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RESUMEN: El Ensayo de Respuesta Térmica (TRT) es el procedimiento estdndar en la industria geotérmica para
determinar las propiedades térmicas requeridas para el dimensionamiento de pozos intercambiadores de calor (GSHP) y
pilas de energia. Tradicionalmente, los TRTs se analizan a partir de modelos analiticos idealizados que asumen una fuente
de calor constante. Sin embargo, estos métodos no permiten estudiar con precision los cambios de temperatura que ocurren
en el suelo. El presente articulo muestra la adaptacion de un método basado en diferencias finitas para simular la
transferencia de calor que ocurre en los GSHPs y las pilas de energia. Esta solucion numérica, programada en Matlab®,
fue empleada para modelar los resultados de dos TRTSs ejecutados en México. Los buenos resultados obtenidos en ambos
ensayos, demuestran que el método numérico implementado permite reproducir satisfactoriamente TRTs, constituyendo
una valiosa herramienta para el analisis del comportamiento térmico de GSHPs y pilas de energia.

ABSTRACT: The Thermal Response Test (TRT) is the standard procedure in the geothermal industry to determine the
thermal properties required for sizing Ground Source Heat Pumps (GSHP) and energy piles. Traditionally, TRTs are
analyzed from idealized analytical models that assume a constant heat source. However, these methods do not allow to
accurately study the temperature changes that occur in the soil. This article shows the adaptation of a method based on
finite differences simulate the heat transfer that occurs in GSHPs and energy piles. This numerical solution, programmed
in Matlab®, was used to model the results of two TRTSs carried out in Mexico. The good results obtained in both TRTs
demonstrate that the implemented numerical method allows to satisfactorily reproduce TRTSs, representing a valuable tool

for the analysis of the thermal behavior of GSHPs and energy piles.

1 INTRODUCCION

El rubro de las edificaciones constituye uno de los mayores
consumidores de recursos naturales a nivel internacional,
representando cerca del 32% del consumo total de energia
y el 20% de las emisiones de gases de efecto invernadero
que ocasionan el cambio climatico (Change, 2014;
Menéndez et al., 2018). En México, segun la Secretaria de
Energia (SENER), en 2018 los hidrocarburos aportaron el
82.87% de la produccién de energia primaria provocando
altos impactos ambientales gracias a la quema de
combustibles fosiles (SENER, 2018).

La mayor parte de la energia total consumida en las
edificaciones corresponde a los sistemas de calefaccion,
ventilacion y aire acondicionado (Heating, Ventilation, and
Air Conditioning, HVAC por sus siglas en inglés), por lo
que un minimo aumento en su eficiencia operativa puede
resultar en ahorros de energia significativos (Lu et al.,
2005). Al respecto, la superficie de la tierra contiene un gran
potencial de energia geotérmica que puede aprovecharse
para la calefaccion y refrigeracion de las edificaciones
(Adam y Markiewicz, 2009). La energia geotérmica es una
fuente de energia renovable, econdmica y respetuosa con el
medio ambiente, independiente de los combustibles fdsiles.
Su aprovechamiento contribuye al cumplimiento de
obligaciones internacionales referentes a la generacion de
energias limpias. Entre las tecnologias mas prometedoras
que permiten utilizar la energia geotérmica en sistemas

HVAC se encuentran las Bombas de Calor Geotérmico
(BCG), en particular los sistemas cerrados denominados
pozos intercambiadores de calor (Ground Source Heat
Pump, GSHP por sus siglas en inglés) y las geoestructuras
termoactivas.

Las BCG son maquinas capaces de aprovechar la
diferencia de temperatura entre el suelo y el ambiente para
la calefaccion o enfriamiento de edificios. Las BCG de
sistema cerrado consisten en una serie de tuberias en bucle
(en forma de U, W o helicoidal), por las que circula un
fluido (generalmente agua) que se encarga de realizar el
intercambio térmico entre la superficie y el subsuelo. En los
meses mas frios, el sistema extrae el calor del suelo para
calentar la edificacién, mientras que, en los meses calidos
se inyecta calor al suelo para permitir que la edificacion se
enfrie (Li y Lai, 2015). En el caso de los GSHPs, las
tuberias se instalan en pozos perforados especificamente
para funcionar como intercambiadores de calor. Mientras
que, en las geoestructuras termoactivas las tuberias se
alojan dentro de los elementos de cimentacién de la
edificacion (pilas, muros diafragma, losas, etc.),
permitiendo reducir los costos de instalacion (Brandl,
2016).

