10 TECNo,
v [“ (0]

O
# ‘o
Va ©
L N
I
&

INSTITUTO TECNOLOGICO
SUPERIOR DE MISANTLA

N
£
w
% $
%, -

,, -
Op pg WV

INGENIERIA ELECTROMECANICA

ANALISIS TERMICO DE UN
INTERCAMBIADOR DE CALOR TIERRA-
AIRE (EAHE)

Tesis
PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO ELECTROMECANICO

QUE PRESENTA
DANIEL GARCIA PEREZ

ASESOR EXTERNO: DR. JESUS PERFECTO
XAMAN VILLASENOR

ASESOR INTERNO: M.C. VLADIMIR ZAGOYA
JUAREZ

MISANTLA, VERACRUZ Febrero, 2017



Por medio de la presente hago constar que el (1a) C:

| 13 ANICA con No. de Control
12210168 ' por el Manual de
mmmmumwmmmmu«mumu bajo
la opcion Titulacion . ;




Dedicatoria

Dedicatoria

A dios, por permitirme llegar al final de mi carrera.

A la memoria de mi madre Teresa Pérez Gonzalez.

Al esfuerzo y educacion de mi madre Martha y de mi padre Heéctor.



Agradecimientos

Agradecimientos

Quiero agradecer:

A Dios por haberme acompafiado y guiado a lo largo de mi carrera, por ser mi

fortaleza en momentos de debilidad.

A mi madre Martha y a mi padre Héctor, por su apoyo incondicional, por la
educacion que me han dado, por sus consejos que me han guiado con el paso de los afios,
por su carifio y su amor que me han hecho una persona de bien, que me han ensefiado que
la humildad y la perseverancia es la clave del éxito, y por qué a pesar de todo me han

ensefiado a ganarme la vida honradamente, muchas gracias.

A mis hermanos, Héctor y Misael, mis hermanas, Martha Isabel y Maria del Carmen
por su apoyo, por estar siempre apoyando y méas en los momentos dificiles, muchas gracias.

A mis tios Alfonso, Fidel, Francisco y Evodio por sus mejores consejos y por su

apoyo que me han brindado, gracias a mis cuatro tios.

A mi tia Carmen, a mi tio Jaime y a mis primos Jaime y Antonio por el apoyo que
me brindaron durante la carrera, y que siempre trataron de apoyarme de cualquier manera,

muchas gracias.

A Nancy Elizabeth, a pesar del poco tiempo que ha estado a mi lado, me ha brindado

su apoyo para finalizar la Gltima etapa de mi carrera, muchas gracias.

A la ing. Maria de los Angeles Jiménez por su amistad incondicional, por su apoyo

durante la mayor parte de mi carrera, Muchas gracias.

Al Dr. Jesus perfecto Xaman Villasefior, por haberme aceptado como su residente,
por compartir su conocimiento conmigo, por sus sugerencias y comentarios, por su
disponibilidad de tiempo, y por sus consejos que me han ayudado a decidir en cuestiones

académicas, ha sido un honor trabajar con usted, muchas gracias Doctor.

Al Dr. Jesus Arce, por impartir su conocimiento y por el apoyo académico que me

ha brindado, muchas gracias Doctor.



Introduccion Capitulo 1

Al Dr. Irving Hernéndez , a la M.C. Yessenia Olazo, a la Dr. Elva Lilia Reynoso, al
M.C. Javier Uriarte y al ing. Rogelio Vargas Quienes me brindaron su amistad
incondicional y apoyo académico durante mi estancia en el CENIDET, muchas a gracias

todos ustedes.

A mi asesor, M.C. Vladimir Zagoya Juérez, quien me brindo apoyo académico, por

sus observaciones y sugerencias, muchas gracias M.C.

A mis profesores:

Ing. Rogelio Arroyo

Ing. Jorge Roa

Ing. Roberto Carlos Cabrera
Ing. Victor Joel Loeza

Ing. Joel Maurilio Morales
Mc. Saul Reyes

Ing. Mario Pérez

Ing. Ciro Alberto Ortega
Ing. Raul Barrios

Por compartir su conocimiento.



Indice

INDICE

RESUMEN

CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1 Planteamiento del problema
1.2 Antecedentes
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos generales
1.3.2 Objetivos especificos
1.4 Alcances

1.5 Estructura de tesis

CAPITULO 2. MODELO FISICO Y MATEMATICO
2.1 Definicion del problema
2.2 Modelo fisico
2.3 Modelo matematico

2.4 Metodologia

CAPITULO 3. RESULTADOS
3.1 Clima calido
3.2 Clima frio

3.3 Evaluacion térmica

Vi

11

12

15

16

23

30



Indice

CAPITULO 4. CONCLUSIONES
4.1 Conclusiones del proyecto

4.2 Recomendaciones

BIBLIOGRAFIA

LINKOGRAFIA

34

35

36

37

38



Resumen

RESUMEN

El uso de Intercambiadores de Calor Tierra-Aire (EAHE por sus siglas en inglés) se
ha llevado a cabo siglos atras. Sin embargo, su importancia se ha reflejado en la actualidad,
debido al alto consumo de energia por parte de sistemas activos para el confort térmico en
edificaciones, ya que demandan generacion de energia eléctrica a base de combustible
fosiles. De esta manera EAHE esta disefiado para reducir la demanda de energia mencionada,

manteniendo el confort térmico dentro de las edificaciones.

Un EAHE, trabaja aprovechando la inercia térmica de la tierra, ocasionando que, para
verano suministre aire a baja temperatura en comparacion a la temperatura del medio

ambiente, y para invierno, suministre aire a mayor temperatura que la de medio ambiente.

Se ha realizado un estudio numérico bidimensional de un EAHE, para determinar las
temperaturas del fluido circundante, con base a la profundidad que se encuentre éste mismo
y asi determinar la profundidad 6ptima para un mejor desempefio del sistema. El estudio esta
enfocado al comportamiento térmico del tubo del sistema y la tierra, para ello se considera
que la transferencia de calor se da por conveccién al interior del tubo, ya que el fluido (aire)
estd en movimiento, ya sea por conveccion natural o forzada, y en la tierra se da por

conduccidn, ya que la tierra se considera un medio sélido.

El estudio se realiz6 bajo las condiciones climatoldgicas de la ciudad de
Villahermosa, Tabasco para el dia mas caluroso y el dia méas frio del afio 2005. El pardmetro
de estudio fue la profundidad del tubo del EAHE en la tierra.

