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Resumen

RESUMEN

El uso de energias renovables, como la energia geotérmica, proporciona una alternativa para
reducir el impacto ambiental provocado por el uso de combustibles fésiles. Al respecto, las
estructuras termoactivas han ganado popularidad, por ser sistemas capaces de aprovechar la
energia calorifica extraida del suelo para acondicionar espacios, reduciendo los costos de
construccidn respecto a los sistemas tradicionales. No obstante, existen algunos desafios para
su implementacion en Meéxico. Entre las principales limitaciones se encuentra el
desconocimiento de las propiedades térmicas de los suelos nacionales, el comportamiento de
los campos de temperatura, los principales mecanismos de transferencia de calor y la
operacion de estos sistemas.

En este contexto, la Coordinacion de Geotecnia del Instituto de Ingenieria de la UNAM
realiz6 un Ensayo de Respuesta Térmica en el Estado de México (TRT, por sus siglas en
inglés Thermal Response Test) para determinar las propiedades térmicas del suelo de ese
sitio. La prueba TRT consiste en hacer circular un fluido a través de una tuberia en forma de
U colocada dentro de una perforacion en el suelo, mientras en la superficie se monitorean las
temperaturas de entrada y de salida del fluido transmisor del calor. Durante la prueba se
deben mantener estables la presion del fluido, la cantidad de energia usada y el tiempo de
ejecucion.

Para evaluar los resultados de ensayos TRT, en esta tesis se implementé un algoritmo
numérico en lenguaje Python® denominado “EVA-TRT” que permite obtener los valores de
las principales propiedades térmicas del suelo. El codigo “EVA-TRT” estd fundamentado en
dos modelos analiticos: a) el Modelo de Fuente Lineal Infinita (ILSM, por sus siglas en inglés
Infinite Line Source Model) y b) el Modelo de Fuente Cilindrica Infinita (ICSM, por sus
siglas en inglés Infinite Cylindrical Source Model). Ambos modelos consideran los procesos
fisicos que rigen el comportamiento de los campos de temperatura en el suelo. Estas
aproximaciones analiticas permiten ajustar una curva teérica a las mediciones de campo,
tomando en cuenta las condiciones bajo las cuales se realiz6 el ensayo TRT en campo.

Con base en los datos experimentales del ensayo TRT ejecutado en el Estado de México se
obtuvieron la conductividad y la difusividad térmicas del suelo del sitio de estudio. Con base
en la comparacion de los dos modelos analiticos implementados con los datos experimentales
medidos en campo, se determind que ambos modelos se ajustan de manera muy adecuada al
comportamiento real de los campos de temperatura in situ. A partir de los resultados, se
distingue que el programa propuesto en este trabajo representa una herramienta confiable
para la evaluacion de ensayos TRT ejecutados en campo. Ademas, los resultados obtenidos
de este tipo de ensayos sirven como base para el disefio y la implementacion de estructuras
termoactivas en el pais.







Abstract

ABSTRACT

The use of renewable energies, such as geothermal energy, provides an alternative to reduce
the environmental impact caused using fossil fuels. In this regard, thermoactive structures
have gained popularity, as they are systems capable of taking advantage of the heat energy
extracted from the ground to condition spaces, reducing construction costs compared to
traditional systems. However, there are some challenges to its implementation in Mexico.
Among the main limitations is the lack of knowledge of the thermal properties of national
soils, the behavior of temperature fields, the main mechanisms of heat transfer and the
operation of these systems.

In this context, the Geotechnics Coordination of the Institute of Engineering of the UNAM
carried out a Thermal Response Test (TRT) in the State of Mexico to determine the thermal
properties of the soil of that site. The TRT test involves circulating a fluid through a U-shaped
pipe placed inside a hole in the ground, while at the surface the inlet and outlet temperatures
of the heat transmitting fluid are monitored. During the test, the fluid pressure, the amount
of energy used, and the execution time must be kept stable.

To evaluate the results of TRT tests, in this thesis a numerical algorithm was implemented in
Python® language called "EVA-TRT" that allows to obtain the values of the main thermal
properties of the soil. The code "EVA-TRT" is based on two analytical models: a) the Infinite
Line Source Model (ILSM) and b) the Infinite Cylindrical Source Model (ICSM), both
models consider the physical processes that govern the behavior of temperature fields in the
soil. These analytical approaches allow to adjust a theoretical curve to the field
measurements, considering the conditions under which the TRT field test was carried out.

Based on the experimental data of the TRT test carried out in the State of Mexico, the thermal
conductivity and diffusivity of the soil of the study site were obtained. Based on the
comparison of the two implemented analytical models with the experimental data measured
in the field, it was determined that both models fit very adequately to the actual behavior of
the temperature fields in situ. From the results, it is distinguished that the program proposed
in this work represents a reliable tool for the evaluation of TRT tests executed in the field. In
addition, the results obtained from this type of tests serve as the basis for the design and
implementation of thermoactive structures in the country.
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1. Introduccién

1. INTRODUCCION

El uso excesivo de combustibles fésiles (i. e., petroleo, carbon mineral y gas natural) para la
produccidn de energia es uno de los principales problemas ambientales que enfrenta nuestro
planeta. Cuando se queman estas fuentes se libera una gran cantidad de dioxido de carbono
resultando en problemas de calentamiento global y cambio climético. Asi la necesidad de
abastecer las actividades humanas con un limitado impacto ambiental ha llevado al desarrollo
de nuevas tecnologias que permitan aprovechar distintas fuentes de energias renovables
(Ravera et al., 2020).

