
Donde:
Nu — Namero de Nusselt
d; — Diametro interno [m]
( )|
L 32 )
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De la expresion anterior se despejara el coeficiente convectivo: (Pis’mennyi et al., 2016):
i = (34)
d;
El numero de Nusselt seré calculado mediante la correlacion de Gnielinski la cual es vélida
para 0.7<Pr<16700 y Re > 10*. Esta expresion logra disminuir hasta menos de 10 % el

porcentaje de error (Yunus A., 2007).
(g) (Rep — 103)Pr

1+127@YEO§_1> )

Nu =

El factor de friccién sera obtenido mediante la ecuacion de Colebrook- White definiendo la
rugosidad relativa del material del tubo utilizado y el nimero de Reynolds obtenido. (O.
Ladino, 2022)

e
4 251 (36)
3.7 ReVf

1
—+2lo
Jr o8

Donde:

e — rugosidad absoluta [m]

2.5.9. Longitud del tubo aletado requerida

Una vez definidos todos los parametros fisicos y geométricos que rigen el comportamiento
del intercambiador de calor propuesto se procederan a calcular la longitud de tubo necesaria

para cubrir con la demanda térmica propuesta.(Pis’mennyi et al., 2016)

A

Lintgeo = A, (37)
1

Donde:

Lintceo — Longitud del intercambiador geotermico [m]

Como la temperatura de salida maxima del intercambiador de calor depende de la época del
afio la longitud total del intercambiador geotérmico también variara acorde a la época del afio
en la que se quiera utilizar es por esto por lo que se elegiréa la configuracién de mayor longitud
controlando el flujo mésico en las diferentes épocas del afio para mantener la carga térmica

necesaria con la misma longitud de tuberia.
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2.6. GHE con tubos de HDPE

Para obtener el dimensionamiento del GHE con tuberia de HDPE se seguira el siguiente
procedimiento calculando la longitud del tubo bajo las mismas consideraciones del arreglo
con tubos aletados. El coeficiente convectivo se calculard con el mismo procedimiento

establecido para el GHE con tubos aletados.

2.6.1. Balance de energia
Conociendo la temperatura aproximada del terreno donde se desea instalar el GHE vy
conociendo la temperatura media del fluido, acorde a las expresiones planteadas para el GHE

de tubos aletados, se estimara el rea necesaria de intercambio de calor mediante la siguiente

expresion:
Qmtceo = UAAT (38)
_ QIntGeo
A= UAT,,, (39)

2.6.2. Resistencia térmica total de los tubos aletados

Para el calculo de la resistencia térmica total en un tubo sin aletas se considero el siguiente
circuito resistivo (Fig. 20), En este caso se considerd que la pared exterior del tubo se
encuentra en equilibrio térmico con el terreno que la rodea por lo tanto tiene la misma

temperatura:
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Temperatura del terreno

R1

R2

Temperatura media del fluido

Fig. 20 "Resistencia térmica en tubos sin aletas"

El circuito resistivo se compone por una resistencia convectiva y una conductiva quedando

expresadas de la siguiente forma (Yunus A., 2007):

T
In (-
R, _ ) (40)
KcanlntGeo
R, = ! 41
2= — (41)

Para la resistencia conductiva se considero que fue calculada en un metro de tuberia de tal

manera que Lintgeo = 1 [m].
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Donde:

2
m* K
R, — Resistencia térmica conductiva de la tuberia I l

2
m
R, — Resistencia térmica convectiva del fluido l W l

Aj, — Area interna de la tuberia [m]
Tin — Radio interna de la tuberia [m]

Lintceo — logitud de la tuberia [m]

2.6.3. Coeficiente Global de transferencia de calor
Para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor se utilizo la siguiente expresion
(Pis’mennyi et al., 2016):

1
U= —> 42
AR, + A Ry (42)
Aext
A, = (43)
" Aint

Donde:
Aoy — Area de trabsferencia de calor externa [m?]
Aine — Area de transferencia de calor interna [m?]

A, — Relacién de &rea interna y externa [m]

2.6.4. Longitud del tubo sin aletas
Una vez conocida la potencia requerida en el GHE, el coeficiente global de transferencia de
calor y el incremento de temperatura se procedio a despejar el area requerida para satisfacer

la carga térmica solicitada y por ultimo se despejo la longitud de tuberia requerida:

. Q
A= UaT (44)
A
LIntGeo = % (45)
( |
{ 36 )
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2.7. Potencia de bombeo
Una vez establecidas las expresiones para calcular la longitud de tuberia requerida para las
dos configuraciones propuestas, HDPE y cobre, se procedio a establecer las expresiones
necesarias para calcular la potencia de bombeo requerida. Este calculo se realizo utilizando
la siguiente expresion (Cafaggi Félix et al., 2016):

Py = pxgxQxHp (46)

Donde:
Py — Potencia de la bomba [W]

m3
S

Hg — Carga que adiciona la bomba [m]

Para obtener el caudal de salida de la bomba se multiplicé la velocidad que obtenida en el

Q — Caudal de salida

apartado anterior por el area transversal del tubo:
Q =VxAr (47)

Ar =mxrf (48)

Donde:

Ar — Area transversal [m?]
Una vez conocido el caudal de la bomba se procedié a establecer la expresion requerida para

obtener la carga que adiciona la bomba partiendo de la ecuacion de Bernoulli (Cafaggi Félix

etal., 2016):
L vi P _ v: P, L L 49
1+5+5+HB_ 2+5+$+ o, T Rk, (49)
(]
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Donde:
h,; — altura desde el nivel de referencia a la succion de la bomba [m]

h, — altura desde el nivel de referencia a la descarga de la bomba [m]

m
v; — Velocidad en la entrada de la succion de la bomba [?]

m
v, — Velocidad en la salida de la descarga de la bomba [?]

P, — Presion en la entrada de la succion de la bomba [Pa]
P, — Presion en la salida de la descarga de la bomba [Pa]
hs, ., — Perdidas primarias [m]

hy,, — Perdidas secundarias [m]
. e N
¢ — Peso especifico [W]

g — Gravedad [g]

Una vez se establecida la ecuacidn se realizaron las siguientes consideraciones:

e El punto de referencia se encuentra en la succion de la bomba por lo que h; = 0 [m]
yv; =0 [?]
e El depdsito de agua esté abierto a la atmosfera por lo que P, = P, = 0 [Pal.
En consecuencia, la ecuacion de Bernoulli quedd simplificada y de esta se despejd la carga
que adiciona la bomba la cual engloba la carga por energia cinética, energia potencial, el
trabajo por presién y las pérdidas a lo largo del circuito (Cafaggi Félix et al., 2016):
2 P2

V2
h, = h, +E+ hf1—>2 + hk1_>2 +a

(50)
Las pérdidas primarias y secundarias fueron calculadas mediante las siguientes expresiones
(Cafaggi Félix et al., 2016):

Ly V?

= FxL 51
hy fxdixz (51)
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VZ
h, =k— (52)
2g
Donde:

f — factor de friccion
d; — Diametro interno de la tuberia [m]

Ly — Longitud total de la tuberia [m]
m
V —Velocidad en la tuberia [?]

El factor de friccion fue calculado mediante la ecuacion Colebrook - White utilizada para
flujo turbulento mediante un método iterativo Newton- Raphson, esta expresion es valida

para Re>4000 en un flujo completamente desarrollado. (O. Ladino, 2022)

2.8. Resultados

Con las expresiones planteadas en este capitulo se obtuvo el dimensionamiento del
intercambiador de calor para la zona elegida tanto para el caso de tuberia con aletas como
para la tuberia de HDPE.

La temperatura del suelo se establecié en 71 [°C] acorde a la medicion tomada en la primera
visita de exploracion al sitio. La carga térmica requerida no fue estimada debido a que en la
primera visita de exploracion no se logré establecer una casa donde se pudiera instalar el
sistema de calefaccion, sin embargo, la carga térmica se establecio en 3 [TC] el cual es el
equivalente a 10.6 [kKW] que es el consumo promedio en una casa segun los datos reportados
por Jhon Lund.(Lund, 2001)

Se definié como fluido de trabajo agua a una temperatura de entrada de 5 [°C], la cual es la
temperatura minima promedio en el sitio de instalacién, y como temperatura de salida 25
[°C] la cual es una temperatura ideal para la entrada de la bomba de calor con una velocidad
promedio de 1 [m/s].

Con estos datos se requiere un flujo masico de 0.126 [kg/s] con un diametro de tuberia de
0.0126 [m]. La medida comercial mas cercana es la de 5/8 [in] con lo cual se procedio a
corregir el valor de la velocidad promedio quedando en 0.8 [m/s] con un nimero de Reynolds
y Prandtl de 11574.755 y 7.1 respectivamente. Las propiedades del fluido de trabajo fueron

tomadas con la temperatura media del fluido (T;,,).
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Para los materiales de construccién del intercambiador de calor se propone una tuberia de
cobre esta tuberia se eligié con el propésito de cumplir con el objetivo de realizar la
evaluacion econdmica del proyecto ya que es la que se consigue de manera comercial.

Para el caso de la tuberia de HDPE la velocidad promedio, diametro de tuberia y temperatura
de trabajo se mantuvieron iguales que para el caso de tubos con aletas de cobre. Con estas

consideraciones los resultados fueron los siguientes:

PROPUESTA DE DISENO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA
APLICACIONES DE USOS DIRECTOS DE LA GEOTERMIA.

Tabla 3 "Longitud de tuberia con aletas requerida”

Resultados
Temperatura subsuelo 71 [°C]
Temperatura del fluido de entrada 5 [°C]
Temperatura de salida 25 [°C]
Flujo masico 0.126 [ka/s]
Velocidad promedio 0.834 [m/s]
coeficiente de transferencia de calor 4019.53 [m"2 K/W]
convectivo
Resistencia térmica total 0.0196 [mK/W]
Area de transferencia de calor 7.46 [m"2]
Longitud de tuberia 13.19 [m]

La longitud requerida de tubos con aletas fue de 13.19 [m] la cual fue redondeada a 15 [m]
considerando un factor de correccion (Fig. 21). Una vez obtenida la longitud de tubos
requerida y sus caracteristicas geométricas se realizo el plano del GHE el cual se encuentra

en el apartado de Anexo 1. Planos de construccién GHE. En este anexo se pueden apreciar

las medidas especificas del disefio.
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Fig. 21 "Esquema del GHE para los Humeros, Puebla”
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Para el caso de tubos sin aletas se realizaron las mismas consideraciones que se realizaron

para el tubo con aletas arrojando los siguientes resultados:

Tabla 4 “Longitud de tuberia de HDPE requerida”

Resultados

Temperatura subsuelo 71 [°C]

Temperatura del fluido de 5 [°C]
entrada

Temperatura de salida 25 [°C]
Flujo mésico 0.126 [ka/s]
Velocidad promedio 0.99 [m/s]
coeficiente de transferenciade | 4077.39 [m"2
calor convectivo K/W]

Longitud de tuberia 417.55 [m]

Como se puede observar la longitud con tuberia de cobre con aletas es 96.84 % menor a la

requerida con tuberia de HDPE con lo cual se cumplio el objetivo de reducir el area de

instalacion requerida.