Una vez realizado el estudio numérico, se obtuvieron resultados contrarios a los
esperados. Sin embargo, estos fueron satisfactorios tanto para el clima frio como el clima
calido a profundidades a partir de 2.0 m. Se concluy6 que para algunos horarios para el clima
frio se recomienda instalar un sistema mecanico o eléctrico para obstruccion del paso del
aire, ya que en estos mismos horarios se tienen perdidas de calor. En el caso del clima célido,

se tiene efectos de enfriamiento a partir de una profundidad de 2.0 m.

vi
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A continuacion, se presenta la introduccion en dos partes, en la primera parte se
expone el planteamiento del problema. En ella se comenta el problema a solucionar, asi como
sus posibles alternativas de solucidn. Posteriormente se presenta la revision bibliografica, en
la que se revisa de los avances que se han logrado del sistema EAHE, las recomendaciones
y los resultados de algunos autores. Cabe sefialar, que esta ultima parte es muy importante,
ya que éste es un proyecto de investigacion, en el cual se busca optimizar este sistema,
tomando referencia las investigaciones y resultados obtenidos de otros autores y con ello

proponer mejoras u otro analisis del mismo.

1.1 Planteamiento del problema

Actualmente el cambio climatico y sus consecuencias, en algunos casos desastrosas
ha sido méas notable con el paso del tiempo, desde el desecho que genera el hombre, hasta el
derrame de petréleo en los océanos, este Ultimo se ha generado por la ambicion de las
empresas y como consecuencia de la demanda de los servicios del hombre que genera una
cierta calidad de vida, en las cuales se tiene, transporte, productos derivados (plasticos,

combustibles) o no derivados (para su proceso) del petréleo.

El cambio climatico se ha vuelto un problema a nivel mundial por lo que es un enorme
desafio contrarrestarlo debido al interés de cada pais a nivel social, politico o0 econémico. Las
consecuencias del cambio climéatico han ocasionado la necesidad de estar preparados ante
cualquier tipo de desastres o catastrofes naturales (M. Sanchez et al., 2013).

La contaminacion del aire por quema de combustibles ha generado que el efecto
invernadero se incremente. Las desglaciaciones han aumentado drasticamente en los Gltimos
afios. La mayor parte de la contaminacion se ha dado con el consumo de combustibles fésiles
que se elevo exponencialmente, a tal grado que se advierte que, si el consumo sigue asi, en
pocos afos los efectos seran irreversibles y también en pocos afios se podrian acabar estos
recursos. Cabe sefialar que dentro del consumo de éstos mismos, esta el uso de la energia
necesaria para el confort térmico en edificaciones. Debido a que esto implica el consumo de

combustibles fésiles, desde la fabricacion de los equipos hasta el funcionamiento del mismo.

Con el paso de los afios han surgido alternativas para el ahorro del consumo de energia

eléctrica y combustibles fosiles. Para el ahorro de energia en las edificaciones existen las
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cubiertas reflectivas, ventanas dobles, chimeneas solares, Intercambiadores de Calor Tierra-
Aire (EAHE por sus siglas en ingles), entre otros.

Una alternativa especifica para el confort térmico en edificaciones como se ve en la
figura 1.1, es usar EAHE para el suministro de aire al interior de una edificacion a
temperatura baja con respecto al medio ambiente en temporada de calor y alta temperatura
con respecto con al medio ambiente para la temporada de invierno. Esta es una buena
alternativa para el ahorro de energia pues en el caso de un EAHE so6lo trabaja bajo la
transferencia de calor por conveccién por lo que el aire dado a este fendmeno, se mueve

dentro del tubo hacia la edificacion Ramirez-Davila et al. (2014).

Figura 1. 1 Confort térmico en edificaciones.

El EAHE es un sistema térmico pasivo el que cuenta con un sistema de tuberias para
el caso de un arreglo de maltiples tubos (Figura 1.2 y 1.3) o en caso mas sencillo de un solo
tubo, el cual se encuentra enterrado a cierta distancia de profundidad con respecto a la
superficie del suelo, la entrada del sistema se encuentra fuera de la edificacion, es decir al

aire libre, y la salida dentro de la edificacion, por lo que el aire entra al sistema a temperatura
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ambiente y dentro del tubo se presenta la transferencia de calor por conveccion, debido a que
la tierra tiene cierta inercia térmica que ocasiona que en verano sea fria y en invierno sea

caliente a determinadas profundidades, Ramirez-Davila et al. (2013).

|____IBAniWN

Figura 1. 2 EAHE de maltiples tubos (2.

Dado al fendmeno de la inercia térmica, se debe tomar en cuenta los factores que
puede influenciar su comportamiento, como lo es la humedad, la profundidad, el tipo de suelo
y el clima de la zona donde se realice el estudio o se implemente este sistema. Estudios
recientes realizados por Xaman et al. Sobre el tema, han demostrado que en tres ciudades de
México (Cd. de Mérida, Cd. México y Cd. Juarez) el EAHE a pesar de sus favorables
resultados han tenido diferentes comportamientos térmicos, con base al horario, Xaman et al.
(2015).

aire ambiente ambiente | interior
—pit—

filtro de aire +
ventilador
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"~ conducto
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/ 6 Bl 360 / colector de agua condensada

Figura 1. 3 Conexion de tubos para un EAHE [,
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Por lo tanto, se realiza un estudio numérico bidimensional de un EAHE para
determinar las temperaturas del fluido circundante en el EAHE. Esto con el objetivo de
determinar a qué profundidad se obtiene un mejor comportamiento térmico del EAHE. Se
considera para el estudio el tipo de tierra y condiciones climaticas de diferentes estados
representativos de México. A continuacién, se presenta una breve revision de la literatura

acerca del tema.

1.2 Antecedentes

En esta seccion se presenta los trabajos realizados por otros autores, esto con la
finalidad para entender mas sobre el tema, como han desarrollado sus trabajos, que avances

han logrado, sus resultados, observaciones y sugerencias para futuros trabajos.

Xaman et al. (2014 a) realizaron el estudio numérico de un (EAHE) para tres climas
de México (ciudad de México, Cd. Juarez y Mérida), el estudio lo realizaron teéricamente.
Para la modelacion matematica se consideraron diferentes nimeros de Reynolds, Re=100,
500, 1000, 1500 y que el espesor del tubo no tiene influencia térmica. Los resultados
mostraron que el perfil de temperatura en la salida del tubo para el mes de enero aumenta
conforme aumenta el nimero de Reynolds, esto contradice los resultados obtenidos por
Mihalakakou et al. (1994). Esto debido a que mayor velocidad el flujo reduce el contacto con
el tubo disminuye la cantidad de transferencia de calor con el suelo. Se concluyd que es
importante aumentar Re. Por ultimo, en temporada calurosa un incremento del 26 % en la

radiacion solar sobre la superficie incrementa la temperatura del EAHE (Tout) en 13.98%.