Una de las propuestas para enfrentar este problema consiste en aprovechar la energia térmica
del subsuelo, conocida como energia geotérmica. Esta fuente se origina de la desintegracion
radiactiva de sus diferentes componentes y por la absorcion de energia solar desde la
superficie (Laloui y Di Donna, 2011). A lo largo de los ultimos afios, la energia geotérmica
se ha utilizado para el acondicionamiento de espacios con ayuda de tuberias de intercambio
de calor contenidas en elementos de cimentacidn. Estos nuevos elementos estructurales que
incluyen sistemas de intercambio de calor en su interior son denominados como ‘pilas de
energia’ (de Moel et al., 2010).

La aplicacion de sistemas de cimentacion para satisfacer las necesidades energéticas de los
edificios se remonta a la década de los ochenta (Brandl, 2006) primero a través de losas,
luego a través de pilotes (1984), muros diafragma (1996) y tuneles (Di Donna y Laloui,
2015). Estas geoestructuras, como también se les conoce, se han establecido principalmente
en paises europeos como Inglaterra, Austria, Alemania, Suiza, y recientemente en otros
paises como Japon y Canadad (Laloui y Di Donna, 2011). El uso de estos sistemas de
intercambio de calor ha ido en aumento debido a su factibilidad de instalacion, ya que los
materiales usados en las cimentaciones tienen propiedades térmicas que facilitan el
intercambio de calor. Ademas, los costos de instalacion son bajos al encontrarse dentro de
elementos requeridos por razones estructurales. A pesar de sus mdaltiples ventajas su
implementaciéon se ha visto obstaculizada por la falta de procedimientos y codigos de disefio
gue consideren todos los aspectos que tienen influencia en su comportamiento.

En el disefio de pilas de energia es necesario realizar estudios preliminares en el sitio de
interés para conocer las propiedades termo-mecanicas del suelo y determinar su respuesta
durante la extraccion/inyeccion de calor al suelo. Ademas, debido a la heterogeneidad del
medio se deben analizar los procesos geologicos del lugar y sus efectos sobre el campo de
temperatura. Asimismo, se requiere evaluar los esfuerzos causados por los cambios de
temperatura ya que influyen en la respuesta mecanica de las pilas y deben considerarse en
los disefios estructural y geotécnico.
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Los sistemas de bombeo de calor convencionales requieren perforaciones a grandes
profundidades para aprovechar directamente la energia calorifica de los estratos de roca. Sin
embargo, su uso se ve afectado por el costo y la practicidad, siendo una tecnologia que es
mas adecuada para aplicaciones de mayor escala. En el caso de los sistemas incluidos en los
elementos de cimentacion no es necesario llegar a grandes profundidades, ya que utilizan el
calor acumulado en la zona somera de la corteza terrestre. Estos sistemas son mas rentables
y pueden captar la energia de forma eficiente dada su estabilidad térmica frente a los cambios
estacionales (De Moel et al., 2010).

Desde un punto de vista geotécnico, en el interior de la pila se generan tensiones y
deformaciones adicionales inducidas por los cambios de temperatura. Ademas, las cargas
térmicas afectan las propiedades del suelo, asi como el comportamiento en la interfaz pila-
suelo. Estos efectos adicionales pueden reducir drésticamente el margen de seguridad
impuesto por un disefio convencional que no tenga en cuenta los cambios de temperatura
(Laloui y Di Donna, 2011). Por lo tanto, se han desarrollado diversos métodos analiticos (Li
y Lai, 2015, Philippe et al., 2009) y numéricos (Katsura et al., 2009) que permiten simular
las interacciones suelo-estructura ante los cambios de temperatura.

El objetivo de esta tesis es aplicar dos modelos de simulacién de fuentes de calor para el
analisis de pruebas TRT en campo. Los modelos implementados permiten determinar las
propiedades térmicas del suelo.

En el Capitulo 2 se describe el comportamiento de los fendmenos térmicos ocurridos dentro
de la Tierra, asi como los mecanismos de transferencia de calor en distintos materiales.
Enseguida se presentan los tipos y componentes de los sistemas de intercambio de calor.
Adicionalmente, se analizan los efectos de los cambios de temperatura en las estructuras. Por
ultimo, se describe el funcionamiento basico de una prueba TRT y las diferentes escalas
espaciales y temporales usadas durante el funcionamiento de un sistema de intercambio de
calor

En el Capitulo 3 se exponen diversos modelos para la interpretacion de resultados de pruebas
TRT. Al respecto, se presentan sus principales hipotesis y su desarrollo matematico. En este
capitulo se detallan los modelos empleados en esta tesis y las modificaciones matematicas
realizadas para facilitar su aplicacion.

En el Capitulo 4 se definen las propiedades geologicas del sitio de estudio y la informacion
recopilada a partir de una prueba TRT. Adicionalmente, se describen las caracteristicas y
detalles técnicos para su aplicacion. Ademas, se muestra el comportamiento de diferentes
fendmenos térmicos ocurridos en el sitio durante la aplicacion de la prueba TRT, tanto en
superficie como en el subsuelo.

En el Capitulo 5 se implementan los modelos de simulacion de fuentes de calor propuestos
en este trabajo para evaluar los resultados de una prueba TRT. Para ello, se desarrollé un
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codigo en lenguaje Python ® que muestra las aproximaciones realizadas y los valores de las
propiedades térmicas del medio. Asimismo, se presentan los datos para la aplicacion de los
modelos mencionados y la metodologia para analizar las propiedades térmicas del suelo.
Finalmente se presentan los resultados obtenidos después del procesamiento de datos y se
realiza una correlacion con los valores tedricos correspondientes a la geologia del sitio.