Para elegir la bomba adecuada para cada una de las configuraciones se consideraron los

accesorios requeridos para su instalacion. En el caso del GHE fabricado con HDPE solo se
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consideraron como accesorios una valvula de esfera para el control del flujo y para la

instalacion de la propuesta se consideraron los siguientes (Tabla 5):

Tabla 5 “Accesorios utilizados en la instalacion del GHE fabricado con cobre(Rotoplas,
2021) (Pirobloc, 2022) ”

Accesorios

cantidad k
Codos 90° tubo plus 10 2
Tee normal tubo plus 2 1.8
Conector macho tubo plus | 2 0.40
codos cobre 28 0.9
reductores 2 2.5
valvula check 1 10
véalvula globo 1 10

Para el célculo del factor de friccion se considerd tuberia lisa con una rugosidad absoluta de

0.0015 [m]. Con esta consideracion los resultados fueron los siguientes:

Tabla 6 “Resultados de la potencia de bombeo para el GHE fabricado con HDPE”

f HDPE 0.029

f_tubo plus 0.032
h_f HDPE 48.9449313 [m]
h_f tubo plus 0.11164498 [m]
h_k 0.12522776 [m]

Eficiencia 0.2

HB 49.6943268 [m]
et 0.41213708 [hp]
307.454265 [W]
Caudal 0.12613473 [1ps]
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Tabla 7 “Resultados de la potencia de bombeo para el GHE fabricado con cobre”

PROPUESTA DE DISENO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA
APLICACIONES DE USOS DIRECTOS DE LA GEOTERMIA.

f_cobre 0.029

f_tubo plus 0.032
h_f cobre 1.11202597 [m]
h_f tubo plus 0.22328997 [m]
h_k 1.50119344 [m]

eficiencia 0.2

HB 3.34903215 [m]
Dotencia 0.02777501 [hp]
20.7201563 (W]
Caudal 0.12613473 [1ps]
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Con estos resultados se eligié una bomba de 1 [hp] modelo BPAME100 marca EVANS para

el GHE fabricado con HDPE y para el caso del GHE fabricado con cobre una bomba de 1/6
[hp] de la misma marca modelo AQUA120W.

MCA 3 450 RPM FT
METROS FEET
\\
60 N, 197
Y . g
50 \\ 164 W
40 131 9
BP1ME100
(1 HP 19) E
30 98 =
Q
~J
20 66
- g
10 <o W g =

CARGA DINAMICA TOTAL

CAPACIDAD 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
CAPACITY 1 3 4 5 7 8 9 11 12 13 15

EFICIENCIA

S~
~ho

%
30
25
20
15

Fig. 22 “Grafica de operacion para la bomba del GHE fabricado con HDPE (EVANS,

2020b)”
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a  &p—r=3 =i 20 o
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<
= 13 Si)
5 <
= 3 10 =
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<T ——
[S) 2 7 =
@ o
S 1 s "
CAPACIDAD 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 LPM
CAPACITY 2 4 6 8 11 18 15 17 19 21 23 25 GPM

Fig. 23 “Grafica de operacion para la bomba del GHE fabricado con cobre (EVANS,
2020a)”

2.9. Conclusion

Como se puede observar Los Humeros, Puebla es una zona con un alto potencial para la
instalacion de la propuesta debido a la naturaleza geoldgica del sitio que permite encontrar
altas temperaturas a poca profundidad. Ademas, la zona requiere un sistema que le brinde
calefaccion a sus hogares y evite el uso de combustibles fosiles. Estas caracteristicas brindan
un escenario favorable para realizar las primeras pruebas del dispositivo que permitan
analizar su desempefio técnico y econémico.

Con el aprovechamiento de tuberias de cobre con aletas se logré reducir hasta en un 96% la
longitud de tuberia requerida en la instalacion del equipo en comparacién con la tuberia
requerida por un GHE fabricado con HDPE en arreglo slinky lo que permite concluir que el
area constructiva necesaria disminuira. Si se considera un diametro de espiral de 1 [m] para
la tuberia de HDPE se necesitarian cerca de 132 [m”2] para su instalacion mientras que para
el GHE fabricado con cobre se requiere un area de 4[m”2]

La potencia del equipo de bombeo fue muy pequefia para el caso del GHE fabricado con
cobre lo que llevo a la decision de utilizar una bomba marca Grundfos de 245 [W] y controlar
su flujo mediante el uso de una valvula de esfera. cumpliendo con uno de los objetivos

planteados en este trabajo.
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CAPITULO 3. EVALUACION EXPERIMENTAL E INSTALACION
EN CAMPO DEL GHE

Con el calculo realizado en el capitulo anterior, se pudo establecer los parametros
geométricos del GHE y se realizo la cotizacion y adquisicion del equipo.

En este capitulo se realizara, en primera instancia, una prueba experimental del equipo en
laboratorio para posteriormente instalar el equipo en el sitio elegido. La prueba experimental
consistird en simular el comportamiento del GHE en modo refrigeracion esto con el fin de
identificar las posibles fallas que se podrian presentar durante su instalacion en sitio.

Una vez concluidas las pruebas en el laboratorio se procedera a realizar la instalacion en el
sitio realizando una excavacion de 2 [m] de profundidad por 2 [m] de ancho y largo. Por
ultimo, se analizara su desempefio monitoreando la temperatura del suelo y de entrada y
salida del GHE con ayuda de dos sensores de temperatura sumergibles modelo DS18B20, un
sensor de temperatura modelo Hobo U12 Stainless y un sistema de recoleccion de datos.

3.1. Evaluacion experimental GHE

Una vez estimada la longitud necesaria de tuberia con aletas se procedio a solicitar la
construccién del GHE en una empresa comercial (Fig. 24). El equipo fue fabricado con tubos
y aletas de cobre con 8-9 APP y un diametro de 5/8 y 1 3/8 [in] respectivamente acorde al

plano presentado en Anexo 1. Planos de construccion GHE.
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Fig. 24 "GHE con tubos y aletas de cobre™

Para corroborar el desempefio del GHE se realiz6 una prueba previa a su instalacion en el
sitio. Esta prueba sirvio para identificar las posibles dificultades que se pudieran presentar
durante su instalacion.

Para la realizacion de esta prueba se simul6 el caso donde el GHE funciona en modo
refrigeracion manteniendo una temperatura constante a la entrada del GHE y midiendo la
temperatura de salida y del ambiente que lo rodea. En esta prueba los mecanismos de
transferencia conductivos, considerados para la parte exterior del intercambiador, cambian
por mecanismos de conveccion natural al sumergir el quipo en agua a temperatura ambiente.
Se optd por sumergir el equipo (Fig. 25) con el objetivo de medir el aumento de la
temperatura del medio circundante al equipo de una manera sencilla y asi poder medir el

tiempo que tarda en llegar al equilibrio térmico el GHE con el medio que lo rodea.
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Fig. 25 “Experimento GHE"

Para la realizacion de esta prueba se conect6 el equipo a un tanque de almacenamiento de
450[L] y a un boiler de 3.8 [kW] el cual es el encargado de suministrar agua caliente a la
entrada del GHE. Para el equipo de bombeo de utiliz6 una bomba centrifuga de 246 [W]

marca Grundfos y el flujo se control6 mediante una vélvula de esfera (Fig. 26).
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Tanque de
almacenamiento

GHE
Termometro

—

Termometro

_@

TZ

Bomba Boiler

Fig. 26 "Diagrama del experimento "

Para garantizar la temperatura de entrada constante se utilizé un sensor y controlador marca
OMEGA PT100 (OMEGA, 2022b) y Cni3222 (OMEGA, 2022a)

Fig. 27 " Sondas RTD con conectores M12 (OMEGA, 2022b) "
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Fig. 28 " Controlador de Temperatura Cni3222 (OMEGA, 2022a) "

Una vez instalado se procedio a mantener una temperatura constante de 25.5 [°C] a la entrada
del GHE midiendo en intervalos de 10 minutos la temperatura a la salida del GHE y en la

alberca. Con esta prueba se obtuvieron los siguientes resultados (Tabla 8):
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Tabla 8 " Resultados experimentales “

T.
) ) ) Temperatura Temperatura salida Temperatura o
Tiempo [min] Ambiente Q [kW] | Eficiencia
. entrada [°C] [°C] alberca [°C]
[°C]
10 25 255 25 24 0.749294 | 0.19718263
20 24.4 25.5 25 24.5 0.749294 | 0.19718263
30 24.2 255 24 24.6 2.247882 | 0.59154789
40 24 25.5 25 25 0.749294 | 0.19718263
50 23.9 255 25 25 0.749294 | 0.19718263
60 24 255 25 25 0.749294 | 0.19718263
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Las pruebas realizadas muestran que el GHE presenta una eficiencia de cerca del 20 %, para
calcular la eficiencia del intercambiador se utilizd la siguiente expresion: (Yunus A., 2007)

_ QIntGeo

= x 100% (53)
Qboiler

Donde:
Qpoiter — Calor que suministra el boiler [kW]
n — Eficiencia del intercambiador

También se pudo observar que al GHE le tom6 60 minutos el establecer el equilibrio térmico
con el medio que lo rodea, es decir, el GHE tarda este tiempo en lograr disipar el calor
proveniente del radiador de calefaccion instalado dentro del hogar en este punto el

intercambiador ya no podra disipar mas calor con el medio que lo rodea.

3.2. Instalacién

Una vez corroborado el desempefio del intercambiador de calor se procedio a su instalacion
en el sitio para esto se plane6 un diagrama previo el cual se puede ver en los anexos de este
trabajo (Anexo 4. Diagrama de instalacién del GHE). Se inici6 con la identificacion del sitio
de instalacion, en este caso se eligio un sitio diferente al identificado en la primera visita
ubicado unos metros méas adelante, debido a que este lugar contaba con los servicios
necesarios para el funcionamiento del GHE.

El sitio elegido fue una zona cercana a la falla de los Humeros donde a aproximadamente 15

[cm] de profundidad se obtuvieron mediciones de hasta 50.9 [°C] en el suelo (Fig. 29).
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Fig. 29 "Medicion superficial de la temperatura”

Posteriormente, se realiz6 una excavacion de 2 [m] x 2 [m] x 2[m] con ayuda de una
retroexcavadora (Fig. 30). La profundidad de instalacion se estableci6 en 2 [m] debido a que

esta es el estandar a la cual se instalan los GHE horizontales.
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Una vez realizada la obra se procedio a tomar mediciones de la temperatura en diferentes

puntos de la excavacion (Tabla 9):

Tabla 9 “Variacion de la temperatura conforme la profundidad™

Profundidad [m] Temperatura [°C]
0.38 55.8
0.7 75.6
1.30 85.9
2 87.6

Como se puede observar la temperatura medida en el sitio de instalacion superd a la
establecida en el disefio del GHE la cual se establecié en 71 [°C] acorde a las mediciones
tomadas en la primera visita de exploracion.

Para la instalacién del GHE se tamiz6 una capa de arena en la base de la excavacion y se
cubrié al GHE con otra capa de arena tamizada (Fig. 31). Este procedimiento se realizé con
el fin de garantizar la mayor area de contacto posible entre la aleta de la tuberia y el suelo

que la rodea.
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Una vez cubierto el GHE con la arena tamizada se rellend la excavacion y se conectd la

tuberia de tubo plus con el tanque de almacenamiento y la bomba de circulacion (Fig. 32).

Fig. 32 "Instalacion del GHE"

Una vez instalados los equipos, se procedié con la toma de mediciones utilizando dos
sensores de temperatura tipo sonda modelo Ds18b20 (Circuito digitales de México, 2022)
encargado de medir la temperatura del fluido de trabajo y un sensor modelo HOBO
U12(ONSET, 2022) encargado de medir la variacion en la temperatura del suelo que rodea
al GHE.