El dimensionamiento y la estimacion de la energia
provista por los GSHPs y las estructuras termoactivas
requieren la correcta determinacion de ciertas propiedades
térmicas, como la conductividad térmica del suelo 4, su
temperatura inalterada y la resistencia térmica del
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intercambiador de calor R, (Gehlin, 2002). EI
procedimiento estandar en la industria geotérmica para
medir estos parametros en campo es el Ensayo de Respuesta
Térmica (Thermal Response Test, TRT por sus siglas en
inglés). EI TRT consiste en hacer circular un fluido portador
de calor dentro de una tuberia en bucle incrustada en el
suelo. Durante el periodo de prueba se monitorean las
temperaturas de entrada y salida del circuito. Este ensayo
permite obtener valores efectivos de las propiedades
térmicas en condiciones reales de campo, eliminando los
problemas de extraccion, transporte y manejo de muestras
inalteradas asociadas a pruebas de laboratorio (Low et al.,
2015). Tradicionalmente, los resultados de los TRTs se
analizan a partir de modelos analiticos idealizados que
asumen una fuente de calor constante a lo largo de la
longitud del intercambiador de calor (GSHP o pila de
energia). Sin embargo, estos métodos no permiten estudiar
con precision los cambios de temperatura que ocurren en el
suelo durante el desarrollo del ensayo.

El presente articulo muestra la adaptacion de un método
de andlisis basado en diferencias finitas para solucionar las
ecuaciones diferenciales parciales que describen el proceso
de transferencia de calor que ocurre en los GSHPs y las
pilas de energia. Esta solucion numérica, programada en
Matlab®, fue aplicada para simular los resultados de dos
Ensayos de Respuesta Térmica (TRT) realizados por el
Instituto de Ingenieria de la UNAM en diferentes zonas del
Valle de México, uno ejecutado en un GSHP vy el otro
realizado en una pila de energia. El objetivo primordial es
validar el modelo numérico implementado a traves de los
datos experimentales obtenidos en campo, de tal manera
que este modelo sirva como una herramienta para el estudio
del comportamiento térmico de GSHPs y pilas de energia.

2 SOLUCIONES ANALITICAS Y NUMERICAS:
VENTAJAS Y LIMITACIONES

Las hipotesis utilizadas para resolver analiticamente las
ecuaciones diferenciales que describen el proceso de
transferencia de calor en los GSHPs y las geoestructuras
termoactivas limitan su aplicabilidad a casos muy sencillos,
que difieren de condiciones tipicas de campo (Lamarche,
Kajl, y Beauchamp, 2010). En este sentido, los modelos
analiticos no permiten simular la variacion espacial y
temporal de las propiedades térmicas de los suelos, la
variacion de la temperatura ambiente a lo largo del afio, la
presencia de flujo de agua en un estrato particular de suelo,
geometrias no circulares del intercambiador de calor, entre
otras. Por otra parte, las soluciones analiticas tradicionales
resultan inadecuadas para evaluar la respuesta térmica de
GSHPs y geoestructuras termoactivas ante cambios rapidos
de cargas térmicas debido a que no consideran
explicitamente los cambios de temperatura dentro del
intercambiador de calor ni en el fluido que circula en las
tuberias (Laloui y Rotta Loria, 2020). Pese a que en afios
recientes se han propuesto nuevos modelos analiticos en la
literatura internacional para solucionar estas limitaciones
(Diao et al., 2004; Molina-Giraldo et al., 2011; Li y Lai,
2013; Abdelaziz et al., 2014), su aplicaciéon requiere de
conocimientos matematicos especializados, lo que dificulta
su implementacion en la practica profesional.

Por otra parte, los modelos numéricos (p. €j., el método
de elementos finitos y el método de diferencias finitas) son
lo suficientemente versatiles para describir de manera
realista todos los mecanismos fisicos presentes en los
GSHPs y en las estructuras termoactivas. No obstante, en
algunas ocasiones puede resultar poco practico aplicarlos
por las siguientes razones: 1) consumen mayor tiempo de
calculo y requieren equipo de computo mas potente,
particularmente en las simulaciones donde es importante
considerar todas las escalas de tiempo y espacio, 2) el
desarrollo de software para el analisis, disefio y simulacion
de los GSHPs vy las estructuras termoactivas implica una
programacion complicada, debido a que la red de varias
configuraciones de Intercambiadores de Calor Geotérmicos
es muy grande y compleja, 3) comlinmente la mayoria de
los modelos numéricos se implementan en softwares
comerciales que pueden ser dificiles de utilizar para
disefiadores e ingenieros de la préctica profesional.