2. Antecedentes tedricos

2. ANTECEDENTES TEORICOS

Las Bombas de Calor Geotérmico (BCG) son maquinas que hacen circular un fluido entre la
bomba de calor y los elementos de intercambio de calor en el suelo (Laloui y Di Donna,
2011). Las BCG transfieren la energia utilizando tuberias dentro de la tierra a una
profundidad de 5 m o0 méas por debajo de la superficie del terreno, donde las temperaturas son
relativamente estables respecto a la temperatura ambiente (Abuel-Naga et al., 2014). Estos
sistemas pueden incorporarse en los elementos de cimentacion de una edificacién, y asi
aprovechar las propiedades téermicas del concreto.

Las pilas de energia pueden describirse como estructuras de doble propdsito ya que utilizan
los elementos de concreto en contacto con el suelo, requeridos por razones estructurales,
como una unidad intercambiadora de calor. La construccién de estos sistemas es un proceso
relativamente simple que implica la introduccion de tuberias (en diferentes configuraciones)
a lo largo del elemento a través de las cuales circula un fluido conductor de calor (Abuel-
Naga et al., 2014). El funcionamiento de estos elementos depende de los requerimientos del
edificio. Mientras que durante el invierno las pilas de energia utilizan el suelo como fuente
de calor para elevar la temperatura de la edificacién, en verano lo utilizan como un disipador
de calor para satisfacer las necesidades de enfriamiento.

A continuacion, se presentan algunos conceptos sobre los mecanismos de transferencia de
calor en suelos. Posteriormente, se describen los elementos que conforman un sistema de
intercambio geotérmico y su clasificacion.

2.1. Calor interno de la Tierra

Debido a que los sistemas de transferencia de calor utilizan los recursos geotérmicos para su
funcionamiento, es necesario analizar la temperatura en el interior de la Tierra y sus efectos
sobre los procesos geoldgicos. La relacion entre la variacion de temperatura y la profundidad
se denomina “gradiente geotérmico”, incrementandose a una tasa aproximada de 3°C cada
100 m (Riederer et al., 2007). Sin embargo, este valor puede cambiar dependiendo de las
condiciones geoldgicas, procesos fisicos, quimicos, y de las condiciones de la superficie
(Figura 2.1). Cuando se presenta mayor actividad volcéanica, el gradiente térmico aumenta y
al disminuir la actividad volcanica, el gradiente se reduce. En las zonas de subduccion se
puede presentar una reduccion en los valores del gradiente geotérmico debido a la baja
temperatura de la litdsfera oceéanica. Por otra parte, en zonas de poca actividad, el valor del
gradiente se mantiene constante.



2. Antecedentes tedricos

Intrusiones

; - = =600°¢
_ = = 900°¢
4
_ =1200°Q 100 km
i
Zonasin  : /
actividad Zona de actividad A Ve / Y4
: volcanica ,
. 200 km

Figura 2.1. Gradiente geotérmico en diferentes zonas terrestres (adaptado de Tarbuck y Lutgens,
2005)

En funcion de la distribucion de temperatura el suelo puede dividirse en tres zonas (Figura
2.2): 1) superficial, 2) somera y 3) profunda (Popiel et al., 2001; Wang y Qi, 2008).

ESTACIONES

PRIMAVERA VERANO . OTONO

. INVIERNO

PROFUNDIDAD [m]

Figura 2.2. Reconocimiento de las tres zonas principales del suelo segun los cambios de
temperatura estacionales de la superficie

La zona superficial es aquella que se encuentra sujeta a las variaciones de temperatura
derivadas de los cambios estacionales. En general, esta zona se encuentra entre los primeros
3-5 m de profundidad. En la zona somera los cambios de temperatura son menores, pero
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siguen afectados por los cambios en la zona superficial. El rango de profundidad de esta zona
depende del tipo de suelo y el nivel de saturacion presente. Se puede encontrar entre los 3-
20 m de profundidad. La zona profunda se define como la region donde la temperatura del
suelo se mantiene constante. Dependiendo de las propiedades del suelo, esta zona se puede
encontrar después de los 20 m de profundidad. Estas zonas pueden ser afectadas por las
condiciones climéticas de la superficie como la temperatura del aire, el viento, la radiacion
solar, la humedad relativa del medio, la presencia de lluvia, nevadas, entre otros fendmenos
meteoroldgicos que se puedan presentar en el sitio (De Moel et al., 2010).

2.2. Principales mecanismos de transferencia de calor

Los tres procesos principales de transferencia de calor en los suelos son: conduccion,
conveccién y radiacion (Figura 2.3).

Conduccion

Temperatura
menor

Temperatura
mayor

Conveccion Radiacion

Figura 2.3. Mecanismos de transferencia de calor

La conduccidn es un proceso natural que ocurre a través del contacto directo entre particulas.
La transferencia de calor ocurre cuando dos particulas con diferentes temperaturas chocan
entre si y surge el flujo de calor del cuerpo de mayor temperatura al de menor temperatura.
Por lo tanto, el movimiento de particulas induce exclusivamente efectos de conveccion. Este
mecanismo ocurre con los liquidos y gases que puedan estar presentes, ya que el subsuelo
generalmente se considera estatico (De Moel et al., 2010).

La conveccion sucede cuando el calor se transfiere de una region del medio a otra, sin
movimiento visible (Rees et al., 2000). La energia térmica se transmite solo si hay diferencias
de temperatura entre dos partes del medio conductor y depende principalmente del grado de
saturacion del suelo.
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La radiacion es la transferencia de energia térmica a través de ondas electromagnéticas y se
produce directamente desde la fuente hacia afuera en todas las direcciones. Es importante
sefialar que, a diferencia de los mecanismos anteriores, no se necesita un medio material para
propagarse.