A) (B)

”080-

!u. g, J"” tempo logae,

By, b'|2 to QS i
W

Fig. 33 “Sensor de Temperatura Ds18b20 (A) y sensor de temperatura HOBO U12 (B)
(ONSET, 2022)"
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Los sensores Ds18b20 (Fig. 33A) fueron conectados a una placa Arduino la cual recopilé las
mediciones de la temperatura a la entrada y salida del GHE. Para esto se siguio el siguiente
diagrama:

TX - Z 4
R Arduing

Arduino

LED1 R1
Red (633nm) 2.2kQ

.......
.......
.......

R R

fritzing

Fig. 34 "Circuito de recopilacion de datos"

Una vez instalados los componentes del sistema de medicion se procedi6 a tomar mediciones
de la temperatura de entrada y salida del GHE durante diferentes horas del dia. En apartados

posteriores se analizaran los datos obtenidos.
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3.3.  Recoleccion de datos

Una vez instalado el circuito encargado de recabar los datos se procedio a graficar los datos
obtenidos. Las pruebas se realizaron con las siguientes caracteristicas (Tabla 10) y el flujo se
controld mediante el uso de valvulas de esferas, probando con distintos flujos que permitieran

analizar el comportamiento del GHE:

Tabla 10 “Pruebas realizadas en el GHE”

Prueba Duracién Temperatura ambiente Flujo
[min] [°C] [ka/s]

1 (Fig. 35) 10.05 14 0.30
2 (Fig. 36) 32.38 18 0.037
3 (Fig. 37) 38.33 20 0.039
4 (Fig. 38) 14.38 20 0.15
5 (Fig. 39) 76.6 14 0.15

Los resultados obtenidos se muestran en las siguientes graficas:

——
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Fig. 35 “Prueba 1"
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Fig. 36 “Prueba 2"
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Fig. 37 “Prueba 3"
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Durante la realizacion de las pruebas se presentaron inconvenientes con el suministro de
energia eléctrica debido a que en la zona no se cuenta con una buena red eléctrica. Estos
inconvenientes provocaron un mal funcionamiento en el equipo de bombeo ya que se
presentaban apagados repentinos durante su funcionamiento impidiendo llegar al estado
estacionario del equipo, sin embargo, con los datos tomados se puede observar que la
temperatura alcanzo una temperatura inicial de 55 [°C] y baj6é hasta los 40 [°C] para
posteriormente iniciar con el aumento gradual de la temperatura como se puede observar en
la primer grafica (Fig. 35).

En la segunda grafica (Fig. 36) se puede observar que la temperatura de salida del fluido de
trabajo parte de los 45 [°C] y se observa un incremento gradual, sin embargo, por el mal
funcionamiento del equipo de bombeo no se logré alcanzar el estado estacionario, pero se
observa que la temperatura vuelve a los 45 [°C] en aproximadamente 33 [min]. En la tercera
prueba (Fig. 37) se observa el mismo comportamiento partiendo de los 46 [°C] y mostrando
un incremento de temperatura hasta alcanzar méas de 40 [°C] en aproximadamente 37.5 [min].
En estas primeras tres pruebas se observé un incremento de temperatura de aproximadamente
20 [°C] entre la entrada y salida del fluido de trabajo. Este delta de temperatura cumple con
el incremento establecido en el disefio del GHE en el cual se consideré una temperatura de
entrada de 5 [°C] y una temperatura de salida de 25 [°C].

En las ultimas dos pruebas realizadas, (Fig. 38) y (Fig. 39), se incrementé el flujo méasico
hasta aproximadamente 0.15 [kg/s], con esta modificacién se pudo observar que el
incremento de temperatura pasé de 20 [°C] hasta poco mas de 10 [°C].

Como se menciond anteriormente se tomaron mediciones en el suelo para verificar si la
temperatura se mantiene constante durante la operacién del GHE, para esta prueba se enterro
el sensor HOBO U12 a una profundidad aproximada de 1 [m] y se dejo6 funcionando durante
el periodo de prueba del GHE.

Como se puede observar en la siguiente grafica (Fig. 40) la temperatura en el suelo se
mantuvo en ascenso hasta aproximadamente los 38 [°C] es en este punto donde comienza el
descenso de temperatura y en minutos posteriores se registran aumentos y bajadas en la
temperatura tomando un valor maximo cercano a los 33 [°C] y un valor minimo de

aproximadamente 20 [°C].
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Estas variaciones abruptas en la temperatura del subsuelo se pueden deber a la falta de
compactaciéon de la arena originando bolsas de aire que disminuyen la temperatura del
terreno, sumado a esto se presentan bajas en la temperatura debido a las bajas temperaturas
ambientales registradas en la madrugada que llegan hasta los 5 [°C]. Para trabajo futuro se
propone el realizar un sondeo previo en la zona cercana al intercambiador para verificar si el
comportamiento es el mismo o si la temperatura del suelo se pude considerar constate como
se establecid en un principio en este trabajo, debido al alto potencial geotérmico que se tiene
en la zona producto de la falla de los Humeros se esperaria que la temperatura en el terreno

no sufriera variaciones relacionadas con la temperatura ambiente.
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Fig. 40 “Variacion de la temperatura del suelo"
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3.4.  Conclusion

Con la prueba experimental realizada en laboratorio se pudo verificar el funcionamiento del
equipo, corroborando que no existieran fugas y el procedimiento correcto para su instalacion.
Ademas, para trabajo futuro, se puede corroborar el desempefio del equipo en lugares con
cuerpos de agua presentes como lo son las lagunas de evaporacién donde estos equipos
podrian tomar el calor remanente del fluido geotérmico para procesos donde requiera calentar
aire o algun otro fluido de trabajo.

Los materiales de construccion elegidos pueden cambiar acorde a la zona de instalacién, en
este caso, se utilizo cobre debido a su alta conductividad térmica, sin embargo, en la zona
que se instald se encuentra la presencia de &cido sulfhidrico lo cual minimizara la vida Gtil
del equipo ya que el cobre reacciona facilmente con el acido.

Como se pudo observar dos de las consideraciones previas realizadas para el disefio del GHE
cambiaron en el sitio de instalacién, la primera fue la temperatura establecida en el sitio de
la cual paso de 71 [°C] a 86 [°C] y la segunda fue la variacion de la temperatura en el suelo
la cual se considerd constante, en una primera aproximacion, pero con los resultados
obtenidos con el sensor HOBO U12 se pudo observar que existe una variacion en funcion de
la temperatura ambiental, sin embargo, es posible que esta variacién sea producto de una
mala compactacion del material de relleno y con el tiempo el material se asiente y se
minimicen estas variaciones.

Los resultados obtenidos con los sensores sumergibles muestran un delta de temperatura de
aproximadamente 20 [°C], con diferentes flujos masicos, lo cual cumple con el delta de
temperatura establecido en el disefio del GHE, sin embargo, este delta de temperatura se pude
incrementar si se mantiene un mayor tiempo de operacion alcanzando el estado estacionario
del equipo. En este caso no fue posible alcanzar este estado debido al mal funcionamiento de
la red eléctrica, para evitar este inconveniente, se recomienda para trabajo futuro el instalar
una planta de energia y un rectificador que garantice un suministro constante de energia
eléctricaa 120 [V].

Con las temperaturas obtenidas en las pruebas realizadas se llegé a la conclusion de que el

uso directo de calefaccion es una opcion viable para implementarse en la zona de instalacion.
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En este sitio se propone el uso de radiadores de calefaccion (RC) como medio para
proporcionar calor a los hogares de la zona. Para este caso es posible evitar el uso de la bomba
de calor, debido a las altas temperaturas registradas en la salida del GHE, necesitando solo
el GHE y el RC. Esta aplicacion cubriria una de las necesidades reportadas en el sitio
ayudando a disminuir el consumo de madera y con ello evitar la tala excesiva de los bosques
y las enfermedades respiratorias.

Para la implementacion futuro de este tipo de aplicaciones es importante contar con el apoyo
gubernamental y de empresas como CFE con el fin de coordinar un trabajo en conjunto y

beneficiar los pobladores.
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CAPITULO 4. PROPUESTA DE APLICACION

Con los datos obtenidos en el capitulo anterior se observé que el intercambiador de calor es
capaz de alcanzar un delta de temperatura mayor a 20 [°C] alcanzando los 40 [°C], incluso
sin haber llegado al estado estacionario del equipo. Aprovechando estos datos, se propone
como primera aplicacion la implementacion de un sistema de calefaccion para la poblacion
de los Humeros, haciendo uso de un radiador de calefaccion y sin la necesidad de
implementar una bomba de calor.

En esta aplicacion se puede prescindir de una bomba de calor debido a que la temperatura
del fluido a la salida del GHE se encuentra por encima de la temperatura minima establecida
para el disefio de los radiadores de calefaccion de baja temperatura.

Para el dimensionamiento del RC se tomé como base la habitacion de una casa cercana al
sitio de instalacion del GHE de aproximadamente 24 [m”3] en la cual se calculé la potencia
de calefaccion requerida. Con este calculo se estimo la longitud de tuberia requerida para
satisfacer la carga térmica. Este calculo sirve como precedente para que en un trabajo futuro
se pueda realizar la instalacion de este tipo de sistemas con el fin de disminuir la tala de

arboles y las enfermedades respiratorias.

4.1. Implementacién de los radiadores de calefaccién de baja temperatura
(RCBT)

Los sistemas de calefaccion estan compuestos por un dispositivo que aporta calor, como lo
son calderas, calentadores eléctrico o bombas de calor, un fluido de trabajo, el cual es
generalmente agua, y un sistema de distribucién. Los RC forman parte del sistema de
distribucidn y tienen la funcion de ceder el calor, proveniente del fluido de trabajo, dentro de
la habitacion que se desea acondicionar mediante conveccion.(Rivas, 2022b)
Estos equipos pueden ser clasificados acordes al material de fabricacién, en aluminio o chapa
de acero, o a la temperatura del fluido que circula dentro de ellos en: radiadores de
calefaccion de baja temperatura (RCBT), con un rango de impulsion de 35 a 45 [°C], y en
radiadores de calefaccion de alta temperatura (RCAT), con un rango de 70 a 80 [°C].(Rivas,
2022a)
Para este trabajo se eligi6 la aplicacién de un RCBT debido a que la temperatura que se

registro en salida del GHE es de 40 [°C]. Esta sera la temperatura de impulsién la cual es la
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temperatura a la cual entra el fluido de trabajo al RC. Con el uso del GHE se puede omitir el
uso de una bomba de calor o caldera que caliente el fluido de trabajo lo que permite ahorrar
en los costos de instalacion del equipo. Este tipo de aplicacion ya ha sido implementada en
las oficinas de la planta geotérmoelectrica de la CFE en los Azufres, Michoacan (Fig. 41).
En este sitio se aprovecha el agua remanente de los procesos de generacion eléctrica para
abastecer un sistema de calefaccion utilizado en las oficinas de la planta. Esta agua circula a
aproximadamente 50 [°C] y se requieren cerca de 50 [m] tuberia de acero con aletas de acero

para mantener una temperatura interior de 20 [°C] en tres oficinas de la planta.

Fig. 41 “RCBT en los Azufres, Michoacan"

Tomando como base la aplicacién antes mencionada, para este trabajo se optd por utilizar
tubos con aletas para la fabricacion del RCBT. En la habitacion elegida se establecieron como
condiciones de confort una temperatura interna de 20 [°C] con una humedad relativa del 50
%.

Para la construccion del RCBT se propuso el uso de tuberia de cobre con aletas de cobre
debido a la alta conductividad térmica que presenta este material. Esta propiedad ayudara a
intercambiar una mayor cantidad de calor proveniente del fluido de trabajo con el medio que
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lo rodea. EI mecanismo de transferencia de calor sera conveccién natural ya que no se
utilizara ningn ventilador para impulsar el aire a través de los tubos, simplemente se

aprovecharan los efectos de flotacion del aire caliente para acondicionar el sitio.