Con el objetivo de resolver estas limitaciones, Ghasemi-
Fare y Basu (2013) propusieron una solucién numérica
basada en el método de diferencias finitas para resolver
simultdneamente el sistema de ecuaciones diferenciales
parciales que describe el fendmeno de flujo de calor desde
el fluido dentro de las tuberias del intercambiador de calor
hasta el suelo. EI modelo numérico propuesto permite
capturar los efectos de diferentes variables de disefio,
operativas y especificas del sitio sobre la variacion de la
temperatura del suelo en funcion del tiempo (Ghasemi-Fare
y Basu, 2013). En comparacion con otras soluciones
numericas, la propuesta de Ghasemi-Fare y Basu (2013) es
una técnica relativamente simple que puede implementarse
facilmente en hojas de calculo. A continuacion, se detallan
los fundamentos tedricos del modelo y los requerimientos
para su aplicacién a problemas de GSHPs y pilas de energia.

3 MODELO NUMERICO APLICADO EN ESTA
INVESTIGACION

3.1 Desarrollo del modelo numérico

El modelo numérico propuesto por Ghasemi-Fare y Basu
(2013) considera un sistema axisimétrico constituido por un
intercambiador de calor §GSHP 0 pila de ener ia% con una
tuberia en su interior en forma de U (Figura 133. n el mo-
delo se consideran las siguientes hipotesis: 1) el didmetro
del tubo de circulacion es dos 6rdenes de magnitud mas pe-

uefio giue la zona de influencia térmica esperada alrededor

ela PI a, 2) la interaccion entre los dos tubos verticales del
arreglo en U es despreciable, y 3) el espesor de las paredes
del tubo es nulo. La transferencia de calor del fluido al me-
dio circundante se analiza acoplando las ecuaciones de con-
duccidn de calor y de balance de calor (Ghasemi-Fare y
Basu, 2013). Asi, [a evolucion de la temperatura respecto al
tiempo T(r,z,t) debido a la conduccién de calor dentro de un
dominio simétrico se puede expresar como:

19T  9%T = 9%T . 10T

sttt @
A

a= 2
PCce ( )

donde a, 4, p Yy Ce son la difusividad térmica, la conductivi-
dad térmica, la densidad y la capacidad calorifica especifica
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del medio de conduccién de calor, respectivamente, y t es
el tiempo. La distancia radial r y la profundidad z se miden
desde el origen O (Figura 1b).

La Ec. 1 no permite describir la transferencia de calor
dentro del intercambiador de calor (GSHP o pila de energia)
porque no contempla el flujo de calor dentro del tubo de
circulacion. Para simular lo anterior, se considera un ele-
mento diferencial A (Figura 1a) dentro del tubo de circula-
cién cuya temperatura aumenta una cantidad dT en un
tiempo dt. Asumiendo una tasa de transferencia de calor
promedio g del elemento A al intercambiador de calor
(GSHP o pila de energia) sobre la longitud dz, la ecuacion
de balance de calor para el elemento A queda definida
como:

MeepdtdT® = qdt + prrrfdzcepdT 3)
donde dT® es la diferencia de temperatura alrededor de la
longitud dz entre la parte superior e inferior del elemento A,
m es el caudal masico, cer €s la capacidad calorifica
especifica del fluido dentro del tubo, y r: es el radio del tubo
de circulacién. La Ec. 3 desprecia la variacion radial de la
temperatura del fluido con la profundidad. La tasa de
transferencia de calor por unidad de area superficial ¢ queda
definida como:

q =qdA 4)
donde dA es el area de la superficie disponible para la
transferencia de calor del elemento A al intercambiador de

T Origen O (Punto de

-~

S~ entrada de fluido)

/

calor (GSHP o pila de energia). Por otra parte, el valor de ¢
esté definido por:
oT

i(z,0) = —2. 2 (5)

donde Ac es la conductividad térmica del relleno
(usualmente concreto). Utilizando la definicién de tasa de
transferencia de masa (flujo) 7 y sustituyendo las Ecs. 4 y
5 en la Ec. 3, la ecuacion de balance de calor se puede
escribir como:

2 e 2 aT
PrVURT CoepdtdT® = prir{ CeepdzdT — 2A mridzdt (5)
(6)

donde pr es la densidad y v es la velocidad del fluido de
circulacion. Reordenando la Ec. 6 se obtiene la ecuacion
diferencial parcial del transporte de calor a través del fluido
que circula dentro de las tuberias en la pila de energia:

oT __ _OT 2A¢c 0T (7)
at oz PfCceftt OT

La solucién de las Ecs. 1 y 7 simultaneamente bajo
diferentes condiciones iniciales y de frontera proporciona la
evolucion de la temperatura dependiente del tiempo debido
a la conduccién de calor dentro del intercambiador de calor
(GSHP o pila de energia) y en el suelo que la rodea
(Ghasemi-Fare y Basu, 2013).
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Figura 1. Dominio del modelo numérico, a) vista isométrica y en planta y b) cuadricula de diferencias finitas y condiciones de frontera
(Ghasemi-Fare y Basu, 2013). Nota: rp = radio de la pila, R = radio total del medio simulado, Z = profundidad total del medio.