2.2.1. Mecanismos de los sistemas de intercambio de calor

La transferencia de calor entre el fluido que circula a través de las tuberias instaladas en la
pila de energia y el suelo se lleva a cabo principalmente por conduccién y convencion.
Abdelaziz et al. (2011) describen este proceso de la siguiente manera (Figura 2.4):

e Conveccion entre el fluido y el interior de la tuberia.

e Conduccidn a través de la pared de la tuberia

e Conduccidn dentro del pilote

e Conduccion dentro del suelo in situ

e Conveccion a través del flujo de agua subterranea (si existe)

'a. Conveccién entre el
fluido y la tuberia

. Conduccién a través
de la tuberia

¢. Conduccion en el
pilote

' d. Conduccién en el
suelo in situ

. Conveccion con el
flujo de agua
subterranea (si existe)

Figura 2.4. Mecanismos de intercambio de calor ocurridos durante la operacion de un sistema de
extraccion/inyeccion de calor

2.3. Condiciones de isotropia y anisotropia

Para comprender el comportamiento de un medio o material, es necesario conocer la
distribucion de sus diferentes propiedades fisicas y quimicas. Por simplicidad, se supone que
las propiedades térmicas y mecanicas del material son iguales en cualquier direccion
(isotropia). A partir de esta condicion idealizada los calculos se reducen considerablemente,
ya que sus magnitudes dan resultados iguales (o0 similares) independientemente de la
orientacion que se elija (Figura 2.5a).

Por otra parte, un material es anisétropo cuando sus propiedades dependen de la orientacion
en la que son medidas. En consecuencia, cada superficie reaccionara de manera diferente al
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evaluar las mismas condiciones a lo largo de diferentes ejes (Figura 2.5b). Es importante
sefialar que, debido a las caracteristicas de este tipo de analisis, sus calculos son mas
complejos y demandan mayores tiempos de ejecucion.

a) b)

Figura 2.5. a) medio isotrdpico (propiedades iguales en cualquier direccién) y b) medio anisotrépico
(propiedades variables segun la direccion)

2.4. Componentes de un sistema de intercambio de calor

Los sistemas de intercambio de calor constan de tres componentes basicos (Figura 2.6): 1)
unidad primaria, 2) unidad secundaria, y 3) unidad de bombeo (Brandl, 2006; Adam y
Markiewicz, 2009)

Proceso de
calentamiento

Bomba de
calor

\

Compresor

El calor se
transfiere para
agua caliente u

otro
requerimiento de
calor dentro del
ol 0

Proceso de
enfriamiento

Tuberias
subterraneas que
intercambian
encergia con cl suclo

Figura 2.6. Componentes de un sistema de intercambio de calor (De Moel et al., 2010)



10

2. Antecedentes tedricos

La unidad primaria se encuentra en contacto con el terreno y se encarga de extraer o inyectar
energia térmica del/al suelo. Esta conformada principalmente por tuberias tipo U instaladas
dentro de los elementos de concreto. A través de estas tuberias circula un fluido conductor
de calor que permite el intercambio de energia entre la edificacion y el suelo.

La unidad secundaria consiste en una red de tuberias instaladas en la edificacion. Su funcion
principal es utilizar la energia térmica extraida para fines de calefaccion durante el invierno
y recibir el calor no deseado del entorno en verano para transferirlo al suelo (De Moel et al.,
2010).

La unidad de bombeo se encarga de mantener la circulacion constante del fluido y elevar su
temperatura a un nivel aprovechable.

2.5. Tipos de sistemas de intercambio de calor

Los sistemas de intercambio de calor aprovechan las condiciones térmicas del suelo y sus
propiedades, asi como los fluidos presentes en el ambiente. Con base en lo anterior, existen
tres tipos de sistemas de operacion: abiertos, cerrados e hibridos

En los sistemas abiertos el portador de calor se extrae directamente de la fuente y se pueden
dividir en dos subcategorias: precalentamiento / preenfriamiento del suelo con aire o0 bomba
de calor de agua subterranea (Aresti et al., 2018). Al aprovechar las condiciones presentes en
el sitio, estos sistemas requieren menos infraestructura y reducen los costos de instalacion.
Sin embargo, su operacién depende de la presencia de agua subterranea y el intercambiador
de calor se encuentra expuesto a fendmenos fisicos y quimicos que pueden afectar su
funcionamiento.

En los sistemas cerrados se extrae o inyecta energia a través de un conjunto de tuberias por
las que circula un fluido conductor de calor. Estos sistemas se clasifican en horizontales y
verticales. Los circuitos cerrados con intercambiador horizontal incluyen tuberias colocadas
a poca profundidad (1-2 m), son ideales cuando se cuenta con el espacio suficiente y las
zanjas con faciles de cavar. Por otra parte, los sistemas verticales son factibles en espacios
reducidos y suelos rocosos. Para facilitar su instalacion es usual colocar las tuberias en pozos
previamente perforados o pilas que sirven como elementos estructurales.

Los sistemas hibridos son mas eficientes cuando las cargas de calefaccion y refrigeracion
estan equilibradas durante todo el afio debido a la transferencia de calor transitoria a largo
plazo (Cui et al., 2015). El desequilibrio en la inyeccidn/extraccion de calor puede provocar
un aumento y disminucion de la temperatura natural del suelo a largo plazo.