4.2. Cargas térmicas

Para iniciar con el dimensionamiento del RCBT se calculd la potencia de calefaccion
requerida en el sitio de instalacion, iniciando con el calculo de las cargas térmicas presentes,
las cuales se dividieron en dos grupos. El primer grupo son las cargas térmicas constantes,
las cuales cubren aparatos eléctricos, personas e iluminacién dentro de la habitacién que se
desea acondicionar. El segundo grupo se denominaré cargas variables, y comprenderan
aquellas cargas que presenten alguna variacion en funcion de la hora solar, como lo son
conduccion en muros, techos y ventanas.(Hernandez Goribar, 2005)

Para iniciar con el célculo de las cargas térmicas se establecieron los materiales de
construccion y dimensiones del sitio de instalacion. El sitio propuesto esta construido con
muros de tabique de 0.15 [m] de espesor, con acabado pobre por dentro y fuera de la
construccién. Cuenta con un techo de ldmina de acero de 4 x 1.07 [m] y 0.000318 [m] de
espesor y una venta de 0.6 x 0.5 [m] y un espesor de 0.009 [m]. La construccion mide 3 x 4
x 2 [m] y se encuentra a aproximadamente a 10 [m] de la zona de instalacién del GHE (Fig.
42).

Refaccionari
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4.2.1. Cargas térmicas constantes
Una vez descritas las caracteristicas del sitio de instalacion se establecieron las expresiones
correspondientes para el célculo de las cargas térmicas. Para este cuarto se considerd una
ocupacion maxima de cinco personas con una actividad fisica moderada, una relacion de
ocupacion 50-50 y una temperatura ambiente de 20 [°C]. Con estos datos se obtuvo la
cantidad de calor sensible (gqs) y latente (q;) dentro de la habitacion acorde a la siguiente
tabla:

Tabla 11 "Calor sensible y latente para actividades moderadas (Hernandez Goribar,

2005)”
Actividad moderada
T [°C] gs [kcal/n] gl [kecal/h]
20 76 39
21 72 42
23 65 49
24 62 52
25 58 56
26 54 59

Conociendo el g Y q;, correspondientes a la ocupacion establecida y la actividad, se obtuvo
el calor total producido por los habitantes mediante la siguiente expresién (Hernandez
Goribar, 2005):

Qrp = personasx(qs + qi) (54)
Donde:
kcal
“h
Para las cargas térmicas producidas por la iluminacion y los aparatos eléctricos dentro de la

Qrp — calor total producido por las personas [

habitacion se tomdé como carga térmica la potencia de consumo de cada aparato y se
multiplico por un factor de conversion para pasar de Watts a kilo caloria por hora:

Qrg = Pequiposx 0.86 (55)
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Donde:
kcal
h

Pequipos — Potencia nominal de los equipos [kW ]

Qrg — calor total producido por los equipos [

4.2.2. Cargas variables
Para obtener las cargas térmicas variables en el sitio de instalacion se establecieron las

propiedades fisicas de los materiales de construccién. Estas propiedades estan resumidas en

la siguiente tabla (Tabla 12):

Tabla 12 “Propiedades fisicas de los materiales de construccion (Yunus A., 2007)"

Muros
Material Block
Espesor 0.15 [m]
Color Claro
Conductividad térmica 0.182 [Kcal m/ hm °C]
Techo
Material Acero
Espesor 0.0079 [m]
Conductividad térmica 43.16 [Kcal m/ hm °C]
Ventanas
Material Vidrio
Espesor 0.009 [mm]
Factor 0.92

Una vez establecidas las propiedades fisicas de los materiales de construccién se procedio a
calcular la carga térmica producida por la conduccion de calor del cuarto que se desea
acondicionar hacia el medio que lo rodea. Para esto se utilizo la siguiente expresion:(de

Bengoechea Olguin, 2022)
Qumr = Un rAAT, (56)

70

——
| —



22

INSTITUTO - ( 1 J
DE INGENIERIA PROPUESTA DE DISENO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA 1
UNAM APLICACIONES DE USOS DIRECTOS DE LA GEOTERMIA. AN ¥ i

INSTITUTO DE INGENIERTA-UNAM

Donde:
) Kcal
Qur — calor transferido en muros y techo [ A ]
.. ) kcal
Uy — Coeficiente global de transferencia de calor [h —ToC

AT, — incremento de temepratura equivalente corregido [°C]
A, — Area de transferencia de calor en muros [m?]
El delta de temperatura equivalente corregido se calculdé mediante la siguiente expresion: (de
Bengoechea Olguin, 2022)

AT} = AT, + (ATg — 8.3) (57)
Donde:
ATe — Delta de temperatura equivalente [°C]
ATy — Delta de temperatura real [°C]
Para la expresion anterior el AT, es tomado de las tablas reportadas para bloque de 0.15 [m]
de espesor en color claro y para el techo se tom0 la tabla reportada para techos expuestos al
sol con construccidn ligera (Tabla 14). El ATy, es la diferencia entre la temperatura ambiente
y la temperatura de confort establecida.(de Bengoechea Olguin, 2022)

ATg = Teonfort — Tamp (58)

Donde
Teonfort — Temperatura de confort en la habitacion [°C]

Tamp — Temperatura ambiente de disefio en el sitio de instalcion [°C]
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Tabla 13 "Delta de temperatura equivalente en bloque de 0.15 [m] (de Bengoechea Olguin, 2022) *

ORIENTACION/TIEMPO Blogue de 0.15 [m]
SOLAR 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
N o000 O O 05 1 15 2 25 3 35 4 35 3 25 2
E 2 3 4 55 7 7 7 65 6 6 6 6 6 6 6 5 4
S 111 1 1 2 3 5 7 7 7 7 7 55 4 35 3
0 2 2 2 2 2 25 3 35 4 6 8 9 10 10 10 8 6

Tabla 14 “Delta de temperatura equivalente para techos expuestos al sol en construccién ligera (de Bengoechea Olguin, 2022)"

TIEMPO SOLAR

Hora 8 10 12 2 4 6 8 10 12
Temperatura 7 21 30 34 28 14 6 2 0
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Posteriormente se establecid la expresion correspondiente para obtener el coeficiente global

de transferencia de calor en muros y techos: (Yunus A., 2007)

1
U, =
M 1 + Xblock | 1 (59)
hi kblock he
. = 1
T l + xlaﬂ + l (60)

hi klamina he
Donde:
Xiamina — €Spesor de la lamina de acero [m]

Xpiock — espesor del block de cosntruccion [m]

kcal
kpiock — Conductividad térmica del block [h —y
) kcal
Kigmina — Conductividad térmica de la lamina de acero Py
h C icient ti int keal
i oeficiente convectivo interno o0

.. ) kcal
h, — Coeficiente convectivo externo [m

El h; y h, tienen valores prestablecidos, los cuales son 8 y 29.3 [kcal/h m"2 °C]
respectivamente. El coeficiente convectivo interno es obtenido para aire quieto y el externo
es calculado para aire con una velocidad de 6.7 [m/s].(de Bengoechea Olguin, 2022)
Para la obtencion de la carga térmica producido por la conduccién en vidrios se utilizo la
siguiente ecuacién:(de Bengoechea Olguin, 2022)

Qy =AxFGSxf. (61)
Donde:

Kcal
Qy — calor transferido de la habiatacion al medio ambiente en vidrios [ ]

Ayiarios — Area de transferencia de calor en vidrios [m?]

FGS — Factor de ganancia solar

kcal]
hm?

fo — Factor de correcciéon
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El FGS se tom0 de las tablas reportadas para vidrios con una latitud de 20° (Fig. 43) y el

factor de correccion en 0.92. (de Bengoechea Olguin, 2022)

20° Latitud Norte Hora Solar
Epoca | Orientacion| 6 7 ] 9 10 T 12 13 14 15 16 7 | 18
N 76 [ 111 [ 90 | 68 51 76 40 46 51 87 90 7 [ 75
NE 219 | 417 | 390 | 330 | 225 103 40 38 38 38 32 24 8
E 219 | 401 | 434 | 387 | 260 111 38 38 38 38 32 24 8
SE 75 | 168 | 198 | 179 | 119 57 38 38 38 38 32 24 8
21 Junio s 8 | 24 | 32 | 38 38 38 38 38 38 38 32 24 8
so 8 | 24 | 32 | 38 38 38 38 57 119 179 198 | 168 | 75
o 8 | 24 | 32 | 38 38 38 38 | 111 | 260 | 387 | 434 | 401 | 220
NO 8 | 24 | 32 | 38 38 38 40 | 103 | 225 | 330 | 390 | 417 | 220
Horizontal | 30 | 162 | 328 | 477 | 585 | 629 | 678 | 629 | 585 | 477 | 328 | 162 | 30
N 54 | 75 | 62 | 46 40 38 38 38 40 46 62 75 | 54
NE 192 | 358 | 374 | 301 | 198 84 38 38 38 35 32 21 8
E 203 | 401 | 442 | 393 | 268 124 38 38 38 35 32 21 8
22 Julio SE 84 | 189 | 230 | 214 | 154 78 38 38 38 35 32 21 8
y s 8 | 21 | 32 | 35 38 38 38 38 38 35 32 21 8
21 Mayo so 8 | 21| 32| 35 38 38 38 78 154 | 214 230 | 180 | 84
o 8 | 21| 32| 35 38 38 38 | 124 | 268 | 393 442 | 401 | 203
NO 8 | 21| 32| 35 38 38 38 84 198 | 301 374 | 358 | 192
Horizontal | 8 | 149 | 320 | 474 | 585 650 | 680 | 650 | 585 | 474 320 | 149 8
N 16 | 27 | 29 | 35 38 38 38 38 38 35 29 27 | 16
NE 122 | 301 | 320 | 241 | 135 48 38 38 38 35 29 19 5
E 143 | 385 | 447 | 404 | 287 138 38 38 38 35 29 19 5
24 Agosto SE 78 | 241 | 306 | 202 | 265 149 54 38 38 35 29 19 5
v s 5 | 19 | 29 | 38 54 65 70 65 54 38 29 19 5
20 Abril so 5 | 19 | 29 | 35 38 38 54 | 149 | 265 | 292 306 | 241 | 78
o 5 | 19 | 29 | 35 38 38 38 | 138 | 287 | 404 447 | 385 | 143
NO 5 | 19 | 29 | 35 38 38 38 48 135 | 241 320 | 301 | 122
Horizontal | 13 | 130 | 290 | 452 | 569 | 637 | 669 | 637 | 560 | 452 200 | 130 | 13
N 0o | 10| 6 29 35 38 38 38 38 35 29 16 0
NE 0 | 225|235 | 160 | 59 38 38 38 38 35 29 16 0
29 E 0 | 352 | 442 | 404 | 282 122 38 38 38 35 29 16 0
- SE 0 | 268 | 368 | 379 | 325 | 2271 | 111 | 40 38 35 29 16 0
Septiembr s 0o | 21 | 50 | 103 | 141 170 | 176 | 172 | 141 | 103 59 21 0
e v so 0o | 16 | 29 | 35 38 40 11 | 227 | 325 | 379 | 368 | 268 | ©
22 Marzo o 0| 16 | 20 | 35 38 38 38 | 122 | 282 | 404 | 442 | 352 0
NO 0 | 16 | 29 | 35 38 38 38 38 59 160 | 235 | 225 | 0
Horizontal | 0 | 81 | 252 | 414 | 537 610 | 631 | 610 | 537 | 414 252 81 0
N 0 | 10 | 24 | 32 35 38 38 38 35 32 24 10 0
NE 0 | 119 | 141 | 78 35 38 38 38 35 32 24 10 0
E 0 | 268 | 398 | 382 | 271 132 38 38 35 32 24 10 0
22 Octubre SE 0 | 246 | 396 | 433 | 404 322 | 200 | 73 35 32 24 10 0
v s 0 | 57 | 135 | 208 | 252 287 | 301 | 287 | 252 | 206 135 57 0
20 Febrero so 0 | 10 | 24 | 32 35 73 200 | 322 | 404 | 433 396 | 246 0
o 0 | 10 | 24 | 32 35 38 38 | 132 | 27 382 398 | 268 | 0
NO 0 | 10 | 24 | 32 35 38 38 38 35 78 141 119 0
Horizontal | 0 | 48 | 184 | 344 | 463 | 531 564 | 531 | 463 | 344 184 48 0
N 0 8 | 21 | 29 35 35 35 35 35 29 21 8 0
NE 0o | 65 | 70 | 38 35 35 35 35 35 29 21 8 0
21 E 0 | 192 | 347 | 344 | 246 116 35 35 35 29 21 8 0
Noviembre SE 0 | 198 | 390 | 444 | 428 | 366 | 246 | 124 43 29 21 8 0
s 0 | 75 | 187 | 271 | 333 368 | 382 | 368 | 333 | 27 187 75 0
y so 0 8 | 21 | 29 43 124 | 246 | 366 | 428 | 444 390 | 198 | 0
21 Enero o 0 s | 21 29 32 35 35 | 116 | 246 344 347 192 0
NO 0 8 | 21 | 29 32 35 35 35 35 38 70 65 0
Horizontal | 0 | 13 | 130 | 273 | 396 466 | 488 | 466 | 396 | 278 130 13 0
N 0 5 | 19 | 29 32 35 35 35 32 29 19 5 0
NE 0 | 38 | 48 | 32 32 35 35 35 32 29 19 5 0
E 0 | 151 | 320 | 328 | 230 92 35 35 32 29 19 5 0
29 SE 0 | 160 | 377 | 452 | 431 363 | 263 | 162 54 29 19 5 0
. s 0 | 67 | 200| 301 | 358 | 396 | 404 | 396 | 358 | 301 200 67 0
Diciembre s0 0 5 | 19 | 29 54 162 263 | 363 | 431 452 377 160 0
o 0 5 | 19 | 29 32 35 35 92 230 | 328 | 320 | 151 0
NO 0 5 | 19 | 29 32 35 35 35 32 32 48 38 0
Hnavriznntal n 0 a7 240 TRA AR AR1 AR 3RAR 240 a7 10 n