1 Fluido dentro del tubo
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2 Pila de concreto 3 Suelo
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Th | i—2Tf 4T (Thoy ~TE)  (TE_ —2Ti 1)
T-t+1 Tt + aAt l 1] ] l+1] +i i+1,] L] 1,j—1 ] l]+1 (8)
vl AriArigq T Arig AziAziiq
t+1 _ At Tt 22t _mt
Ty jTvs ( e = TE) + P rCeesTibT: (Tiv1; — Ty 9)
t t t_ot
T, Tt T:-T
t+1 t Atrfy-rh ) 1 Asriﬂ(ﬁ>_lcn_l<ﬁ:2‘;1:1> h- TL) Titj—l 2T ]+T1]+1
TH =Tt 4 - + IR Qe Ml ALY L= R

2 2 2
(Ti _Ti_1)PcCcec+(7’i+1_Ti )PsCces | Ti

t
- 1) PR X(Ti_j_1 21 +T”+1)

(TH_l rl ) AziAZj4q

3.2 Ecuaciones del modelo numérico

Para la solucion de ecuaciones diferenciales con el método
de diferencias finitas, el medio continuo se discretiza en una
cuadricula en la que cada interseccion representa un nodo.
Asi, usando series de Taylor en las Ecs. 1y 7, es posible
obtener una ecuacion para la temperatura T en un nodo (i,j)
para un tiempo t+At en funcion de la temperatura en los
nodos adyacentes en un tiempo t (Ecs. 8 y 9). Estas
expresiones son similares a las utilizadas en el método de
sobre-relajaciones sucesivas (SOR, Successive Over-
Relaxation method) para resolver problemas de flujo de
agua en suelos (Lépez-Acosta y Gonzalez-Acosta, 2015).

En la interfaz concreto-suelo (r = rp) se considera la
continuidad de flujo de calor mediante la Ec. 10. Esta
expresion es necesaria para obtener una solucion realista de
la transferencia de calor, ya que los valores de difusividad
térmica del relleno (usualmente concreto) y el suelo difieren
significativamente en la mayoria de los casos (Ghasemi-
Fare y Basu, 2013).

En términos generales, la Ec. 8 permite representar la
transferencia de calor entre un mismo material, es decir
entre una particula de concreto a otra de concreto o de una
particula de suelo a otra de suelo. Por otro lado, la Ec. 9
permite representar la transferencia de calor dentro de la
tuberia, ya que considera parametros como la velocidad de
flujo v, la densidad del fluido en circulacion p, y la
capamdad calorifica especifica del fluido Ceer. Por ultlmo
la Ec. 10 permite representar la transferencia de calor de un
material a otro, por ejemplo, entre una particula de concreto
a una de suelo, o viceversa. La estabilidad de las soluciones
de diferencias finitas presentadas por Ghasemi-Fare y Basu
(2013) se garantiza mediante la seleccion de un intervalo de
tiempo Az suficientemente pequefio para satisfacer la
condicion  de  Courant-Friedrichs-Lewy  (Courant,
Friedrichs y Lewy, 1967). El criterio de estabilidad
temporal se expresa como:

1
2a 2_a 2a
2 2
At < min Ar A21 TtAr
v A,
E+pfcce;rtm’

11)

(ri+1="i-1)

(TL+1_ i—1) AziAziyq

(10)

Las condiciones de frontera requeridas en el modelo se
muestran en la Figura 1b, mientras que las condiciones ini-
ciales son:

T = Tiicimparar =R,z=20; r 2 2r,z=0yr =0, z=27
(12)

a—T=0 para r=0,z=20

or (13)

T = Tinicia Para t=0,0<r<R y 0<z<Z(14)

4 REPRESENTACION DE PRUEBAS DE RESPUESTA
TERMICA (TRT) EN UN POZO GEOTERMICO Y EN
UNA PILA DE ENERGIA MEDIANTE MODELACION
NUMERICA

4.1 Generalidades de la prueba TRT realizada en un pozo
geotérmico

Como parte de un programa de investigacion de la
Coordinacion de Geotecnia del Instituto de Ingenieria de la
UNAM (IIUNAM) para la caracterizaciéon de las
propiedades térmicas de los suelos nacionales, se llevo a
cabo un Ensayo de Respuesta Térmica (TRT) en un campo
experimental ubicado en Naucalpan, Estado de México. Las
exploraciones geotécnicas efectuadas en la zona indican
que la estratigrafia del sitio de estudio esta compuesta por
diferentes capas de arena limosa con limo y gravas (Rivera-
Martinez, 2021).