2.6. Configuraciones de tuberias usadas en pilas de energia

Las tuberias del circuito primario presentan distintos tipos y configuraciones. Su disposicion
dependera de los requerimientos del edificio, costos de instalacion y trabajabilidad. Las
configuraciones pueden ser: U simples, dobles y triples, configuraciones en W, coaxiales o
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helicoidales (Figura 2.7). Estas ultimas se emplean cuando se busca aumentar el area de
superficie de intercambio de calor y mejorar la efectividad térmica del sistema (Fadejev et
al., 2017).

Las configuraciones en U son las mas comunes y consisten en un par de tuberias que se
encuentran conectadas en el fondo de la pila. El fluido circula a través de la primera tuberia
hacia el suelo, pasando por la conexion en U y regresa hacia la superficie a través de la tuberia
de salida. En cada elemento se pueden utilizar tuberias dobles o triples, con dos entradas de
flujo ascendente y dos de flujo descendente conectadas en serie o paralelo.

Las configuraciones coaxiales consisten en colocar un tubo dentro de otro de mayor didmetro.
La tuberia interior funciona como sistema de entrada y la exterior trabaja como tuberia de
salida. En las configuraciones helicoidales las tuberias se disponen de manera curva trazando
una espiral, aumentando asi la superficie de contacto con el suelo. No obstante, son mas
dificiles de instalar y puede implicar un costo de instalacion elevado.

a) b) <) d) e) f)

|
|
»

> <

s Tubo de entrada

s Tubo de salida

Figura 2.7. Diferentes configuraciones de tuberias de intercambiadores de calor: a) tubo ‘U’ simple,
b) tubo ‘U’ doble en paralelo, c¢) tubo ‘U’ doble cruzado, d) multitubo, e) tubo doble coaxial y f)
tubo espiral/hélice (Fadejev et al., 2017)

2.7. Efectos térmicos en las estructuras

Cuando se aplican cambios de temperatura en las pilas, se supone que el cambio de
temperatura es uniforme a lo largo del elemento. Las pruebas de campo sugieren que esto es
razonable y solo en algunos metros de la superficie los cambios térmicos muestran alguna
falta de uniformidad (Bourne-Webb et al., 2012). Al incrementar la temperatura, el elemento
se expande, y al disminuir la temperatura, el elemento se contrae. En consecuencia, se

11
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producen cambios en la geometria y el comportamiento mecanico de la pila. La respuesta de
la cimentacion dependera principalmente de las restricciones impuestas en sus extremos.

En el caso de cuerpos libres, el cambio de temperatura A7 producird deformaciones térmicas
proporcionales a su coeficiente de expansion térmica a. Lo anterior da como resultado
cambios en la longitud de la pila Lo que pueden ser de expansion o contraccion (Figura 2.8).
Si se considera que AT es positivo (calentamiento), la pila se expande y su longitud final Lt
queda definida como:

Ly = Lo + AL (2.1)

donde AL es el cambio de longitud de la pila. Cuando AT es negativo (enfriamiento), el
elemento se contrae y la longitud final Lt se expresa como:

L =Ly — AL (2.2)
b ——-? —TAL/Z -5 TITAL/Z
Ly Ly Ly
-~ __.: —%AL/Z 2 TAL/Z
a) b) ¢)

Figura 2.8. Diagrama de cuerpo libre: a) cuerpo sin alteracion, b) cuerpo sometido a calentamiento
y ¢) cuerpo sometido a enfriamiento (Bourne-Webb et al., 2012)

En general, la pila se encuentra restringida por el suelo circundante y la superestructura. Asi,
dependiendo del nivel de restriccion, pueden generarse esfuerzos y tensiones adicionales a lo
largo del elemento. Para tomar en cuenta los efectos de las condiciones de frontera en la
cimentacion se propone que la pila actia como un cuerpo totalmente restringido. En este
caso, las deformaciones potenciales se convierten en cargas axiales. Cuando se aplica un
incremento de temperatura, se genera una carga de compresion uniforme. Mientras que al
disminuir la temperatura se genera tension uniforme a lo largo del elemento (Figura 2.9).
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Compresioén Tension

o~
=]

a) b) ©)

Figura 2.9. Diagrama de cuerpo restringido. a) cuerpo sin alteracion. b) cuerpo sometido a
calentamiento sufriendo compresion y c) cuerpo sometido a enfriamiento sufriendo tension.
(Bourne-Webb et al., 2012)

Es importante sefialar que, las pilas no se comportan como un cuerpo totalmente restringido.
Dependiendo de las condiciones impuestas por el suelo y la superestructura, el elemento
puede expandirse/contraerse radial o longitudinalmente. El nivel de compactacion del suelo
y la porosidad son algunas de las propiedades que influyen en la respuesta termo-mecénica
de las pilas de energia (Figura 2.10).

: Suelo poroso y compresible

Tension

Compresion

a)

Figura 2.10. Diagrama combinado, donde se presentan condiciones de cuerpo restringido y libre: a)

cuerpo sin alteracion dentro de un suelo compresible y poroso, b) cuerpo sometido a calentamiento,

se presenta expansion y compresion y c) cuerpo sometido a enfriamiento, se presenta contraccion y
tension (Bourne-Webb et al., 2012)
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2.8. Determinacion de parametros térmicos del suelo

Las propiedades térmicas del terreno permiten estimar la cantidad de calor que se puede
extraer/inyectar del suelo. Estas propiedades son: conductividad térmica Ar, difusividad
térmica « y capacidad calorifica especifica C. La medicion de dichos parametros puede
efectuarse con pruebas en laboratorio o ensayos in situ.

La conductividad térmica At se define como la cantidad de calor que puede fluir a través de
una unidad de material por cada unidad de tiempo. Esta propiedad se ve altamente afectada
por las condiciones del suelo tales como composicion mineralégica, densidad del material,
porosidad, la existencia y propiedades quimicas del agua en los poros.