Fig. 43 "Hora solar para vidrios a 20° latitud norte (de Bengoechea Olguin, 2022)"
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Por altimo, se sumaron las cargas térmicas constantes y variables para obtener la carga
térmica total de calefaccion y conocer las condiciones a las cuales debe ser inyectado el aire
externo para mantener la temperatura y humedad relativa preestablecidas.

Qr¢ = Qrp + Qrg + Qur + Qv (62)
Donde:
Q¢ — Calor total de calefacciéon [%

4.2.3. Condiciones de inyeccion y potencia de calefaccion requerida
Para conocer las condiciones de inyeccidn y la potencia de calefaccion requerida se obtuvo
la entalpia interna y externa del sitio de instalacion con ayuda de la carta psicométrica ().
Para la obtencion de la entalpia interna se entr6 con los datos de temperatura de disefio
establecida en 5 [°C] y con una humedad relativa del 50 %. La entalpia externa fue obtenida
mediante un proceso de calentamiento y posteriormente una humidificacién tomando como
referencia la humedad absoluta reportada para los 5 [°C] y de ahi se trazd una linea que
cruzara con el punto establecido para las condiciones de confort en 20 [°C] y 50 % de
humedad relativa. Para esta aplicacion de calefaccion se puede tomar a la entalpia exterior
igual a la entalpia de inyeccion.
Una vez obtenidas estas entalpias se precedio a calcular la masa exterior de aire con la
siguiente expresion:(de Bengoechea Olguin, 2022)
PCM
pers

Moy = x personas x 1.7 x 1.2 (63)

Donde:

PCM
pers

— Particulas de humo de cigarro por persona

. . [kg
Mgy — Masa de aire exterior [7]

La masa total de aire se despejo del siguiente balance de energia:

Qr¢ = mr CPyire ATy (64)
_ Qrc
mr = CPaireATR (65)
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Donde:

. [kg
my — masa total de aire [T]

kcal
kg°C

CP,ire — Calor especifico del aire
La masa de aire interior se despejo del siguiente balance de masa:
Mr = My + Mipe
Mine = My — Meyt
Donde:

. . ) kg
m,; — masa interior de aire [T]
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(66)

(67)

Una vez conocidas las entalpias y masas de aire requeridas s se obtuvo la entalpia de mezcla

mediante la siguiente expresion:(de Bengoechea Olguin, 2022)

_ minthint + mexthext

hmez - mT
Donde:
, kcal
hine, — Entalpia de mezcla [—
kg
. . . kcal
hint — Entalpia de interior [ - ]

) kcal
he.yt — Entalpia de exterior E]

(68)

Por altimo, se obtuvo la capacidad de toneladas de calefaccién requerida para esta habitacion

con el siguiente balance de energia:

Qcar = My (Rmez — hiny)
Donde:
kcal
“h
kcal
kg

Qcq1 — calor de calefaccion [

hiny — Entalpia de inyeccion [
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4.2.4. Resultados
Con las expresiones antes mencionadas se obtuvieron los siguientes resultados para las cargas
térmicas constantes (Tabla 15):
Tabla 15 "Resultados de las cargas térmicas constantes™

Calor de las personas

gs 76 [kcal/h]

gl 39 [kcal/h]
namero de 5

personas
QTP 575 [kcal/h]
Calor en electronicos

lamparas 258 [kcal/h]

television 774 [kecal/h]

Celulares 12.9 [kcal/h]

QTE 348.3 [keal/h]

Con los resultados anteriores se obtuvo una carga térmica constante total de 923.3 [kcal/h].
Para las cargas variables se obtuvieron los siguientes resultados para el coeficiente global de
transferencia en techo y muros con los valores de la conductividad térmica reportados

anteriormente:
kcal
Umuros =0.991 [h m2°C
kcal

Utecho = 6.27 [h mz °C
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Posteriormente, se calcul6 el area de los muros, techo y ventanas en las diferentes direcciones
cardinales (Tabla 16):

Tabla 16 "Areas de muros y ventanas"

AREA VIDRIO AREA AREA
ORIENTACION
[m~2] MURO[mM”2] TECHO[M"2]
NORTE 0 6 12
ESTE 0.6 7.4
SUR 0 6
OESTE 0 6

Una vez calculada el &rea de los muros, techo y ventanas se procedié a calcular su carga

térmica considerando un AT, = 15 [°C].
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Tabla 17 “Carga térmica en muros acorde a la orientacion cardinal”

Orientacion Hora Solar
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
N 416 | 416 416 | 41.64 4164 | 446105 | 47.58 @ 50.557 53.53 56.503 | 59.477 62.45 | 65.4 624 | 59.477 56.5 53.53
E 66 | 73.4 80.7 9169 102.7 102.691 102.7 99.024 95.357 @ 95.357 | 95.357 95.357 954 954 | 95.357 @ 88.02 | 80.689
S 47.6 | 476 | 476 @ 47.58 @ 4758 & 535302 H 59.48 | 71.37 | 83.263 | 83.263 | 83.263 | 83.263 | 83.3 | 74.3 | 65.423 | 62.45 | 59.477
O 535 535 535 | 5353 | 5353 | 56.5035 59.48 6245 65.423 77.316 89.209 95.156 @ 101 @ 101 101.1 | 89.21 | 77.316
z -209 | -216 | -223 | -234.4 | -2454 | -257.33 | -269 | -283.4 | -297.57 | -312.44 -327.31 | -336.2 | -345 | -333  -321.4  -296.2 -271

Tabla 18 "Carga térmica en el techo de la construccién (Elaboracién propia)”

Hora Solar
‘ 8 9 10 ‘ 11 ‘ 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Q_T | 633 949 1265 1469 1672 1762.34 1853 1717.2 | 1581.6 1265.3 948.99 768.25 | 588 497 406.76 | 361.6 316.39

z -633 | -949 | -1265 @ -1469 @ -1672 @ -1762.3 -1853 | -1717 -1581.6 -1265.3 -948.99 -768.3 -588 | -497 | -406.8 -361.6 | -316.4
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Tabla 19 "Carga térmica en vidrios con latitud Norte de 20°"
20° Latitud Hora Solar
Norte
Epoca @ Orien 6 7 8 9 10 11 12 ' 13 14 15 16 17 18
tacio
n
21un | N 0O 0 O 0 0O 0 O O 0O o0 0 o0 O
E 120 221 239 213. 143. 61. 20. 20. 20. 20. 17. 13. 4.4
88 .35 56 624 52 27 97 97 976 976 664 24 16
8 2 8 2 6 6 8
S 0 0 © 0 0O 0 O 0O 0O o0 0 o0 O
O 0 0 o 0 0 |oJo[]o]o]o[]oJ[]o]o
22 N 0O 0 0 0 0O 0 O 0O O o0 0 o0 O
JULIO E 112 221 243 216. 147. 68. 20. 20. 20. 19. 17. 11. 4.4
Y21 05 .35 98 936 936 44 97 97 976 32 664 59 16
MAYO 6 2 4 8 6 6 2
S 0O 0 © 0 0O 0 O O 0 0 0 o0 O
O 0 0 o 0 0 |oJo[]o]o]o[]o][]o]o
24 N 0O 0 0 0 0O 0 O 0O 0 o0 0 0 O
AGOS E  78. 212 246 223. 158. 76. 20. 20. 20. 19. 16. 10. 2.7
TOY 936 .52 .74 008 424 17 97 97 976 32 008 48 6
20 4 6 6 6 8
ABRIL S 0O 0 © 0 0O 0 O O o0 o0 0 0 o©
O 0 0 o 0 0 |oJo[]o]o]o[]o][]o]o
22 N 0O 0 0 0 0O 0 O 0O O o0 0 o0 O
SEMPT | g 0 194 243 223. 155. 67. 20. 20. 20. 19. 16. 88 O
IEMBR 30 98 008 664 34 97 97 976 32 008 32
el 4 4 4 6 6
o S 0 0 © 0 0O 0 O 0O o0 o0 0 0 O
O o0 o0 o 0 0O 0 O O O o O0 o0 o
22 N 0 0 © 0 0O 0 O O O0O o0 0 o0 O
OCTU E 0 147 219 210. 149. 72. 20. 20. 19. 17. 13. 55 0
BRE Y 93 69 864 592 86 97 97 32 664 248 2
22 6 6 4 6 6
FEBR S 0 0 0 0 O 0 O 0O o0 O o0 0 O
ERO O 0 0 o 0 0O 0 O O O o O0 o0 o
21 N 0 0 © 0 O 0 O 0O o0 O 0 0 O
NOVIE | E 0 105 191 189. 135. 64. 19. 19. 19. 16. 11. 44 0
MBRE 98 54 888 792 03 32 32 32 008 592 16
Y 21 4 4 2
ENER S 0O 0 O© 0 O 0 O O O o0 0 o0 O
o O o0 0 o 0 0O 0 O O O o0 O0 o0 o
22-dic | N 0 0 © 0 O 0 O O o0 o0 0 0 O
E 0O 83 176 181. 126. 50. 19. 19. 17. 16. 10. 27 O
352 64 056 96 78 32 32 664 008 488 6
4
S 0 0 © 0 O 0 O O O o0 0 o0 O
O o0 0 o 0 0O 0 O O O o0 O0 o0 o
s 311 118 156 145 101 46 14 14 140 128 102 56. 11.
88 68 21 838 78 09 35 35 .20 .61 .67 85 59
6 4 8 2 2 2 8 6 2 6 2
( ]
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Con estos resultados se procedio a calcular el calor total de calefaccion con el objetivo de
identificar la época con mayor demanda térmica y dimensionar el RCBT para este escenario
(Fig. 44).