Para la ejecucion del ensayo se utiliz6 un equipo movil
recientemente disefiado, construido y habilitado por el
IHUNAM, denominado equipo movil TRT-IIUNAM
(Ldpez-Acosta et al., 2022). EI TRT se efectu6 en un pozo
intercambiador de calor (GSHP) de 20 m de profundidad y
15 cm de didmetro, equipado con un bucle de tuberia en U
de Polietileno de Alta Densidad (PEAD). Adicionalmente,
se excavd un pozo de observacion de 20 metros de
profundidad y 15 centimetros de diametro ubicado a 65
centimetros de distancia del pozo intercambiador de calor
(Figura 4). El pozo de observacion fue instrumentado con 7
sensores de temperatura PT-100 ubicados a distintas
profundidades (1.5, 3, 4.5, 6,9, 13.5y 18 m) con la finalidad
de contar con mas informacidn de la transferencia de calor
en el suelo circundante a la prueba (Figura 4). Ambos pozos
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fueron rellenados con una mezcla de cemento, arena silica
y grafito amorfo, especialmente disefiada para el ensayo
(Rivera-Martinez et al., 2021).

La prueba TRT tuvo una duracion de 6 dias
(aproximadamente 150 horas). Durante las primeras 80 h
del ensayo (etapa de calentamiento) se inyecto calor al pozo
intercambiador de calor a una tasa promedio de 65.4 W/m
utilizando un calentador eléctrico. Posteriormente, se apago
el calentador y se registrd durante 70 h la variacion de
temperatura del suelo mientras retornaba a su condicion
original (etapa de recuperacion).

a) b)
Figura 2. Equipo movil TRT-1IUNAM, b) Pozo intercambiador de
calor de prueba (izquierda) y pozo de observacion instrumentado
(derecha) (Rivera-Martinez, 2021).

4.2 Generalidades de la prueba TRT realizada en una pila
de energia

De manera adicional a la prueba TRT descrita en el
inciso anterior 4.1, en diciembre de 2020 el 1HUNAM
realiz6 otra prueba TRT en una pila de energia. La pila de
energia forma parte del sistema de cimentacion de un
proyecto habitacional de vanguardia denominado
“Residencia C73”, ubicado al poniente de la Ciudad de
México (Lopez-Acosta et al., 2022). El proyecto
“Residencia C73” constituye la primera edificacion
climatizada con geoestructuras termoactivas en México.

La pila de energia en la que se realiz6 la prueba TRT
(Figura 3) tiene 0.8 m de diametro, 15.5 m de longitud, y
cuenta con cuatro bucles de tuberia en U conectados en serie
(Figura 3a). La prueba tuvo una duracion total de 60 horas,
contando unicamente con fase de calentamiento. El caudal
hidraulico y la tasa de inyeccion de calor se mantuvieron
aproximadamente constantes durante la prueba, con valores
promedio de 0.557 m¥h y 1.704 KW, respectivamente. El
suelo del sitio de estudio esta constituido por arenas limosas
y tobas cementadas (Rivera-Martinez, 2021).

Figura 3. Pila de energia sometida a prueba TRT: a) Colocacion
de la tuberia en el armado. b) Colocacion del armado en el suelo.
c) Pila de energia colada in situ con extremos de tuberia en la ca-
beza de la pila.

@ Sensores térmicos (S)

Pozo geotérmico

Pozo observacion
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Figura 4. Esquema ilustrativo de la Prueba de Respuesta Térmica
(TRT) en un pozo intercambiador de calor.

4.3 Modelacién numérica de las pruebas TRT realizadas

Una vez ejecutadas las pruebas TRT anteriormente descri-
tas, y concluida la programacion del modelo numérico ob-
{eto de esta investigacion, se llev6 a cabo la validacion de
os datos experimentales de las pruebas realizadas in situ.
Lo anterior mediante la comparacion de los datos recopila-
dos en campo Yy los datos obtenidos del modelo numeérico
programado. En la Tabla 1 se pueden consultar los parame-
tros y propiedades térmicas utilizados para la modelacion
del pozo intercambiador de calor, la pila de energia y el
suelo en las diferentes pruebas TRTSs realizadas.