La difusividad térmica « mide la superficie y la velocidad a la que viaja una onda térmica al
penetrar en el suelo. Representa la rapidez con la que el suelo puede cambiar su temperatura.

La capacidad calorifica especifica C se define como la cantidad de energia térmica que se
puede acumular por cada unidad de masa, por cada unidad de cambio de temperatura. Esta
propiedad cambia dependiendo del flujo de agua subterranea que exista en el sitio, asi como
de la composicion de los materiales.

En la Tabla 2.1 se proporcionan valores tipicos de las propiedades térmicas para diferentes
tipos de roca y suelos (Rawlings y Sykulski, 1999).

Tabla 2.1. Propiedades térmicas de algunos tipos de roca y suelos (adaptado de Rawlings y
Sykulski, 1999)

Conductividad Calor

. . e Densidad Difusividad

Material térmica especifico (g am?) térmica (mm2 %)

Wmi°ech  (kIkglect 9
Granito 21-45 0.84 2.64 0.90-2.08
Caliza 14-52 0.88 2.48 0.65-2.31
Marmol 2.1-55 0.8 2.56 0.97 - 2.66
. Seca 14-52 0.71 2.24 0.86-3.24
Arenisca
Saturada 21-52 1.27 - 3.24
Arcilla Humeda 14-1.7 1.3-1.7 --- 0.53-0.65
Saturada 1.7-24 1.7-19 1.44-1.92 0.65-0.86
Himeda 1.3-17 0.43-0.53
Arena

Saturada 21-26 1.7-19 1.44-1.92 0.75-0.97

2.9. Pruebas de respuesta térmica

Los Ensayos de Respuesta Térmica (TRT, por sus siglas en inglés) son pruebas in situ que
permiten determinar la conductividad y la resistencia térmicas del suelo al intercambio de
calor (Loveridge et al., 2017). Estas pruebas consisten en hacer circular un fluido a través de
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un sistema cerrado de tuberias que se encuentran dentro de una perforacion a cierta
profundidad. El fluido en circulacion entra al sistema recorre el subsuelo intercambiando
energia térmica con el suelo que lo rodea y regresa a la superficie (Figura 2.11). Por altimo,
se monitorean las temperaturas de entrada y salida del fluido durante toda la duracién de la
prueba (Loveridge et al., 2017).

Los resultados de la prueba pueden ser interpretados con diversos modelos, el mas comun es
el modelo de fuente lineal simple. En este método se supone que el pozo se comporta como
una fuente lineal infinita dentro de un suelo homogéneo, con una temperatura inicial
uniforme. Sin embargo, existen diversos errores debido a que en la realidad el medio no se
comporta de manera ideal, solo se asume de esa manera por la simplicidad del modelo y su
facilidad de aplicacion. Si se requiere una opcion que se acerque a la realidad, existen
modelos mas complejos como los modelos cilindricos y espirales (Loveridge et al., 2017).

Entrada a Salida a
temperatura alta temperatura baja
- — /4//,//

Figura 2.11. Funcionamiento de una Prueba TRT
2.10. Escalas espaciales y temporales

Un gran desafio para predecir la respuesta térmica de una BCG es la diversidad de escalas de
tiempo y espacio involucradas. Es necesario analizar estas escalas porque la mayoria de los
modelos de transferencia de calor hacen suposiciones sobre las caracteristicas de tiempo del
proceso térmico (Li y Lai, 2015).

Existen cuatro escalas espaciales y ocho escalas temporales en las que actian los extractores
de calor (Figura 2.12) La primera escala espacial importante corresponde al didmetro del
pozo 1, (~0.1m) y su escala de tiempo asociada (t, ~r%/a,) es en el orden de una hora
durante la cual el efecto de la capacidad calorifica de los materiales de relleno es significativo.
Por lo tanto, los efectos se presentan durante las primeras horas de operacion de los sistemas

15



16

2. Antecedentes tedricos

de extraccion de calor. Espacialmente se notan los efectos de la temperatura en los tubos por
los que se realiza el intercambio y con los materiales que conforman el extractor.

La segunda escala espacial corresponde a la distancia media entre dos pozos adyacentes L,
la cual es del orden de algunos metros. Su escala temporal es ¢, ~L? /ag, que va del orden de
meses durante los cuales las interacciones entre pozos adyacentes se vuelven importantes. La
siguiente escala espacial corresponde a la escala mayor que va de decenas de metros 0 mas.
La escala temporal t; ~H?/4a, corresponde al tiempo de vida de los extractores (pueden
ser décadas). Existe una escala de tiempo t,. ~H /u, donde u corresponde a la velocidad del
fluido dentro de las tuberias usadas y es llamado tiempo de residencia. Este es el tiempo que
necesita el fluido dentro de las tuberias para alcanzar su capacidad calorifica.

Las respuestas de temperatura a pequefia escala son Utiles para el analisis de la energia usada
por los sistemas de extraccion. Asi, se puede llegar a un 6ptimo control y operacion de estos.
En contraste, las respuestas a gran escala permiten determinar la viabilidad global de los
sistemas desde el punto de vista de ciclo de vida.