Cargas térmicas a lo largo del afio

#-1500-1000 ®-1000-500 w-500-0 w0-500 =500-1000 w1000-1500

Fig. 44" Calor total de calefaccion en las diferentes épocas del afio

Con esto se identificd que la época para la cual se debe disefiar el RCBT es para el 21 de
junio ya que en esta fecha se podria presentar la mayor cargar térmica.

Una vez conocida la carga térmica de disefio se procedié a calcular las condiciones de
inyeccidn, con ayuda de la carta psicométrica (Anexo 5. Carta psicométrica), y el tonelaje de

calefaccién que debe cubrir el equipo obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 20 "Resultados de las condiciones de inyeccion™

Cp_aire 0.24 [kcal/kg °C]
h int 9.2 [kecal/kg]
h ext 2.9 [kcal/kg]
h iny 9.2 [kecal/kg]
PCM/pers 20
Q total 1206.002 [kcal/h]
m ext 204 [kg/h]
m total 328.388991 [ka/h]
m int 124.388991 [ka/h]
h mezcla 5.2863487 [kecal/kg]
Q equipo 1285.2 [kcal/h]
capacidad 0.4284 [TC]

El calor total que debe cubrir el RCBT es de 1285.2 [kcal/h] que al ser transformado a
toneladas de calefaccion queda en 0.4284[TC].

4.3. Radiador de calefaccion de baja temperatura (RCBT)
Una vez conocida las toneladas de calefaccion requeridas para el sitio propuesto se procedio
a dimensionar el RCBT. Este sistema se dimension6 mediante el procedimiento reportado en
intercambiadores de calor agua-aire con tubos aletados modificando el célculo del coeficiente
convectivo exterior ya que en este caso se trata de conveccion natural al no instalarse ningun
equipo que impulse el fluido de trabajo externo.
Para la manufactura de este radiador se establecié como material de construccion tubos de

cobre de 1/2 [in] de diametro con aletas de cobre con 1 [in] de didmetro.

4.3.1. Balance de energia
La potencia del radiador de calefaccion debe ser igual a la carga térmica requerida en el sitio
que se desea acondicionar:
Qcal = Qradgiador = UAATy (70)
La diferencia de temperatura se calculara mediante la diferencia media logaritmica (Yunus
A., 2007):
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(AT, — AT,)
AT = (AT ( AT, ) (71)
D\AT,
AT, = (Ta - Ts) (72)
AT, = (Ta - Te) (73)

4.3.2. Caracteristicas geométricas

En este apartado se procedera a definir las caracteristicas geométricas especificas de los tubos
aletados considerando la aportacion de area por el uso de aletas. El célculo se realizara de la
misma manera descrita en los apartados anteriores del capitulo 2.

3.2.2 Caracteristicas geométricas de los tubos aletados.

En este caso el intercambio de calor seré agua-aire a diferencia del GHE donde es agua-tierra.
Esta diferencia permitira establecer un valor de W del 95 %. Este valor es tomado de la
recomendacion realizada en Handbook for transversely finned tube heat exchanger

design. (Pis’mennyi et al., 2016)

4.3.3. Area de transferencia de calor
Conociendo las caracteristicas geométricas del tubo aletado se calcularé el &rea requerida que
debera tener el intercambiador de calor para cubrir con la demanda térmica solicitada

siguiendo la siguiente expresion:(Pis’mennyi et al., 2016)

Qmtceo = UAAT (74)
_ (antGeo)
S "

Para determinar el area de transferencia necesaria se requiere conocer el coeficiente global

de transferencia de calor que sera definido posteriormente

4.3.4. Coeficiente global de transferencia de calor
Para el célculo del coeficiente de transferencia de calor global se seguira la siguiente
expresion, reportada en:(Pis’mennyi et al., 2016)
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Y
U=
A 1 " A R n 1 (76)
Ain hmint Ain pared hooext

En este tipo de intercambiadores de calor el valor de R,4,.q puede ser ignorado ya que es

mucho menor que la resistencia térmica convectiva, por lo tanto, la expresion anterior puede

ser simplificada de la siguiente manera (Pis’mennyi et al., 2016):

by

A 1 1 (77)
Ainhooint h

coext

U=

4.3.5. Calculo del coeficiente convectivo interno y externo

Para el célculo del coeficiente convectivo interno se seguira el mismo procedimiento descrito
en el intercambiador de calor de tubos aletados utilizando la correccion de Genielinski y la
velocidad promedio dentro de los tubos se calculara siguiendo la misma expresion que se uso
en el apartado 3.2.3. Velocidad promedio en los tubos aletados considerando el diametro
exterior de los tubos disponibles para la manufactura del radiador de calefaccion.

Para el caso del coeficiente de conveccion externo, donde se carece de un ventilador o bomba
que impulse el fluido de trabajo que en este caso es aire atmosférico, se considerara que el
aire se calentard por efecto de la conveccion natural por lo cual se empleard la siguiente
correlacion del nimero de Nusselt utilizada en tubos aletados horizontales (Hahnez & Zhus,

1994) :
1/3
Ny = tetder _ g5y (Gr : Pr—) (78)
kaire d
deff =dexe + f (79)
_ Daleta - dext (80)
2
d3
Gr = M (81)
Vaire
( )|
L 8 )
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Donde:

2

m
Vaire — Viscosidad cinematica aire l—l
s

1
B — Coeficeinte de expansioén volumetrica del aire [Q]

L4 ] - m
g — Acelaracion gravitacional [5—2]

w
m2K

hqire — coeficiente convectivo del aire exterior [

ders — diametro efectivo [m]

w
kqire — Conductividad termica del aire exterior ﬁ]

Gr — Namero de Grashof

Pr — Numero de Prandtl

b — espaciamiento entre aletas [m]

d.yt — diametro exterior del tubo aletado [m]

Dgieta — Diametro aleta [m]

f — altura de la aleta [m]

La expresion anterior es valida para 103 < Gr - Pr < 107. Una vez obtenido el nimero de

Nusselt se despejara el coeficiente convectivo quedando de la siguiente expresion:
_ KaireNu

hooext -

82
a7 (82)

Con este coeficiente se podra calcular la resistencia térmica del aire exterior y se podra seguir
el procedimiento establecido para el disefio de intercambiadores de calor agua-aire con tubos

aletados.

4.3.6. Longitud del tubo aletado
Una vez definidos todos los parametros fisicos y geométricos que rigen el comportamiento
del radiador de calefaccion propuesto, se procederan a calcular la longitud de tubo necesaria
para cubrir con la demanda térmica propuesta.
Para estimar la longitud se dividira el area de transferencia de calor total entre el area ocupada

por un metro de tuberia:(Pis’mennyi et al., 2016)
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(83)

Una vez establecidas las expresiones que gobiernan el comportamiento del RCBT se obtuvo

la longitud de tuberia requerida para cubrir la demanda térmica del lugar. Las caracteristicas

fisicas y geométricas de la tuberia y fluido de trabajo son las siguientes:

Tabla 21 “Propiedades de los fluidos de trabajo”

Fluido de trabajo interno

Fluido de trabajo Agua
Conductividad térmica 0.607 [Wim °C]
Difusividad térmica 1.39E-07 [m2/s]
Viscosidad dinamica 0.001 [Pas]
Densidad 1000 [kg/m3]
CP 4.186 [k/kg K]
Temperatura entrada 40 [°C]
Temperatura salida 37.144 [°C]
Fluido de trabajo externo
Fluido de trabajo Aire
Conductividad térmica 0.2 [W/m °C]
Viscosidad cinematica 1.33E-05
Tuberia
diametro externo 0.0127 [m]
diametro interno 0.0107 [m]
didmetro aleta 0.0254 [m]
Conductividad térmica 352 [W/m °C]

Para el dimensionamiento del RCBT se establecio el flujo méasico en 0.15 [kg/s] con una

temperatura de entrada al radiador de 35 [°C] estos datos se eligieron debido a que fue el

——
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escenario donde la temperatura ambiente registrada fue la menor en 14 [°C]. Con estos datos

la longitud de tuberia requerida para la habitacion es la siguiente (Tabla 22):

Tabla 22 “Resultados”

Flujo masico 0.15 [ka/s]
Velocidad promedio 1.668145093 [m/s]
factor de friccion 0.026928574
Nusselt 135.5970003
Re 17849.1525
Pr 7.194244604
Coeficiente convectivo interno 7692.278431 [W/m”2°C]
Coeficiente beta 0.003411223
gravedad 9.79 [m/s"2]
viscosidad cinematica 0.0000133 [Pa s]
GRASSHOF 84844.29494
Prandtl 0.7
b 0.003
d 0.0127
Nusselt 5.788383737
Conductividad térmica del aire 0.02 w/m k
Coeficiente convectivo externo 4.55778247
Resistencia convectiva interna 0.219404942
Resistencia convectiva externa 0.001157247
Resistencia térmica total 0.22056219 [m K/W]
Area de transferencia de calor 12.76637512 [m"2]
Longitud de tuberia 42.66313292 [m]
Toneladas de calefaccion 1507.968 [W]
Coeficiente global de transferencia de calor 4.307175229
AT 27.42407474 [°C}
Area necesaria 12.76637512 [m~2]
Longitud de tuberia 42.66313292 [m]

——
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4.5. Conclusion
Con los resultados obtenidos en la parte experimental se logré obtener una temperatura
Optima para la implementacion de un sistema de calefaccion que no requiera la utilizacion de
una bomba de calor. El sistema propuesto fue un radiador de calefaccion de baja temperatura
el cual requiere una temperatura de entrada de 35 [°C]. Esta temperatura se alcanz6 durante
las pruebas realizadas con un flujo masico de 1.15 [kg/s].
Una vez elegido el tipo de radiador adecuado para la zona se establecieron las condiciones
de confort en 20 [°C] y 50 % de humedad relativa. Con estas consideraciones se calculd la
carga de calefaccion requerida para la habitacion elegida la cual fue de 0.4284 [TC].
Con esta carga térmica se calculd la longitud de tuberia requerida, estableciendo como
material de fabricacion tuberia de cobre con %2 [in] de didmetro y aletas de 1 [in] de didmetro.
Con estas caracteristicas se obtuvo que para acondicionar la habitacion se requieren 42.67
[m] de tuberia con aletas.
Esta implementacion puede ser el inicio de las diversas aplicaciones que se le pueden dar en
el sitio de instalacion.
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CAPITULO 5. EVALUACION PRELIMINAR ECONOMICA

Como se ha observado el GHE disefiado disminuyd de manera considerable el area de
instalacion requerida y la longitud de tuberia utilizada normalmente en los GHE fabricados
con HDPE. Esta caracteristica podria ser una gran ventaja que impulse su implementacion
en un mayor numero de sitios, disminuyendo el uso de sistemas tradicionales de calefaccion
impulsados por combustibles fosiles. Ademas, esta caracteristica representa un ahorro en la
inversion inicial ya que los GHE verticales y horizontales requieres de amplias areas o
profundizas de instalacion, segun sea el caso, lo que ha mermado su aplicacion.