Xamén et al. (2014 b) evaluaron numéricamente el comportamiento térmico del uso
de aislante térmico en el tubo de salida de un intercambiador de calor Tierra-Aire. El estudio
determino el comportamiento de un EAHE cuando cuenta con el aislamiento. Se usé el
poliestireno como material aislante para diferentes espesores y se considerd la transferencia
de calor a través del tubo por conveccion y por conduccion en la tierra. Los resultados
mostraron que para un Re=1500, un aislante de espesor de 0.025m no proporciona mejora
significativa, para un de espesor de 0.05m hubo una mejora significativa y para espesor de
0.075m contra el de 0.05m no hubo mucha diferencia. En particular para el clima de la ciudad

de Meéxico (templado) en temporada de invierno con el aislante de espesor de 0.5m
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(Temperatura de salida de EAHE) alcanzo hasta 5.7 °C arriba de la (Temperatura de entrada)
del EAHE mientras que en la temporada de calor que s6lo disminuyé la temperatura hasta
1.3 °C contra el caso sin aislante. Para el clima de Mérida (calido) en temporada de inverno
Tout alcanzo hasta 5.8 °C arriba de Tinet y para temporada de calor Toy alcanzo a disminuir
hasta 4.3 contra Tinet. Para el clima de ciudad Juarez (extremoso) en temporada de invierno
Tout alcanzd hasta 2.8 °C con respecto al caso sin aislante y para temporada de calor Tout S6l0
en el mes de mayo alcanzé hasta 1.1 °C debajo con respecto al caso sin aislante. Se concluyo
que no es necesario el uso de espesores mayores de 0.05m para el aislante debido a que no

hay mucha mejora y en Cd. Juérez no hay mejora por escases de humedad.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos generales
Realizar un andlisis térmico de un intercambiador de calor Tierra- Aire mediante un
estudio numeérico para determinar la profundidad adecuada para el desempefio 6ptimo del

mismo para el ahorro de energia en edificaciones enfocado al confort térmico.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Realizar el anélisis dimensional del modelo fisico.

2. Determinar las ecuaciones gobernantes (modelo matematico) del fenémeno fisico.

3. Compilacion de codigos computacionales para el analisis térmico de un
intercambiador de calor tierra-aire.

4. Realizar gréaficos de resultados obtenidos del problema de un intercambiador de calor
tierra-aire para un clima de México.

5. Obtener correlaciones para la temperatura y velocidad de salida del intercambiador
de calor.

6. Desarrollar ejercicios de programacion en lenguaje C.

1.4 Alcances

Se estudiara y se analizara un algoritmo en fortran y se utilizara el Tecplot para
visualizar las lineas isotérmicas al interior del EAHE, se obtendran datos para validar con un

EAHE experimental construido y aplicado para la ciudad de Villahermosa, Tabasco.
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1.5 Estructura de tesis

En el capitulo 2 se presenta el modelo fisico y matematico del estudio que se ha
realizado del EAHE, para ello se presentan las consideraciones correspondientes para el
modelo fisico, el cual es muy importante para plantear el modelo matemaético adecuadamente.
Ademas se presenta los datos meteoroldgicos de la ciudad de Villahermosa, Tabasco,
también se presenta los datos para ejecutar el cddigo numérico correspondiente a cada

profundidad.

En el capitulo 3 se presenta loa resultados obtenidos de los codigos numéricos para el
EAHE, por lo que se presentan los resultados obtenidos de manera general, y para el dia mas
caluroso y el dia mas frio representativos del afio para la ciudad de Villahermosa, Tabasco,

ademas se presenta la evaluacién térmica a partir de los resultados obtenidos.

En el capitulo 4 se presenta las conclusiones y recomendaciones para futuros trabajos.
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CAPITULO 2. MODELO FISICO Y
MATEMATICO
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2.1 Definicion del problema

Se realizara un estudio numérico bidimensional de un EAHE para determinar las
temperaturas del fluido circundante en el EAHE, esto con el objetivo de determinar a qué
profundidad se obtiene un mejor comportamiento térmico del EAHE. Se considera para el
estudio el tipo de tierra y condiciones climéticas de Villahermosa, Tabasco.

Un EAHE puede ser de dos tipos, sistema pasivo o sistema activo, los dos tipos de
sistemas trabajan bajo el mismo principio, el cual es el aprovechamiento de la inercia térmica
de la tierra, es decir, durante el verano a cierta profundidad la temperatura es menor que la
del medio ambiente y durante invierno la temperatura es mayor con respecto a este mismo.
Esta puede ser vista como una fuente o sumidero de calor seglin sea el caso (Ramirez-Davila
et al, 2014). Un sistema pasivo trabaja bajo conveccién natural dado que por diferencia de
densidades en el aire en diferentes partes del EAHE se genera un movimiento de éste mismo,
mientras que el sistema activo, cuenta con un ventilador que empuja el aire hacia el EAHE

por el mecanismo de conveccién forzada (Figura 2.1).

a) b)

Figura 2. 1 EAHE, a) Pasivo [y b) Activo [,
2.2 Modelo fisico
En la figura 2.2 se muestra el modelo fisico el cual tiene las siguientes consideraciones:

1. Latransferencia de calor se presenta en dos dimensiones.

2. Se considera pérdidas de calor por radiacién y conveccion en la superficie del suelo.
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Se considera evaporacién de agua en la superficie del suelo.

La influencia térmica del tubo es despreciada debido al espesor de este mismo.
La evaporacion y condensacion dentro del tubo son despreciables.

Las propiedades termofisicas son constantes.

El mecanismo de transferencia de calor dominante es conveccion natural.

© N o g b~ w

El aire es en régimen de flujo laminar.

En la Tabla 2.1 se muestra las dimensiones de manera general consideradas para las
simulaciones del EAHE, y en la Tabla 2.2 se muestra las dimensiones especificas para cada
configuracién (variacién de profundidad del tubo).

Ll‘
Vl‘

Ll‘
'l‘

I

P
<

Figura 2. 2 Modelo fisico del EAHE (seccion transversal).
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Tabla 2. 1 Malla no uniforme del EAHE (Ramirez-Davila, 2014).

Seccion

Longitud (m)

Distancia de la superficie del suelo al tubo

Hy1=0.425-4.425

Distancia del tubo al fondo

Hys=4.425-0.425

Distancia entre la pared aislada y el tubo

Hx1=Hx3=0.5

Diametro del tubo

Hx>=Hy»=0.15

La profundidad se varié desde 0.5 m hasta 4.5 m con incremento de 0.5m. Para tener

una mayor aproximacion en los resultados se determinaron el nimero de nodos especificos

para la malla del sistema, en la Tabla 3.2 se muestra el nimero de nodos considerados para

cada profundidad para la simulacion numérica, dichos valores se consideraron con base a

resultados obtenidos por Rodriguez-Vazquez et al (2017).

Tabla 2. 2 Datos de para cada configuracion para la simulaciones.