Como se puede observar en la gréfica de la Figura 5, los
resultados obtenidos con la modelacion numérica se ajustan
de forma muy adecuada a los valores de la temperatura de
salida registrados en la prueba TRT efectuada en el pozo
intercambiador de calor (GSHP). El modelo permite
representar adecuadamente la variacion en la temperatura
del fluido de salida tanto para la fase de calentamiento como
para la fase de enfriamiento de la prueba. En la Figura 5 se
distingue el cambio brusco de temperatura
aproximadamente a las 80 h del ensayo, provocado por el
apagado del calentador, dando inicio a la fase de
recuperacién o enfriamiento. Las méaximas diferencias
entre la temperatura medida y modelada fueron 0.380°C
para la fase de calentamiento y 0.172°C para la de
recuperacion, lo que representa errores minimos de 0.73%
y 0.59%, respectivamente.
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Tabla 1. Parametros y propiedades térmicas del pozo geotérmico y de la pila de energia, asi como las propiedades térmicas de los suelos
correspondientes, utilizadas en la modelacién numérica de cada prueba TRT.

| a) Prueba en un pozo geotérmico

b) Prueba en una pila de energia

Pardmetro Relleno del pozo de prueba Suelo Pila de energia Suelo
Difusividad térmica a (m2/s) 1.4x107 5.21x107 0.66x10°® 1.4x10°°
Conductividad térmica A (W/m°C) 1.722 0.822 1.6 1.633
Densidad p (kg/m3) 1950 1440 2400 1440
Radio de tuberia r; (m) 0.02 --- 0.02
Velocidad de flujo en tuberia v (m/s) 0.2387 --- 0.03075
Capacidad calorifica especifica C. (J/kg°C) 1700 1824 670 1700
Longitud del pozo H (m) 20 --- 15.5
Didmetro del pozo r,, (m) 0.15 --- 0.4
5 242
a, =5.21e-T m2s
A.=0.822 Wim°C # Sensor 5 del pozo de observacian de |la prueba TRT *
‘J 1.722 Wim°C ;‘ 24 ejecutada (Rivera-Martinez, 2021) ‘s
= 22.8°C - Modelo Numérico (Ghasemi-Fare y Basu, 2013)

Py % 238

£ 3

ﬁ % 238

;’ Ié_\ 234

ﬁ % 232

;E‘]' § 23

L 3 #+ Prueba experimental TRT en un pozo intercambiador de

calor (Rivera-Martinez, 2021) 228 ——

——Maodelo Mumetico (Ghasemi-Fare y Basu, 2013)

23
0 10 20 30 40 5 60 70 80 90

Tiempo (h)
Figura 5. Resultados de temperaturas de salida registrados por
prueba TRT en un pozo intercambiador de calor (GSHP) y calcu-
lados mediante el modelo numérico desarrollado.

100 110 120 130 140 1E

Adicionalmente, con el objeto de validar la correcta
reproduccion de la transferencia de calor en el terreno, se
compararon las temperaturas medidas experimentalmente
en el sensor 5 (localizado a 9 m de profundidad) del pozo
de observacidn que esta a 65 centimetros de separacion del
pozo de prueba con los resultados obtenidos en la
modelacién numérica. Se decidié utilizar este sensor 5,
debido a que se encuentra a una profundidad cercana al
centro de la longitud total del pozo intercambiador de calor
(GSHP). La Figura 6 muestra que, al igual que con la
temperatura salida, el modelo numérico es capaz de
representar satisfactoriamente los cambios de temperatura
en el suelo ocasionados por la inyeccion de calor durante la
etapa de calentamiento del TRT. En este caso, la maxima
diferencia entre la temperatura medida y la modelada fue de
0.416°C, lo que representa un error de 1.69%.

Por otra parte, como se puede observar en la gréfica de
la Figura 7 los resultados obtenidos con el modelo numérico
también se ajustan de forma adecuada a los valores de
temperatura de salida registrados en la prueba de respuesta
térmica TRT ejecutada en la pila de energia. En este caso,
la maxima diferencia entre la temperatura medida y la
modelada fue de 0.516°C, que representa un error de 2.09%.

Los resultados anteriores, muestran que el modelo
numérico implementado en esta investigacion es capaz de
reproducir adecuadamente el fendmeno térmico presente en
una pila de energia o0 en un pozo intercambiador de calor
(GSHP).

0 10 20 30 40 50 80 70 80
Tiempo (h)

Figura 6. Gréfica de temperaturas medidas experimentalmente en
el Sensor 5 del pozo de observacion y las temperaturas obtenidas
con el modelo numérico implementado para representar la prueba
TRT en el pozo intercambiador de calor (GSHP).

# Prueba TRT in situ en una pila de nicial
energia (Rivera-Martinez, 2021)

0.02m

Temperatura del flujo de salida (*C)

20 —Modelo Numérico (Ghasemi-Fare y

. n,=04m
Basu, 2013) Ly, = 775
18
4] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Tiempo (h)
Figura 7. Resultados de temperaturas de salida medidas en la
prueba TRT en la pila de energia y temperaturas de salida calcula-
das con el modelo numérico implementado.