100 Procesos 100
« térmicos que » ty
envuelven el
Tabeita efecto total de un
en ‘U’ grupo de GHE
‘. 10 1.0
2L
/Material « » t
de
relleno 1.0 0.01
Procesos térmicos entre
pozos
/ Pozo

Procesos térmicos

0.yl (OO ) Frocesos P> )1 1.0E-4
pozo

L Procesos térmicos

0.01 ' QO en las tuberias . b 1.0E-6
Escala espacial Escala temporal
Unidad: metros Unidad: aiios

Figura 2.12. Procesos ocurridos en las diferentes escalas de espacio y tiempo (Li y Lai, 2015)
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3. DESARROLLO DE LOS MODELOS ANALITICOS
IMPLEMENTADOS EN ESTA INVESTIGACION

Una de las técnicas mas utilizadas en la actualidad para estimar el comportamiento de las
estructuras termo-activas es el modelado numérico. Este método consiste en utilizar
herramientas computacionales que ayudan a agilizar los calculos con base en la informacién
recabada sobre el fendbmeno de estudio. Para ello, es necesario conocer las condiciones
iniciales a las que se encuentra sujeto el elemento y sus restricciones. Ademas, se deben
analizar las diferentes variables que interactian en el sistema, sus posibles efectos y asi
evaluar si los resultados son consistentes con el comportamiento observado.

Los modelos numéricos permiten obtener una solucion aproximada sobre problemas
matematicos complejos que suelen ser dificiles de resolver sin ayuda de una herramienta
computacional. En general, los resultados pueden presentar errores ya que al discretizar el
dominio se tienen ciertas variaciones respecto al modelo real. Sin embargo, la aproximacion
obtenida suele acercarse a la realidad con errores cercanos a valores nulos. Es importante
sefialar que, debido a las caracteristicas de este tipo de analisis, se debe realizar la calibracién
de la metodologia implementada para evitar errores de célculo.

3.1. Modelos iniciales

En particular, se recomienda realizar evaluaciones preliminares que permitan acotar las
posibles soluciones del modelo y cumplir con los objetivos planteados. Lo anterior puede
efectuarse con un modelo simplificado que simule el fenémeno de estudio y a partir de ello
formular una metodologia adecuada que incluya todos los parametros de intereés.

e Modelo conceptual. Consiste en caracterizar el comportamiento del medio, definir
sus propiedades, establecer las condiciones de frontera y plantear las posibles
soluciones del problema.

e Modelo matematico. Una vez que se tiene definido el problema, se plantean y
desarrollan las diferentes ecuaciones que describen el comportamiento del medio. Al
conjunto de estas ecuaciones se les conoce como el modelo matematico y son
fundamentales para realizar el modelado numérico. A partir de esta informacion los
algoritmos de andlisis obtienen las distintas soluciones del problema.

e Modelo numérico. El modelo matematico realizado en la etapa anterior se discretiza
para encontrar una solucion a partir de aproximaciones que brinden resultados
cercanos a la realidad. EI modelo numérico intenta obtener sistemas de ecuaciones
que sean mas faciles de modificar y resolver.

17
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e Modelo computacional. EI modelo computacional es un conjunto de algoritmos
disefiados especificamente para implementar las soluciones numericas y obtener las
aproximaciones deseadas en el menor tiempo posible. Ademas, se requiere de un
analisis y disefio bien estructurado que garantice la eficiencia de calculo.

En cada etapa es importante calibrar y validar la informacion para garantizar que los
resultados sean correctos. En caso de encontrar errores, se revisan los modelos nuevamente
(Figura 3.1).

| Modelo conceptual \
|

Revisar <
Modelo
matematico
v
= Modelo ¢ oz
Modelo numérico —P| s Calibracion
computacional

Validacion

Figura 3.1. Diagrama de flujo: metodologia de los cuatro modelos
3.2. Modelos de interpretacion de pruebas TRT

Existen numerosos modelos que pueden utilizarse para interpretar los resultados de una
prueba TRT. Por lo tanto, es importante conocer el comportamiento de los factores que
afectan la transferencia de calor en el subsuelo. Con esta informacion, se elige el mejor
método para la interpretacion y se comparan los resultados al aplicar los diferentes modelos
de solucidn.

Estos modelos presentan una alternativa para determinar las propiedades térmicas del suelo,
dando como resultado una aproximacion que se acerca a los valores registrados en estudios
pasados, y cuyos errores son del orden del 2% o menores. En los siguientes apartados se
muestran los modelos de interpretacion utilizados, el modelo de fuente lineal infinita y el
modelo de fuente de superficie cilindrica infinita. Ademas, se introducen las funciones G,
que facilitan los calculos realizados para la determinacion de las propiedades térmicas a partir
de los datos obtenidos de una prueba TRT.
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3.2. Funciones G

Eskilson (1987) presentd las funciones G para diferentes tipos de configuraciones de
intercambiadores de calor. Estas funciones proporcionan un valor normalizado del cambio
de temperatura ocurrido entre el suelo y el borde del pozo, en funcion del nimero de Fourier
(o tiempo normalizado, F, = at/r?) resultante de la aplicacion de un flujo de calor constante
(Loveridge y Powrie, 2013). En este caso, se supone que la temperatura inicial del suelo es
la misma en todas direcciones y la temperatura de la superficie, asi como la temperatura del
campo lejano, son un valor constante igual al valor inicial.

Las funciones G fueron desarrolladas a partir de una combinacion de diferentes métodos
numeéricos y analiticos, suponiendo que el pozo es una fuente de calor lineal finita. La
longitud finita es importante, ya que la presencia de una superficie como condicion limite de
temperatura constante ayuda en el desarrollo de un estado térmico estable a largo plazo. En
estas condiciones, solo se presenta el cambio de temperatura provocado por la entrada o
salida de calor a una tasa constante. EI momento en el que el estado estable ocurre depende
de la relacion de aspecto del intercambiador de calor (Loveridge y Powrie, 2013).