No. De Longitud de Hyl | Longitud de Hy3 Numero de Numero de
configuracion (m) (m) nodos Nyl nodos Ny3

1 0.425 4.425 21 81

2 0.925 3.925 21 81

3 1.425 3.425 21 81

4 1.925 2.925 51 51

5 2.425 2.425 51 51

6 2.925 1.925 51 51

7 3.425 1.425 81 21

8 3.925 0.925 81 21

9 4.425 0.425 81 21

2.3 Modelo matematico

Para el modelo matematico se debe considerar que el suelo es un medio solido en el

cual la transferencia de calor se da por conduccién, dentro del tubo la transferencia de calor

es por conveccion en régimen de flujo laminar, el intercambio de calor entre las paredes del

tubo v la tierra. Por lo que el fendmeno esta descrito por las ecuaciones de conservacion de

masa, momentum y energia en dos dimensiones, Ecuaciones (2.1) a (2.2).

11
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2w a%v) — 0 (2.1)
20— 2 3) 5 (3) - *)
a(;;i;.u) +a(g;v> _ ;‘_x(ua_z) +;_y(“%) _Z_z (2.3)

Las consideraciones de frontera del sistema son las siguientes:

Para las fronteras Este y Oeste, se imponen condiciones de simetria:

Z_£=0 en x=0 para 0<y<Hy
orT
£=0 en x=Nx para 0<y<Hy

Para la frontera Norte se debe considerar todas pérdidas y ganancias, como se muestra
en el modelo fisico, por lo que se debe aplicar un balance de energia implementada por

Rodriguez-Vazquez et al. (2017):

—dcond = _QConv(CE) + Graa (LR) —aG (SR) + Gevap (LE) (2-5)

Para la frontera Sur, con base a resultados obtenidos por otros autores como Brum et
al. (2015) y Rodriguez-Vazquez et al (2017), se considera que la temperatura es igual a la

temperatura ambiente promedio anual a partir de 4 m de profundidad.

2.4 Metodologia

El estudio numérico se realiz6 con la finalidad de obtener el comportamiento de un
EHAE a diferentes profundidades y determinar la altura mas éptima para ambos climas
(célido y frio) para la ciudad de Villahermosa, Tabasco. En la Figura 2.3 se observa la malla,

no es uniforme.

12
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Figura 2. 3 Malla no uniforme del EAHE (Ramirez-Davila, 2014).

Para el estudio del EAHE se considero el dia méas caluroso y el dia més frio del afio,
por lo que en la Tabla 2.3 se muestra los datos climatoldgicos de ambos dias, los cuales son,
la temperatura ambiente, la velocidad del viento, la humedad del ambiente y la irradiacion,

considerando para las 24 horas del dia.

13
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Tabla 2. 3 Datos climatolégicos para el dia mas calido y el dia mas frio de la ciudad de Villahermosa,

Tabasco (2005).

. Dia mas calido (15 de febrero) Dia mas frio (28 de mayo)
Tiemp —— - — -

0 Irradiacio Temperatur Velocidad RH Irradiacio temperatur Velocida RH
(hora) n , a an!blente _Del (%) n , a argblente o_IdeI (%)

(W/m?) (°C) viento (W/m9) (°C) viento

01:00 0 30.1 2.4 77 0 16.2 7.7 89
02:00 0 29.5 1.9 81 0 16.1 7.9 92
03:00 0 29.1 1.6 82 0 16.1 7.9 89
04:00 0 28.8 1.3 81 0 16 7.9 88
05:00 0 28.6 1.3 87 0 15.9 5.4 91
06:00 1 28.6 2.4 86 0 15.9 51 93
07:00 117 29.6 34 83 1 15.9 5.6 91
8:00 311 31.1 2.4 76 123 17.1 6.5 89
9:00 494 32.6 2.4 71 338 18.8 8.1 84
10:00 625 33.9 2.4 64 561 20.8 8.7 75
11:00 744 35.2 3.2 61 735 22.6 10.3 65
12:00 807 36.2 2.9 60 817 24.1 9.3 59
13:00 857 37.1 2.2 55 835 25.2 9 58
14:00 873 37.8 1.9 53 795 25.9 8.4 56
15:00 748 38.2 2.6 55 682 26.2 9.3 54
16:00 562 38.2 2.2 55 520 26.1 11.3 56
17:00 328 37.6 2.4 57 314 25.4 9.8 61
18:00 146 36.7 1.4 61 108 24.2 8.7 65
19:00 4 35.7 0.7 63 0 23 8.3 75
20:00 0 34.6 0.3 69 0 22.6 8.7 83
21:00 0 33.6 0.1 73 0 22.2 8.1 87
22:00 0 325 0.1 76 0 21.9 6.8 86
23:00 0 315 0.1 76 0 215 5.6 92
24:00 0 30.4 0.3 78 0 21.1 5.6 96

El c6digo numérico que se ha utilizado fue proporcionado por el Dr. Jesus Perfecto

Xaman Villasefior del Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico

(CENIDET), por lo que para poder trabajar sobre este proyecto se llevé a cabo un curso de

métodos numéricos para solucion de ecuaciones diferenciales parciales, curso de

transferencia de calor por conveccion y un curso de programacion en compilador fortran y

lenguaje C. Para la solucion de las Ecuaciones de (2.1) a (2.4) se us6 la técnica del método

de volumenes finitos (MVF).
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CAPITULO 3. RESULTADOS
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De la Tabla 2.3 se analiz6 la hora méas célida para el dia célido y la hora més fria para
el dia frio, esto para observar el comportamiento bajo condiciones climatoldgicas extremas,
por lo que en la Tabla 3.1 se muestra los datos de las horas especificas junto con los datos
meteoroldgicos y también se realizé un andlisis en forma general, con ello se logra observar

los diferentes comportamientos del EAHE a diferentes profundidades.

Tabla 3. 1 Datos climatol6gicos especificos para la hora mas célida y la hora mas fria de los climas,
calido y frio, respectivamente.

Villahermosa, Tabasco
Dia/Mes |Hora G (W/m?) T(°C) RH (%) velocidad del viento (m/s)
28/5 |15:00 748.00 38.2 55.00 2.6
15/2 05:00 00.00 15.9 91.00 5.4

3.1 Clima calido

En la Figura 3.1 se muestra para la hora més célida del dia calido el comportamiento de la
temperatura del aire al interior del EAHE, como se puede observar la temperatura del aire
disminuye conforme se aumenta la profundidad del tubo, el decremento de la temperatura es
manera lineal, por lo que la temperatura desciende aproximadamente 1.38 °C por cada 0.5 m
de incremento de profundidad logrando disminuir de 37.50 °C para una profundidad de 0.5
m hasta 28.64 °C para una profundidad de 4.5 m. Por lo que para la hora mas calida del afio

se comporta de manera satisfactoria, ya que logra disminuir la temperatura del aire.