5 ANALISIS DE = RESULTADOS DE LA
MODELACION NUMERICA DE PRUEBAS TRT EN
UN POZO INTERCAMBIADOR DE CALOR Y EN UNA
PILA DE ENERGIA

5.1 Campos térmicos de isovalores de

temperatura

0 mapas

Ademas de reproducir las temperaturas de salida del fluido
en Ensayos de Respuesta Térmica (TRT), el modelo
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numérico permite representar mediante mapas de isovalores
de temperatura la transferencia de calor o distribucién de
temperatura en el suelo alrededor del pozo intercambiador
de calor (Figura 8a) o de la pila de energia (Figura 8b)
ensayados. Los mapas de isovalores mostrados en la Figura
8 se realizaron con ayuda del software SURFER 3D®,
considerando distintos intervalos de tiempo de interés.

En general, se observa que en ambos casos la
temperatura en el suelo aumenta progresivamente con el
tiempo. Comparando la Figura 8a y la Figura 8b, se
distingue que el calor se transfirié més lentamente al suelo
en la prueba desarrollada en el pozo intercambiador de calor
(GSHP) que en la ejecutada en la pila de energia. Asi, para
que los efectos de la inyeccion de calor se percibana 1.2 m
de la fuente se requirieron de 80 h en el primer ensayo
(efectuado en el pozo intercambiador de calor) (Figura 8a),
por las 60 horas requeridas en el segundo ensayo (efectuado
en la pila de energia) (Figura 8b). Lo anterior puede deberse
a que el suelo del sitio donde se localiza la pila de energia
ensayada tiene un valor de conductividad térmica (1.633

W/mPC) mucho mayor que el valor de conductividad
térmica del suelo en donde se ubica el pozo intercambiador
de calor (GSHP) ensayado (0.822 W/meC).

5.2 Efecto de distintas conductividades y difusividades
térmicas en el suelo

Adicionalmente, se realizaron analisis paramétricos para
evaluar el efecto que tienen distintos valores de
conductividad y difusividad térmica del suelo en los
resultados de una prueba TRT. Estos calculos se realizaron
utilizando el modelo numérico correspondiente a la prueba
TRT en el pozo intercambiador de calor (GSHP), debido a
queI esta prueba no cuenta con concreto entre la tuberia y el
suelo.

El punto donde se realizan los calculos corresponde a una
profundidad de 10 metros (mitad de la longitud total del
pozo intercambiador de calor), y a una distancia radial de
10 centimetros de la fuente de calor (que es la tuberia).
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Nota: t es el tiempo transcurrido en horas después de iniciada la prueba, Tenrada media es la temperatura de entrada media del fluido en la tuberia durante
toda la prueba, Tiniciar €5 la temperatura inicial a la que se encontraba el medio antes del inicio de la prueba, as y 4 son la difusividad térmica y la
conductividad térmica del suelo, respectivamente, .4, es la conductividad térmica del relleno del pozo de prueba para la prueba en un pozo geotérmico y
la conductividad térmica del concreto para la prueba en una pila de energia, r, es el radio de la tuberia y r, es el radio del pozo de prueba para la prueba
en un pozo geotérmico y el radio de la pila de energia para la prueba ejecutada en una estructura de concreto.

Figura 8. Campos térmicos o mapas de isovalores. a) Distribucion de temperatura en el suelo alrededor del pozo intercambiador de calor
ensayado. b) Distribucion de temperatura en el suelo alrededor de la pila de energia ensayada.

SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA GEOTECNICA A.C.



Modelacién numérica de dos Ensayos de Respuesta Térmica (TRT) utilizando el Método de Diferencias

Finitas

Cabe mencionar que, en cada analisis realizado se
asumieron las mismas temperaturas de entrada a la tuberia,
tanto para los célculos donde se varié la conductividad
térmica, como para los célculos donde se varid la
difusividad térmica.

En un primer andlisis paramétrico la conductividad
térmica del suelo variable fue 0.2, 1, 2.5 y 5 W/m°C (Figura
9a). En un segundo andlisis paramétrico la difusividad
térmica variable fue 1x10%, 1x107, 1x106 y 1x10° m?/s
(Figura 9b).