Con base en esta caracteristica, en este capitulo, se pretende comparar el costo de instalacion
de un GHE fabricado con HDPE con el disefio propuesto fabricado con tuberia de cobre con
aletas con el fin de verificar si este ahorro en la excavacion es un factor importante que
disminuya los costos totales de instalacion y vuelva viable el prototipo econémicamente.
Para este anélisis se compararon los costos que representan la instalacion de las dos
propuestas para una misma carga térmica de 3 [TC] y una vez realizada se podré determinar
si el disefio propuesto es la opcion viable técnica y econdmicamente para este tipo de sistemas

en aplicaciones de calefaccion.

5.1. CAPEX

Para iniciar con el analisis se establecera el monto de inversion necesario para la instalacion
de un GHE fabricado con HDPE vy la propuesta establecida en este trabajo. En esta inversién
es conocida como CAPEX y en ella se considerd todos los equipos necesarios para el
funcionamiento del GHE como lo son: bombas de circulacion, tanques de almacenamiento,
gastos eléctricos y costos de perforacion y relleno.

El costo de luz eléctrica se calcul6 considerando las diferentes tarifas establecidas acorde al
tipo de consumo. El costo de perforacion y relleno se obtuvieron con base en los precios
unitarios publicados en el tabulador de precios unitarios de la Ciudad de México para una
zona tipo B clase 1l. El costo de manufactura del GHE fabricado con tubos de cobre con
aletas fue obtenido de la empre ITISA y la cotizacion de la tuberia de HDPE se realiz6 con
laempresa Tuberias de polietileno. Estas cotizaciones se encuentran en el apartado de anexos

y el CAPEX se encuentran en la siguiente tabla:
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Tabla 23 “CAPEX para el GHE fabricado con HDPE”

m==DFA

DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

ano Total
Cantidad  unidad , Costo unitario
0 10 20 30 40 50

Inversiones fijas $161,605.52 $161,605.52
Excavacion 352,176  [m"3] $322.31 $113,509.85  $0.00 $0.00 $0.00 $0.00  $0.00 $113,509.85
Relleno 352.176 = [m"3] $95.95 $33,791.29 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00  $0.00 $33,791.29

Tuberia 417.56 [m] $22.80 $9,519.26 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00  $0.00 $9,519.26
Bomba centrifuga 1 $2,386.12 $2,386.12  $2,386.12 $2,386.12 $2,386.12 $2,386.12 $0.00 $11,930.60
tanque 1 $2,399.00 $2,399.00  $2,399.00 $2,399.00 $2,399.00 $2,399.00 $0.00 $11,995.00
CAPEX $161,605.52 | $4,785.12 $4,785.12 $4,785.12 $4,785.12  $0.00 $180,746.00
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Tabla 24 “CAPEX para el GHE fabricado con tuberia de cobre con aletas”

m==DFA

DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

Costo afio Total
Cantidad , unidad o
unitario 0 10 20 30 40 50
Inversiones
N $36,721.2 $36,721.21
fijas
Excavacion 12.5 [m~3] $322.31 $4,028.9 @ $4,028.88 @ $4,028.88 @ $4,028.88 @ $4,028.88 $0.00 $20,144.38
Relleno 125 [Mm~3] $95.95 $1,199.38 = $1,199.38 = $1,199.38 | $1,199.38  $1,199.38 $0.00 $5,996.88
$26,100.0
GHE cobre 1 ; $26,100.0 $26,100.0 $26,100.0 @ $26,100.0 $26,100.0 $0.00 $130,500.00
Bomba
) 1 $2,993.96 | $2,993.96 @ $2,993.96 @ $2,993.96 | $2,993.96 | $2,993.96 $0.00 $14,969.80
centrifuga
tanque 1 $2,399.00 @ $2,399.00 $2,399.00 $2,399.00 $2,399.00 $2,399.00 $0.00 $11,995.00
CAPEX $36,721.2 = $36,721.2 @ $36,721.2 | $36,721.2 $36,721.2 $0.00 $183,606.05
( )|
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5.2. OPEX

En este apartado se definiran los gastos operacionales, para un plazo de 50 afios, los cuales
incluyen electricidad, remplazo de tanques, bombas y GHE en el caso del manufacturado con
cobre. Para El funcionamiento del GHE fabricado con HDPE se establecio un periodo de
vida util de 50 afios. Este periodo se establecié debido a que es la vida atil minima esperada
para el HDPE (Geosai, 2022) y para el GHE fabricado con cobre se establecio un periodo
preliminar de vida Util de 10 afios, aunque segun diversos fabricantes esta puede alcanzar
hasta un siglo de duracion (Alsimet, 2017), sin embargo, debido a las caracteristicas fisicas
del sitio de instalacion se opt6 por tomar un periodo de duracién menor.

El consumo eléctrico se calculd con base en las tarifas establecidas por CFE considerando
un periodo de funcionamiento de 16 horas.

Por ultimo, se establecio el valor de la depreciacién anual acorde a los porcentajes
establecidos por el diario oficial de la federacion considerando 5 % para infraestructura y
20% para maquinaria. En las tablas siguientes solo se muestra el primer ciclo de 10 afios para

los ciclos posteriores las depreciaciones y reinversiones se repiten.
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Tabla 25 “OPEX GHE fabricado con HDPE”

m==DFA

DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Reinversion $4,785.12
Electricidad $1,696.5 $1,696.5 $1,696.5 $1,696.5 $1,696.5 $1,696.5 $1,696.5 $1,696.5 $1,696.5 $1,696.5
Excavacion $5,675.5 $5,6755 | $5,6755 @ $5,6755 @ $5,6755 @ $5,675.5  $5,675.5 | $5,675.5 $5,6755 $5,675.5

relleno $1,689.6 @ $1,689.6 $1,689.6 $1,689.6 $1,689.6 $1,689.6 $1,689.6 $1,689.6 $1,689.6 $1,689.6

Bomba centrifuga  $477.2 $477.2 $477.2 $477.2 $477.2 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0

Tanque $479.8 $479.8 $479.8 $479.8 $479.8 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0
Tuberia $1,903.85 | $1,903.85 | $1,903.85 $1,903.85 | $1,903.85 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0
Depreciaciones $10,225.9 $10,225.9  $10,225.9 $10,225.9 $10,225.9 $7,365.1 $7,365.1 $7,365.1 $7,365.1 $7,365.1

Total $8,529.5 $8,529.5 $8,529.5 $8,529.5 @ $8,529.5 @ $5,668.6 | $5,668.6 $5,668.6 $5,668.6  $883.5

OPEX $78,482.8

( |
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Tabla 26 “OPEX GHE fabricado con cobre”

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Reinversiones $36,721.21
Electricidad $1696.45 $1696.45 $1696.45 $1696.45 $1696.45 $1696.45 $1696.45 $1696.45 $1696.45 $1696.45
GHE $5,220.00 $5,220.0 $5,220.0 $5,220.0 $5,220.0 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Bomba $598.79 $598.79 $598.79 $598.79 $598.79 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
DZZZS:O $479.80 $479.80 $479.80 $479.80 $479.80 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Excavacion $805.78 $805.78 $805.78 $805.78 $805.78 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Relleno $239.88 $239.88 $239.88 $239.88 $239.88 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Depreciacion $7,344.24 $7,344.2 $7,344.2 $7,344.2 $7,344.2 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Total $5,647.8 $5,647.8 $5,647.8 $5,647.8 $5,647. -$1,696.46 @ -$1,696.46 | -$1,696.46 | -$1,696.46  -$38,417.67
OPEX -$48,101.55
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5.3.  Valor presente neto (VPN)

Finalmente, para indicar cual de las propuestas tiene mayor viabilidad econémica se realizé
el calculo del VPN el cual permite incorporar el valor del dinero en el tiempo con la
determinacion de los flujos de efectivo del proyecto con el objetivo de poder comparar los
flujos de cada propuesta en un periodo de tiempo.(Financiera, 2004)

Para determinar el VPN se utilizo la siguiente expresion: (HubSpot, 2022)

VPN = (84)

a+on
Donde:

VPN — Valor presente neto

F — Flujo de efectivo neto

i —Tasa de descuento

n —numero de periodos

Para este caso se utiliz6 una tasa de descuento del 12% acorde al reportado en el diario oficial

de la federacion (DOF, 2021). Con estas consideraciones los resultados fueron los siguientes
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Tabla 27 “Valor presente neto del GHE fabricado con HDPE”

PROPUESTA DE DISENO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA APLICACIONES DE USOS
DIRECTOS DE LA GEOTERMIA.

m==DFA

DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
‘ Reinversién $4,785.12
‘ Electricidad $1,696.5 $1,696.5 $1,696.5 $1,696.5 $1,696.5 $1,696.5 $1,696.5 $1,696.5 $1,696.5 $1,696.5
Excavacion $5,675.5 $5,675.5 $5,675.5 $5,675.5 $5,675.5 $5,675.5 $5,675.5 $5,675.5 $5,675.5 $5,675.5
‘ Relleno $1,689.6 $1,689.6 $1,689.6 $1,689.6 $1,689.6 $1,689.6 $1,689.6 $1,689.6 $1,689.6 $1,689.6
Bomba centrifuga $477.2 $477.2 $477.2 $477.2 $477.2 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0
‘ Tanque $479.8 $479.8 $479.8 $479.8 $479.8 S0.0 S0.0 $0.0 $0.0 S0.0
Tuberia $1,903.85 $1,903.85 | $1,903.85 | $1,903.85 | $1,903.85 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0
‘ Depreciacion $10,225.9 $10,225.9 = $10,225.9 $10,225.9 @ $10,225.9 $7,365.1 $7,365.1 $7,365.1 $7,365.1 $7,365.1
Total $8,529.5 $8,529.5 $8,529.5 $8,529.5 $8,529.5 $5,668.6 $5,668.6 $5,668.6 $5,668.6 $883.5
OPEX $78,482.8
Tasa de interés ‘ 12% 0.893 0.797 0.712 0.636 0.567 0.507 0.452 0.404 0.361 0.322
CAPEX $161,605.52 $7,615.61 $6,799.65 | $6,071.11 | $5,420.64 | $4,839.85 @ $2,871.89 | $2,564.19 | $2,289.45 @ $2,044.15 $284.46
VPN $50,754.16
-$110,851.35
[ o)
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Tabla 28 “Valor presente neto del GHE fabricado con cobre”
Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
| |
Reinversiones $36,721.21
Electricidad 1696.4552 @ 1696.4552 1696.4552 | 1696.4552 1696.4552 1696.4552 1696.4552 @ 1696.4552 1696.4552 1696.4552
GHE $5,220.00 $5,220.00 @ $5,220.00 @ $5,220.00 | $5,220.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Bomba $598.79 $598.79 $598.79 $598.79 $598.79 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Deposito agua $479.80 $479.80 $479.80 $479.80 $479.80 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Excavacion $805.78 $805.78 $805.78 $805.78 $805.78 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Relleno $239.88 $239.88 $239.88 $239.88 $239.88 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Depreciaciones = $7,344.24 S7,344.24 $7,344.24 | $7,344.24 S7,344.24 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Total $5,647.79 $5,647.79 | $5,647.79 | $5,647.79 | S5,647.79 @ -$1,696.46 -51,696.46 | -$1,696.46 | -$1,696.46 | -$38,417.67
OPEX -$48,101.55
Tasa de interés 12% 0.893 0.797 0.712 0.636 0.567 0.507 0.452 0.404 0.361 0.322
CAPEX $36,721.21 S5,042.67 $4,502.38 $4,019.98 $3,589.27 $3,204.71 -$859.48 -$767.39 -$685.17 -$611.76 = -$12,369.46
VPN $7,572.53
-$29,148.68
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5.4.  Conclusiones