38 1 . —e—15:00 horas
\,\ ]
36
6 L
5 34 \'\ 1
5 .
T 304 . |
S N
5 30- N
— R
28 - ’
0 1 2 3 4 5

Profundidad (m)

Figura 3. 1 Temperatura del aire dentro del EAHE para diferentes profundidades a las 15:00 horas del
dia célido.
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En la Figura 3.2 se presenta de manera general el comportamiento del EAHE. Se
observa que a ciertas horas del dia desde 0.5 hasta 1.5 m de profundidad, la temperatura del
aire dentro del EAHE es mayor que la del medio ambiente, Esto se debe a que en esas mismas
horas se tienen valores de irradiacion y temperatura muy altos lo que afecta el efecto de la
inercia térmica de la tierra. Entre 7:00 y 8:00 horas del dia se puede observar que se cruzan
las lineas que representan el comportamiento de las temperaturas en cada profundidad, esto
se debe a que antes de las 7:00 horas el comportamiento del EAHE se ve afectado solo por
la temperatura, ya que no se tiene irradiacion por lo que la temperatura del aire al interior del
EAHE tiende aumentar cuando se aumenta la profundidad. Después de las 8:00 horas, debido
a que hay un incremento drastico de irradiacion y la temperatura ambiente comienza
aumentar gradualmente, hace que la temperatura del aire dentro del EAHE aumente
drasticamente, por lo que a partir de las 8:00 hasta 18:30 horas el comportamiento del EAHE
cambia. Finalmente la temperatura del aire tiende a disminuir en funcién de la profundidad
dentro de este mismo intervalo. Entre las 09:00 y 11:00 horas del dia, para una profundidad
de 0.5 m el EAHE tuvo una ganancia de calor, por lo que la temperatura del aire aumento
entre 0.70 y 1.13 °C; para la misma profundidad entre 11:00 y 15:00 horas la temperatura fue
de 0.95 hasta 4.18 °C mayor que la del medio ambiente. De la misma manera, a una
profundidad de 1.0 m de 9:00 a 10:00 horas del dia se tuv6 ganancia de calor, ya que el aire
dentro del EAHE aumento entre 0.06 y 0.30 °C con respecto a la temperatura del medio
ambiente y entre las 12:00 y aproximadamente 15:30 horas del dia, se aumento la temperatura
del aire dentro del EAHE entre 1.57 y 2.58 °C respecto a la del medio ambiente. A una
profundidad de 1.5 m entre 13:00 y 14:15 horas del dia la temperatura fue mayor que la del
medio ambiente entre 0.19 y 0.98 °C, por lo que se observa que debido a una irradiacién y
temperaturas, ambas muy altas afectan el comportamiento del EAHE de manera negativa

para una profundidad de hasta 1.5 m.

Después de las 18:30 horas el EAHE vuelve a estar solo afectado por la temperatura
del medio ambiente, ya que a las 19:00 horas la irradiacion es de solo 4.00 W/m? y la
temperatura vuelve a ser baja con respecto a la temperatura que se tienen entre 8:00 y 18:30
horas y la temperatura del aire al interior tienden aumentar a medida que se aumenta la
profundidad del tubo del EAHE.
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La curva del comportamiento del EAHE a cualquier profundidad tiende a seguir el
mismo comportamiento que el de irradiacion. Por ello que en las horas mencionadas con
cambios drasticos de irradiacion, aumenta drasticamente la temperatura dentro de este
intervalo (de 8:00 a 18:30 horas del dia) y se tiene temperaturas mayores que la de los otros
dos intervalos (de 00:00 a 8:00 y de 18:30 a 24:00 horas del dia).

A partir de una profundidad de 2.0 m, el EAHE comienza a tener un mejor
comportamiento debido a que comienza a disminuir la temperatura del aire dentro del EAHE
para cualquier hora del dia, ya que el minimo decremento de temperatura es de 0.61 °C. A
las 14:00 horas, la temperatura del aire al interior del EAHE a una profundidad de 4.5 m se
encuentra entre 26.84 y 29.15 °C, la variacion es de 2.30 °C por lo que tiende a ser constante
conforme se aumente la profundidad y finalmente, a una profundidad de 0.5 m, el intervalo
de temperatura del aire al interior del EAHE es entre 21.61 y 41.98 °C, como consecuencia
la variacién de temperatura es de 20.36 °C.
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o 35+ ——30m o
®© —0—3.5m O
S —=—4.0m -
—_~
E 30 _ 400 E
; 3
g_ T s v
200
5 25
~
204 0

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00
Tiempo (Hora)
Figura 3. 2 Comportamiento del EAHE en el dia calido para todas las profundidades.
En la figura 3.3 se muestra el comportamiento de la entalpia, como se podra observar

gran parte de la energia que se tiene en el aire es cedida mediante el tubo del EAHE a partir
de los 2.0 m de profundidad con respecto a la superficie del suelo. Se puede observar que
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para una profundidad de 0.5 hasta 1.5 m, entre las 10:00 y 15:00 horas se tiene ganancia de

calor, lo que para fines de enfriamiento no es bueno.

En particular, para una profundidad de 0.5 m, la ganancia de energia se presenta en
un horario de 9:00 a 10:30 horas y de 11:30 a 15:00 horas aproximadamente, en este Gltimo
se tuvé la mayor ganancia de energia de 704.86 a 1136.29 kJ/kg y 961.99 a 4198.77 kJ/kg,
respectivamente. Por lo que se genera un aumento de temperatura en estas mismas horas.
Para una profundidad de 1.0 m la ganancia de calor se presenté alrededor de las 9:00 a 10:00
horas y aproximadamente de 13:00 a 15:00 horas, lo que generd una entalpia de 64.20 a
304.48 kJ/kg y 1585.52 a 2597.95 kJ/Kkg, respectivamente. Para 1.5 m de profundidad, el
horario en que se tuvo ganancia de calor fue alrededor de 13:00 a 14:00 horas de 194.55 a
993.85 kJ/kg.

Para las 11:00 horas se observa que hubo un decremento de entalpia de manera
dréstica. Esto se debe a la velocidad del aire, ya que a esta misma hora la velocidad aumenta
de 2.4a 3.2 m/s, por lo que genera que el aire interacte con el EAHE menos tiempo causando
menos ganancia de energia. Para este caso se tuvo pérdida de energia de 134.02 kJ/kg, por lo
tanto, que a esta hora la temperatura del aire al interior del EAHE es menor (0.14 °C) que la

del medio ambiente a una profundidad de 0.5 m.