En la Figura 9a se observa que, a medida que la
conductividad térmica de un suelo aumenta, su capacidad
de transferencia de calor se incrementa. No obstante, con el
transcurso del tiempo, también aumenta significativamente
la temperatura de salida del fluido (Rangel-Serratos, 2022).
Por otro lado, el segundo analisis paramétrico (Figura 9b)
indica que la influencia de la difusividad térmica en el
comportamiento de un TRT es mayor con respecto a la de
la conductividad térmica. Asi, a mayor difusividad térmica,
el suelo responde mas rdpido a la inyeccién de calor
provocada por la fuente (que en este caso es la tuberia en el
pozo intercambiador de calor). Adicionalmente, se
distingue que el suelo con el valor de difusividad térmica
mas bajo (1x10® m?/s) apenas comienza a reaccionar a 30
horas de iniciada la inyeccion de calor, mientras que, en el
suelo con un valor de difusividad térmica alto (1x10-> m?/s)
los cambios de temperatura se perciben desde los primeros
minutos de iniciada la prueba. Por lo anterior, en proyectos
donde disipar el calor a través del suelo sea fundamental, se
deben considerar suelos con valores de difusividad térmica
altos.

6 CONCLUSIONES

En afios recientes, los pozos intercambiadores de calor
(GSHP) vy las estructuras termoactivas se han propuesto
como una alternativa para reducir el impacto ambiental de
la creciente demanda de energia para el acondicionamiento
de espacios en el pais. El disefio eficiente de estos sistemas
requiere de la correcta determinacion de propiedades
térmicas de los suelos y de los intercambiadores de calor
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F r=002m
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~a3g [ [p=0075m
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24 | 1=2.5W/mC A=1.0 Wm°C
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Tiempo (h)
a)

30

(GSHPs o pilas de energia). En la industria geotérmica,
dichos parametros suelen medirse en campo a través del
Ensayo de Respuesta Térmica (TRT). Este tipo de ensayos
se interpretan regularmente utilizando modelos analiticos
idealizados que no son capaces de representar
adecuadamente condiciones de campo complejas (p. €j.,
variacion espacial y temporal de las propiedades térmicas
de los suelos, la variacion a lo largo del afio de la
temperatura ambiente o la presencia de flujo de agua), ni
permiten estudiar con precision los cambios de temperatura
que ocurren en el suelo durante el desarrollo del ensayo.

En el presente articulo se expuso la adaptacion de un
método de andlisis basado en diferencias finitas para
solucionar las ecuaciones diferenciales parciales que
describen el proceso de transferencia de calor que ocurre
durante el funcionamiento de los GSHPs y las pilas de
energia. Esta solucion numérica, programada en Matlab®,
permite describir los mecanismos de flujo de calor desde el
fluido dentro de las tuberias del intercambiador de calor
(GSHP o pilas de energia).

Con el objeto de validar la aplicabilidad del modelo
numeérico, se simularon los resultados de dos Ensayos de
Respuesta Térmica (TRTS) recientemente ejecutados por el
Instituto de Ingenieria de la UNAM en diferentes zonas del
Valle de México. Uno de los ensayos fue desarrollado en un
pozo intercambiador de calor (GSHP) y el otro, en una pila
de energia. Los resultados indican que el modelo
implementado permite reproducir satisfactoriamente los
datos experimentales de ambos ensayos, asi como la
transferencia de calor en el suelo que circunda al
intercambiador en el ensayo ejecutado en un GSHP.

Finalmente, verificada la capacidad del método
numerico para modelar el funcionamiento de GSHPs y pilas
de energia, se ejecutaron analisis paramétricos para estudiar
el efecto de las propiedades térmicas del suelo
(conductividad térmica y difusividad térmica) en el
comportamiento de un Ensayo de Respuesta Térmica. A
partir de estos andlisis, se comprob6é que, a mayor
conductividad y difusividad térmica del suelo, la capacidad
de transferir calor del sistema geotérmico (GSHP o pila de
energia) aumenta.
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Figura 9. Variacion de la temperatura del suelo en funcidn del tiempo para distintas: a) conductividades térmicas, b) difusividades

térmicas.
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Los resultados presentados indican que el modelo
numérico implementado es una herramienta préactica,
eficiente, y de facil aplicacion para estudiar el
comportamiento térmico de GSHPs y pilas de energia.

A partir de los resultados es posible dar dos
recomendaciones generales para futuras investigaciones. La
primera, consiste en extender las modelaciones numéricas
aqui efectuadas, mediante analisis paramétricos adicionales
en los que se pueda observar la influencia de cada una de
las propiedades térmicas del suelo en la transferencia de
calor en los mismos debido a la presencia de estructuras
termoactivas como las pilas de energia. Y la segunda, en
desarrollar modelos numéricos adicionales que permitan
estudiar a largo plazo la interaccion térmica entre varias
estructuras intercambiadoras de calor o pilas de energia en
el suelo.
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