Como se puede observar la inversion inicial para el GHE fabricado con HDPE es
aproximadamente 4 veces mayor a la que es necesaria para instalar la propuesta fabricada
con cobre. Este costo es tan alto es debido a la excavacion que se requiere la cual representa
la mayor parte de la inversion, sin embargo, el GHE fabricado con cobre requiere una
reinversién cada 10 afios. Este periodo se establecio como una vida util preliminar la cual se
puede observar en el OPEX. A pesar de esta reinversion al obtener el VPN se observo que el
GHE fabricado con cobre tiene mayor factibilidad econémica ya que al traer el valor del
dinero reinvertido a nuestro tiempo este resulta menor siendo de -$110,851.35 para el HDPE
mientras que para el cobre es de tan solo -$29,148.68 lo cual representa un ahorro de

aproximadamente 4 veces.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Con la revision del estado del arte realizada se encontrd que la situacion actual reporta un
incremento en la implementacion de los usos directos a nivel mundial. El uso de las bombas
de calor fue el que reporto el mayor incremento entre los usos directos siendo de 300 [TJ/afio]
en los ultimos cinco afios. De la mano de este incremento esta el desarrollo de nuevos
sistemas de intercambio de calor que ayuden a disminuir las desventajas reportas en los
sistemas tradicionales de GHE. La profundidad promedio de los GHE verticales oscila entre
los 100 a 150 [m] y con el uso de superficies extendidas, diferentes materiales de relleno y
nuevas configuraciones se pudo observar que la profundidad disminuyd hasta los 15 [m] e
incluso algunas aplicaciones reportaron profundidades de apenas 3 [m] disminuyendo la
longitud de tuberia requerida al dividir la longitud total en varios arreglos con
configuraciones en espiral como es el caso del Basket Heat, Geocolumn y las baterias
térmicas. Aln con las mejoras reportadas en las configuraciones actuales, su implementacion
en diversas partes del mundo no ha sido posible como es el caso de Latinoamérica.

El disefio propuesto en este trabajo buscd, como uno de sus objetivos, el romper las barreras
impuestas por cada una de las configuraciones, como lo son espacio y costos de instalacion,
aprovechando las investigaciones reportadas.

Se logré establecer las ecuaciones de gobierno del GHE propuesto implementando aletas
circulares en tuberia de cobre. El analisis térmico logré corroborar teéricamente que al
implementar este tipo de tuberia era posible disminuir el area de instalacion requerida en una
configuracion horizontal, para 3 TC. Este analisis demostré una reduccion del 96 % en la
longitud requerida en comparacion a los sistemas tradicionales fabricados con HDPE, sin
embargo, para esta primera aproximacion se tuvieron que realizar diversas consideraciones
como lo son: establecer una temperatura constante en el medio que rodea al GHE y una
eficiencia de aleta aproximada ya que se carece de informacion debido a que esta es una
nueva configuracion. Estas consideraciones permitieron aproximar el comportamiento del
GHE a la realidad.

Los Humeros, Puebla, demostraron ser un sitio excepcional para la realizacion de las pruebas
experimentales, gracias a la presencia de la falla de los Humeros, la cual origina temperaturas

altas a pocos metros de profundidad. Con la realizacion de las pruebas experimentales se
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obtuvo un rendimiento favorable del equipo, sin embargo, debido a las condiciones del sitio
de instalacion no fue posible analizar por completo el funcionamiento del equipo ya que el
sitio carecia de una fuente de energia de luz eléctrica estable lo que mermo el funcionamiento
de la bomba impidiendo llegar al estado estacionario del experimento. Aun con estas
limitantes se alcanzé un delta de temperatura de 20 [°C] y se llegaron a temperaturas
favorables para la implementacion de un sistema de calefaccion con el uso de RCBT y sin la
necesidad de la implementacion de una bomba de calor. Durante estas pruebas también se
observo que una de las consideraciones realizadas en el disefio no se cumplié ya que al
realizar el registro de la temperatura del suelo se observaron variaciones en la temperatura y
no se mantuvo constante como se esperaba. Estas variaciones pueden deberse a la falta de
compactacion del terreno las cuales generaron bolsas de aire que no permiten mantener
homogénea la temperatura del subsuelo. En trabajo futuro se recomienda realizar un proceso
de compactacién posterior a la instalacion del equipo.

Aunque las pruebas arrojaron un delta de temperatura alto que teéricamente permite la
implementaciéon de RCBT sin la necesidad de una BC, para trabajo futuro es recomendable
probar con diferentes materiales como el acero inoxidable o el aluminio y otros sitios del pais
con el objetivo de ratificar la factibilidad técnica Del intercambiador de calor.

Con la evaluacion econdmica se cumplid el objetivo de analizar la factibilidad econémica
del proyecto brindando un ahorro de casi 4 veces en comparacion a los costos reportados
para la instalacion de un GHE fabricado con HDPE. Este ahorro puede variar con base en el
material utilizado para la fabricacion de los tubos aletados y la longitud de tubos requerida.
En conclusion, el GHE propuesto en este trabajo es factible técnica y econdmicamente para
la zona de los Humeros, brindando una opcion viable para satisfacer las necesidades de
calefaccion que se requieren en la zona y disminuir la emision de gases de efecto invernadero,
la tala de arboles y las enfermedades respiratorias. El desarrollo de este tipo de proyectos
debe de ir de la mano del apoyo del gobierno local y empresas como CFE que brinden

programas de apoyo social con el fin de mejorar la calidad de vida.
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Anexo 1. Planos de construccion GHE
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Anexo 2. Cotizacion Construccion GHE

INGENIEHIA Y TEHMULUINAMICA INDUSTHIAL 5.A. UE GV
RFC: ITI990323B83

Av. Libramiento Norte No. 26 A, Col. Tlacateco,
Tepotzotlan, Estado de México; C.P: 54605

COTIZACION nowero  12255-C

FECHA: 19/10/2021
CLIENTE: INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM DEPARTAMENTO: PROYECTOS
ATENCION: DR. HECTOR MIGUEL AVINA JIMENEZ TELEFONO: 5518219539
E-MAIL: havinaj@iingen.com.mx UBICACION: COYOACAN, CDMX

PRECIO
PART. CANT. UNIDAD DESCRIPCION UNITARIO TOTAL MONEDA

1 1 PZA FABRICACION DE SERPENTIN INDUSTRIAL MARCA ITISA DE $22,500.00 $22,500.00 MXN
ACUERDO CON LOS DATOS PROPORCIONADOS I*)D EL CLIENTE:

FLUIDO POR DENTRO DE LOS TUBOS: AGUA

DIMENSIONES:

LARGO TOTAL: 1,000 MM (EL LARGO TOTAL, INCLUIDOS SOPORTES,
DEBE SER1MTS PARA MO DESPERDICIAR MATERIAL)

ALTO: 1,212 MM

5 TUBOS POR HILERA
3 HILERAS

NO. TOTAL DETUBOS: 15
BASC TRIANGULAR

CON TUBOS ALETADOS DE 5/8" (DIAMETRO EXTERIOR) EN COBRE TIPO
L (0.040" DE ESPESOR)

DIAMETRO ALETADO:1.375"

ALETAS CIRCULARES TIPO L (HELICOIDALMENTE TENSIOMADAS) EN
COBRE

B8A9 ALETAS POR PULGADA
ESPESOR DE LA ALETA: 0.020"
ESTRUCTURA EN LAMINA GALVANIZADA DE AC

NOTA: ESPACIADO ENTRE TUBOS A SOLICITUD DEL CLIENTE

SE ENTREGARA DOSSIER DE CALIDAD QUE INCLUYE:
CERTIFICADOS DE MATERIALES

PLANOS EN AUTOCAD

BROTOCOLO DE PRUEBA HIDROSTATICA

CARNTA DE GARANTIA

WVIG. DE OFERTA 15 DiAS HABILES
TIEMPO DE ENTREGA DE 5 A 6 SEMANAS UNA VEZ RECIBIDO O.C Y PLANO AUTORIZADO
LUGAR DE ENTREGA SUS INSTALACIONES SUBTOTAL $22,500.00
GARANTIA 14RO EN OPERACION ADECUADA 1V.A 16% $3,600.00
CONDICIONES DE PAGO 100% CONTADD, CONTRA ENTREGA, TOTAL $26,100.00

VENDEDOR BRANDC Y. DOMINGUEZ RGUEZ. E-MAIL: ventas@itisamexico.com.mx
WHATSAPP VENDEDOR 557839 0167 TEL. VENTAS: 5553763489 /555872 3749

OBSERVACIONES TEL. PLANTA: 55 26205228/ 55 2620 5268

www.itisamexico.com.mx

103

——
| —



INSTITUTO y C Y )
DE INGENIERIA PROPUESTA DE DISENO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA 1
UNAM APLICACIONES DE USOS DIRECTOS DE LA GEOTERMIA.

DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS
INSTITUTO DE INGENIERTA-UNAM

Anexo 3. Cotizacién de materiales de construccion

Cotizgacitn No. VTP-1488-0422 1

—

Tuberias poliehileno
Lideres en redes hidraulicas

15 ANOS DE TRAYECTORIA

ATENCION: Saldivar flores Luis Armando

TELEFOMOS: 56 1060 3307

[ CLIENTE: |nctituto de ingenieria, UNAM

OBRA: oM
CEL

E-mally tsakibartingen nam me

TUBERIAS Y ACCESORIOS
Part PESCRIPCION Unided | Cant PV, IMP / USD

OPCION 1

1 Eﬂllmf POLIEITLEND LISA DE ALTA DENSIDAD DE 172" RD-11 PE-4T10 ROLLD ML 500,00 0.54 270.00
OPCION 2

2 Eﬁﬁﬁf POLIETLEND LiSA DE ALTA DENSIDAD DE 1 RD-11 PE-4710 ROLLD ML 500,00 117 =85 00
OPCION 3

3 Eﬂimfi POLIEITLEND LISA DE ALTA DENSIDAD DE ¥ RD-11 PE-47T10 ROLLD ML 500,00 3.5 1.760.00

MAS UN FLETE DE $5 000 MN MAS VA A SU OBRA EN COYDACAN
Agregar LV.A. al Importe
Condiciones de Venta:

FORMA DE PAGO: 100 % PAGD ANTICIPADO

PRECIOS EM: Ddlares Americanos o en Moneda Macional al tipo de cambio del dia de BAMAMEX
TIEMPO DE ENTREGA Material disponible (venta sujeta a inventarios) de 4 a & dias de entrega,
después de recibir su orden de compra y depdsito en FIRME en nuestra cuenta Bancaria.

LAB: MAS UM FLETE DE £5.000 MM MAS IVA A SU OBRA EN COYOACAN

1.- Vigencia de la Cotizacidn § dias.

2- La presente colizacidn @< con base a lof metros v/'o piezas solicitadas,

3- Al carnblar los volumenes cambigrdn los precios unitaros
4.- Una vez confirmada su depdsito MO hay eambios, eancelaciones ni develuciones.

S~ Cambio de precios Sin prévio aviso

B.- No incluyen maniobras, descargas i movimientos dé mercancia

- El precio aplica para &l total del matenal cotizada

B.- Todo material que MO se retire del almacén después de 15 dias causard cobro de almacenaje.
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Anexo 4. Diagrama de instalacion del GHE

105

(
\

'



Anexo 5. Carta psicométrica
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