En el horario de 00:00 a 7:00 horas y 18:00 a 24:00 horas, la entalpia tiende aumentar
conforme se aumenta la profundidad del EAHE, para una profundidad de 0.5 a 1.5 m en
comparacion a los horarios donde se tiene ganancia de energia, se tiene pérdida de energia
debido a que de 00:00 a 7:00 horas 18:00 a 24:00 horas la irradiacion es de cero, por lo que
la temperatura de la tierra es menor que la del medio ambiente causando que el aire ceda
energia al interior del EAHE. Sin embargo, al aumentar la profundidad, la pérdida de energia
es menor ya que la inercia térmica de la tierra aumenta. De 7:00 a 18:00 se tiene ganancia de
calor dentro del EAHE debido a la irradiacion que se tiene en este mismo horario. Sin
embargo, a partir de 2.0 m, se comienza a tener el efecto de la inercia térmica de la tierra
causando que se tenga pérdida de energia en el aire dentro del EAHE. Se observa que para
una profundidad de 4.5 m se tiene una pérdida de energia de 9593.28 kJ/kg para la hora mas

calida.
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La mayor pérdida de energia se tuvd a una profundidad de 0.5 m a las 19:00 horas,
ya que a esa hora se tiene una temperatura de 35.7 °C, una velocidad de 0.7 m/s y una
irradiacion de 4 W/m?, esto causa que la temperatura de la tierra a 0.5 m de profundidad sea

menor que la del medio ambiente, ocasionando que el aire ceda parte de su energia.
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Figura 3. 3 Entalpia dentro del EAHE en el dia célido para todas las profundidades.

En la Figura 3.4 se muestra la diferencia de temperatura para la hora mas calida, se
puede observar que para una profundidad de 0.5 a 1.0 m, la diferencia es positiva, esto quiere
decir que el EAHE tiene ganancia de calor, por lo que la temperatura dentro del EAHE es
mayor que la del medio ambiente para un horario de 9:00 a 14:00. Para un profundidad de
2.0 m se comienza a tener diferencias negativas por lo que existe pérdida de calor por parte
del aire al interior del EAHE. Se observa que para una profundidad de 4.5 m se logra tener
una diferencia de temperatura de 8.44 °C para las 15:00 horas. Para el horario de 00:00 a 7:00
horas la diferencia de temperatura tiende a ser cero, ya que conforme se aumenta la
profundidad del tubo disminuye la diferencia de temperatura esto indica a tiende a ser igual
a la temperatura del medio ambiente para ese horario igual para el horario de 18:00 a 24:00

horas.
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Figura 3. 4 Diferencia de temperaturas entre la temperatura ambiente y la temperatura del aire al
interior del EAHE para el dia mas calido.

En la Figura 3.5 y 3.6 se muestra las velocidades promedio del aire dentro del EAHE
y el nimero de Reynolds respectivamente. Se observa ambos son similares cualitativamente,
y que de 8:00 a 18:00 horas la velocidad disminuye drasticamente debido a las diferencias de
temperatura, ya que al disminuir la temperatura del fluido su densidad aumenta ocasionando
que la velocidad disminuya. Para la hora mas calurosa, en la Figura 3.7 y 3.8 se observa el
comportamiento de la velocidad del aire y el nimero de Reynolds respectivamente en funcion
de la profundidad del EAHE.
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Figura 3. 5 Velocidad del aire promedio dentro del EAHE en dia calido para todas las profundidades.
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Figura 3. 6 Numero de Reynolds para el dia calido en todas las profundidades.
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Figura 3. 7 Velocidad del aire promedio a las 15:00 horas del dia célido.
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Figura 3. 8 NUmero de Reynolds a las 15:00 horas del dia calido.

3.2 Clima frio

Para el caso de la temporada de invierno se puede observar el comportamiento del
EAHE en la Figura 3.9, para el horario de 05:00 horas del dia la temperatura del aire al
interior del EAHE tiende aumentar en funcion de la profundidad, es decir a mayor

profundidad aumenta la temperatura, al igual que para en el caso de la temporada calurosa se
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comporta de manera lineal por lo que la temperatura aumenta aproximadamente 1.38 °C por
cada 0.5m de profundidad del EAHE con respecto de la superficie del suelo.
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Figura 3. 9 Temperatura del aire dentro del EAHE para diferentes profundidades a las 5:00 horas del
dia frio.

En la Figura 3.10 se muestra el comportamiento del EAHE durante las 24 horas del
dia frio para diferentes profundidades, se observa que para una profundidad de 0.5 m en un
horario de 00:00 a 7:30 horas aproximadamente el EAHE se comport6 de manera no deseada
ya que el aire al interior del EAHE se presenté una temperatura mas baja que la del medio
ambiente, al igual que el horario de 14:30 a 24:00 horas. A diferencia del comportamiento en
clima célido, se tiene mas lapsos en los que a pesar de que aumenta la temperatura, sigue
siendo inferior a la del medio. Esto se da en el horario de 14:30 a 24:00 horas a una
profundidad de 0.5 a 1.0 m. A una profundidad de 1.5 m en un horario aproximadamente de
4:30 a 24:00 horas la temperatura del aire al interior del EAHE es inferior a la del medio
ambiente pero mayor en comparacion con la temperatura que se tiene a una profundidad de
0.5 a 1.5 m. A una profundidad de 2.0 m el horario donde se tiene temperatura del aire al
interior del tubo inferior a la del medio ambiente es alrededor de 15:00 a 20:00 horas. Este
mismo efecto se present6 de horario de 15:00 a 19:00 horas a una profundidad de 2.5 m y de
15:00 a18:00 a una profundidad de 3.0 m.
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Al igual que para el clima calido, la temperatura del aire al interior del EAHE es
afectada por el comportamiento de la irradiacion para el clima frio como se observa en la
Figura 4.10, también se logra tener una temperatura cercana a un comportamiento constante
conforme se aumenta la profundidad del tubo del EAHE, ya que para una profundidad de 4.5
m se tuvo una temperatura minima de 26.10 °C y una temperatura maxima de 27.41 °C por

lo que la variacion maxima fue de tan solo 1.3 °C.

Para la hora mas fria (5:00 horas) se observa que se te tiene una pérdida de calor para
una profundidad de 0.5 m, esto se debe a que en ese horario no se tiene irradiacion, y debido
a que es muy poca la profundidad se requiere de una irradiacion que le proporcione calor a
la tierra, para que aumente su temperatura y sea mayor que la del medio ambiente y pueda
ceder calor al aire al interior del EAHE, esto indica que a poca profundidad el efecto de la
inercia térmica de la tierra es muy baja, ya que se debe tener una irradiacion. Este efecto que
es causado por la ausencia de irradiacion se puede observar también en los horarios

mencionados anteriormente en los que la temperatura es menor que la del medio ambiente.

Comparando las temperaturas para diferentes profundidades en el horario donde se
tiene mayor irradiacion (de 11:00 a 14:00 horas), se puede observar que la diferencia de
temperatura del aire al interior del EAHE que se tienen a cada profundidad con la del medio
ambiente tienden a ser constante, es decir, a partir de una cierta profundidad ya no hay mayor
diferencia de temperatura entre la temperatura del aire al interior del tubo y la del medio
ambiente conforme se aumenta la profundidad, por lo que se tiene una temperatura del suelo

igual a la temperatura promedio anual tal como se describe en la literatura.

En la Figura 3.10 se puede observar que la temperatura maxima que se tuvo para el
clima frio fue de 27.41 °C a una profundidad de 4.5 m a las 14:00 horas con una diferencia
de 1.51 °C con respecto a la temperatura del medio ambiente para esta misma hora que fue
de 25.9 °C, y a las 5:00 horas se tuvo la temperatura minima de 15.97 °C con una diferencia
de temperatura de 0.92 °C con respecto a la temperatura del medio ambiente que fue de
15.9 °C ambas diferencias se pueden ver en la Figura 3.12.
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Figura 3. 10 Comportamiento del EAHE en el dia frio para todas las profundidades.

En la Figura 3.11 se observa la diferencia que existe entre la temperatura del medio
ambiente y la temperatura del aire al interior de EAHE, por lo que todas las diferencias
positivas indican que la temperatura mayor es la del aire dentro del tubo con respecto a la
temperatura del medio ambiente. Para el horario de 00:00 a 14:00 horas el EAHE proporciono
resultados positivos para una profundidad de 1.0 m a 4.5 m, ya que la minima diferencia de
temperatura fue de 0.36 °C a las 4:00 horas a una profundidad de 1.0 m. Sin embargo a partir
de las 14:00 el EAHE comienza a proporcionar resultados no tan satisfactorios ya que gran
parte del resto del dia solo se tiene calentamiento del aire en profundidades grandes, es decir
solo a partir de una profundidad de 3.0 m se tiene el efecto de calefaccion, por lo que esto
disminuye el tiempo de trabajo del EAHE para profundidades bajas ya que a partir de 2.5 m
se tiene enfriamiento del aire por lo que en este mismo horario no es conveniente que el

EAHE suministré aire al interior de la edificacion.

26



Resultados Capitulo 3

. . I .
10 ﬁ-s@*aﬁ»%%ﬁ\\ Profundidad
8 3 .

4]
2]
0-
21

Temperatura (°C

44

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00
Tiempo (Hora)

Figura 3. 11 Diferencia de temperaturas entre la temperatura del medio ambiente y la temperatura al
interior para el clima frio.

Para los resultados de la entalpia se tiene la Figura 3.12 en la que se observa que en
el mismo horario donde la temperatura del aire al interior del tubo es mayor que la de medio
ambiente existe ganancia de energia. A una profundidad de 1.0 m a 4.5 m en el horario de
00:00 a 14:00 horas se tiene una entalpia maxima de 10268.38 kJ/kg y a una profundidad de
0.5 m se tiene la maxima pérdida de energia de 4580.58 kJ/kg, por lo que este resultado del

EAHE no es satisfactorio para fines de calefaccion.

A partir de una profundidad de 2.5 m en horario de 20:00 a 24:00 horas se tiene
ganancia de calor, a las 19:00 horas solo de 3.0 a 4.5 m se tienen ganancia de calor, para una
altura de 2.0 m se tienen ganancia de calor en horario de 20:00 a 24:00 horas. Se observa que
solo en dos profundidades se tiene ganancia de calor durante todo el dia, las cuales son a 4.0
y a 4.5 m, sin embargo a una profundidad de 3.5 m solo a las 16:00 horas se tiene pérdida de
calor de 71.19 kJ/kg.

En el horario de 00:00 a 7:30 horas a una profundidad de 0.5 m se tiene perdida de
energia la cual va es desde 605.23 hasta 1025.12 kJ/kg y aproximadamente a las 8:00 horas
comienza a mostrar una ganancia de energia de 339.04 kJ/kg hasta aproximadamente a las
14:30 horas con una ganancia de 819.86 kJ/kg para es este mismo horario se tuvo una
ganancia de energia maxima de 2354.11 kJ/kg a las 10:00 horas.
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El comportamiento de la entalpia muestra el intercambio de energia que se tiene al
interior del EAHE, en la Figura 3.12 se observa la energia que gana el aire dentro del EAHE
para aumentar su temperatura, es por ello que a diferencia de la entalpia que se tiene en clima
caluroso, para el clima frio no tiene el mismo comportamiento en el horario que se tiene
mayor irradiacion, ya que en este mismo lapso, la diferencia de temperatura es baja debido a
que la temperatura del medio ambiente es cerca a la temperatura promedio anual y por ello
no se tiene mucho intercambio de energia, por ello en los horarios donde la temperatura es
muy baja existe mas intercambio de energia debido a que se tiene mayor diferencia de

temperatura.
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Figura 3. 12 Comportamiento de la entalpia durante el dia frio para todas las profundidades.

En las Figuras 3.13 y 3.14 se presenta el comportamiento de las velocidades promedio
del aire dentro del EAHE y el nimero de Reynolds, respectivamente. En general ambos
resultados son similares cualitativamente en su comportamiento, a las 8:00 horas para ambas
figuras se puede observar que en ambos valores hubo un decremento hasta las 14:00 horas, a
partir de las 14:00 comienza un aumento tanto de velocidad como de Reynolds, y se debe al
mismo efecto explicado para el clima calido, el cual es por la diferencias de temperaturas

generando que la densidad del aire disminuya por lo que la velocidad aumenta. En las Figura
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3.15 y 3.16 se muestra el comportamiento de las velocidades promedio y el nimero de
Reynolds conforme se aumenta la profundidad.
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Figura 3. 13 Velocidades del aire al interior del EAHE en dia frio para todas la profundidades.
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Figura 3. 14 Numero de Reynolds al interior del EAHE en dia frio para todas la profundidades.
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Figura 3. 16 Numero de Reynolds al interior del EAHE en dia frio a las 5:00 horas.

3.3 Evaluacion térmica

Como se menciono anteriormente la ganancia o pérdida de calor dentro del EAHE

dependerd de la profundidad a la que se entierre este mismo y de las condiciones

meteoroldgicas, por lo que en la figura 3.17 se presenta el comportamiento del aire al interior
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del EAHE a través de las isotermas dentro del tubo para una profundidad de 0.5, 2.5y 4.5 m
de profundidad para el dia més caluroso. Se puede observar que se tiene diferentes
temperaturas dentro del tubo del EAHE y que a todo lo largo de su diametro verticalmente
se tiene variacion de temperaturas, por lo que se tiene una temperatura maxima de 37.48 °C
y una minima de 37.2 °C para una profundidad de 0.5 m esto se debe a que la parte norte del
tubo tiene contacto con la tierra con una temperatura diferente que la de la parte sur a pesar
de la distancia pequefia (15 cm) entre ambas fronteras del tubo y debido a las velocidades del

aire la distribucion de temperaturas de hacen de manera uniforme.

28.9— —

28.8

Figura 3. 17 Perfil de temperaturas del aire al interior del EAHE para el clima calido, a) 0.5 m, b)2.5 m
yc)45m
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Para la temporada de frio se tuvo el comportamiento el cual se muestra en la figura
3.18, se podré observar que las isotermas tienen un comportamiento muy distinto que del
clima célido, a diferencia del clima calido, se tiene menor diferencia de temperatura ya que
la temperatura mayor que se tiene es de 15.1 °C y la temperatura menor es de 14.9 °C para
una profundidad de 0.5 m, por lo que la temperatura es casi constante en cada punto al interior
del tubo, el comportamiento de las isotermas se debe a la velocidad que se tiene al interior,
ya gque no permite que la temperatura sea de manera uniforme como se presenta en caso del

clima calido, pero sin embargo se tiene menos variacion de temperatura.

Figura 3. 18 Perfil de temperaturas del aire al interior del EAHE para el dia frio, a) 0.5 m, b)2.5 m,
c)4.5m.
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Como se observo en los resultados, a partir de una profundidad de 2.0 m se tiene un
rendimiento aceptable para el clima célido ya que a esta misma profundidad no se tiene
ganancia de calor en las 24 horas y para el clima frio solo se tiene ganancia de calor para las
24:00 a partir de una profundidad de 4.0 m. sin embargo para la hora mas fria (sin considera
el comportamiento en las demas hora) se tiene ganancia de calor a partir de una profundidad
de 1.0 m por lo que a una profundidad de 2.0 m se tiene mayor ganancia en esta misma hora.
Por ello lo recomendable es instalar el EAHE a una profundidad de por lo menos 2.0 m, ya
que con esta profundidad el EAHE trabajara de manera 6ptima para él hora mas calurosa en
temporada de calor y para la hora mas fria en temporada de invierno, trabajaria de manera
Optima en un horario de 00:00 a 15:00 horas y de 20:00 a 24:00, cabe destacar que en el
horario en el que se tiene perdida de calor (de 15:00 a 20:00) se deberia obstruir el paso del
aire atreves del EAHE ya que la temperatura del medio ambiente es de 26.2 a 22.6 °C por lo
que al interior del EAHE se tendria una pérdida de temperatura de hasta 1.95 °C como se

muestra en la figura 3.11.

En comparacion con el trabajo realizado por Arcos-Feria (2016) el comportamiento
del EAHE es similar, debido a que las temperaturas tuvieron el mismo comportamiento
graficamente. Los valores de temperatura al interior son diferente ya que su estudio
experimental lo realizo para otras condiciones climatoldgicas (Chetumal, Quintana Roo). Sin
embargo esto ayuda a verificar si el comportamiento EAHE del cual se realizo el estudio

Teodrico-numérico es el adecuado con base a los resultados.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES

34



Bibliografia

4.1 Conclusiones del proyecto

Bajo las condiciones climatoldgicas de Villahermosa, Tabasco y variando la
profundidad de 0.5 hasta 4.5 m con un incremento de 0.5 m, se obtuvieron resultados
satisfactorios a profundidades moderadas. Se encontr6 que el funcionamiento del EAHE esté
en funcion de varios pardmetros: de la temperatura ambiente, de la profundidad y de la

irradiacion, esta ultima tuvo mas efecto sobre el EAHE.

Analizando el comportamiento de la temperatura del aire al interior del EAHE, la
ganancia o pérdida de calor, la diferencia de temperatura entre la del medio ambiente y la del
aire al interior de tubo, la velocidad al interior del tubo y el nGmero de Reynolds, se observo
que a partir de 2.0 m se tiene un desempefio positivo para las 24 horas para el clima célido.
Para la hora méas calida se tiene el mismo resultado, ya que a una profundidad de 0.5a 1.5 m
no se tiene el efecto de la inercia térmica de la tierra, esto debe al valor alto de la irradiacion:
la tierra alcanza una temperatura mayor que la del medio ambiente por lo que el aire tiene

ganancia de calor generando que este intervalo de profundidad no sea 6ptimo.

Para el clima frio se encontr6 que s6lo a partir de una profundidad de 4.0 m se tiene
ganancia de calor durante todo el dia. Sin embargo para la hora més fria (5:00 horas) se tiene
ganancia de calor a partir de 1.0 m de profundidad. A pesar de esto, no es recomendable
instalar el EAHE a esta misma profundidad ya que a partir de las 14:30 se tiene perdidas de

calor, por lo que no es recomendable.

Por cuestiones de costos, se recomienda al menos una profundidad de 2.0 m, ya que
en el horario de 15:00 a 20:00 se tiene perdida de calor pero a pesar de esto, se presenta una
temperatura de medio ambiente cercana a la temperatura que se tendria dentro del EAHE a
una profundidad de 4.0 m por lo que la inversion que se tendria para esta Ultima profundidad
no seria viable, ya que la ganancia de calor es baja, por lo que no se tendria mucho beneficio
y para el horario de 15:00 a 20:00 para una profundidad de 2.0 m se recomienda obstruir el

paso para no permitir que entre el aire al interior de la edificacion.

Por ultimo se encontr6 que durante el clima calido la velocidad al interior del EAHE

disminuye y durante el clima frio aumenta, esto se debe a que aumenta la densidad en el caso
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del clima célido disminuye y para el caso de clima frio aumenta por lo que afecta la velocidad
del fluido.

4.2 Recomendaciones

De acuerdo con los resultados que se han obtenido tanto satisfactorios y no satisfactorios

en algunos casos, se recomiendan los siguientes puntos:

1.

Instalar el EAHE a una profundidad de 2.0 a 3.0 m ya que con esto no se generan
costos elevados de inversidn y se tiene un desempefio optimo del EAHE para ambos
climas. Sin embargo para el clima frio debe instalarse un sistema mecanico en el
EAHE para que se obstruya el paso del aire en el horario que se tiene pérdidas de
calor.

Se recomienda realizar un estudio econémico, para tener en conocimiento el ahorro
monetario que se puede tener al acoplar un EAHE a una habitacion.

Realizar el estudio para otras ciudades con el fin de conocer el comportamiento del
EAHE con base a las diferentes condiciones meteoroldgicas y tener un historial mas
detallado sobre este sistema.

Validar los datos con EAHE experimentales.

Acoplar el sistema con otro sistema enfocado al ahorro de energia, tal como un muro

trombe o0 una chimenea solar.
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