3.3. Modelo de fuente lineal infinita

El modelo de fuente lineal infinita (ILS, por sus siglas en inglés) supone que la transferencia
de calor por unidad de longitud se aplica de la misma forma a lo largo de una linea infinita
(Figura 3.2), por lo que el modelo se aproxima al pozo de dos maneras (Li y Lai, 2015):

e Transferencia de calor radial, donde las pequefias variaciones en la direccion
longitudinal pueden despreciarse.

e Transferencia de calor por unidad de longitud (q") se aplica en el centro del pozoy no
en su radio.

El problema de transferencia de calor se encuentra gobernado por el siguiente conjunto de
ecuaciones diferenciales y condiciones de frontera, expresadas en coordenadas cilindricas:

r 92T  Lory _or
a or2 radr) ot
< T(r—oo,t) =Tso (3.1)

T(T, t = 0) = TS,O

oT
(a'(r—>0,t) = _kﬁ *2M1) 0 =q

donde T es la temperatura (K), r corresponde a la coordenada radial, a la difusividad térmica
(m?/s), k la conductividad térmica (W m™ K1). El subindice s,0 se refiere a los valores del
suelo sin alteraciones, es decir el campo de temperatura alejado de la fuente.
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Figura 3.2. Modelo de Fuente Lineal Infinita
La solucion a la ecuacion 3.1 esté definida por:
Ts(t,r) =T + qG(t, 1) (3.2)

donde la funcion G correspondiente al modelo y su aproximacién se pueden escribir como:

6tr) = —— g, (1) = 2 [ (W) —057722  (33)
= amk "\ %) T amk 1T\ vpp vr== '
Al sustituir la aproximacion de la funcién G dada en la ecuacién 3.3 en la ecuacion 3.2, se
obtiene:

T,(t,7) = Ty + 4 {ﬁ [ln (%) - y]} (3.4)

3.4. Modelo de fuente de superficie cilindrica infinita

El modelo de fuente cilindrica infinita (ICS, por sus siglas en inglés) representa una fuente
de transferencia de calor por unidad de longitud que se toma en un radio r = r;, (radio del
pozo) (Figura 3.3). El pozo se supone con una longitud infinita dentro de un medio cuyo
campo de temperatura lejano es T, (Liy Lai, 2015).

Para solucionar la ecuacidon que representa este fendémeno es necesario realizar diferentes
aproximaciones numéricas debido a la complejidad que presenta dicha ecuacién. EI modelo
de superficie cilindrica se obtiene a partir de la ecuacion 3.2, siendo esta la misma que en el
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caso del modelo de fuente lineal. EI cambio entre los modelos esta dado por su funcion G.
Para este caso, la funcion G puede obtenerse como:

I T P " Jo(ur)Y; (ur) — Yo (ur)j; (ur)
h nzrbkfo (e - 1) u2[J2(ur) + Y72 (ur)]

G du (3.5)
donde las funciones J, y J; son las funciones de Bessel de primer tipo de orden 0 y 1
respectivamente, Y, y Y; representan las funciones de Bessel de segundo tipo de orden 0y 1
respectivamente (Philippe et al., 2009) La funcion G de la ecuacion 3.5 puede aproximarse
como:

2

G(t,r)=i{ln(ﬂ)—y+r—[ln<%)—y+1} (3.6)

4rtk r2 2at

Al sustituir la funcién G aproximada, en la ecuacion 3.5 se obtiene el siguiente modelo

1 4at r? 4at
Ts(t, T) = TS,O + q; m In (T'_Z) -y + E [ln (T_2> -y + 1] (37)
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Figura 3.3. Modelo de Fuente de Superficie Cilindrica Infinita
3.5. Consideraciones para la aplicacion de los modelos

Para aplicar alguno de los modelos descritos previamente es importante tener en cuenta
algunas suposiciones sobre el comportamiento del suelo y su campo de temperatura, asi como
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las propiedades térmicas involucradas en el flujo de calor (Li y Lai, 2015). Estas suposiciones
se describen a continuacion:

e El suelo es un medio infinito o semi infinito en su extension, dependiendo de si se
considera la influencia de la temperatura de la superficie y los cambios que puedan
presentarse

e El suelo presenta una temperatura inicial uniforme. Si se considera la superficie, la
temperatura inicial en la superficie cuenta como una condicion de frontera.

e Las condiciones de frontera en la pared del pozo o las tuberias de flujo se toman con
un flujo constante de calor o con una temperatura constante.

e Si el efecto provocado por el flujo de agua subterranea no puede ser ignorado, se
supone que este tipo de flujo es homogéneo y paralelo a la superficie.

e Debido a que el suelo no es un medio homogéneo, puede ser tratado como un medio
cuya conductividad es equivalente. Al presentar estratificacion, las diferentes capas
tienen distintas conductividades dependiendo de su composicion. Por lo tanto, se
puede obtener una conductividad equivalente para todo el suelo segun las
conductividades de las capas.

Si se tienen capas horizontales, la conductividad equivalente se puede calcular como:

N
1

Kse =i Ksib (38)

Zi:l bl =1

Y para capas verticales, la conductividad equivalente se obtiene como:
1 1 < b
— = z - (3.9)
ks,e i=1 bi =1 s,i

donde k ; representa las conductividades de cada capa, b; el espesor de capay N es el nimero
total de capas.

3.6. Principio de superposicion

Los modelos descritos en los apartados 3.3 y 3.4 pueden aplicarse directamente al analisis de
pruebas TRT cuando se tiene una tasa de transferencia de calor constante. En este caso, la
desviacién estandar de la transferencia debe ser £1.5%. Sin embargo, en la realidad el flujo
de calor presenta variaciones significativas a lo largo del tiempo (Loveridge et al., 2014). En
la Figura 3.4 se muestran las etapas de una prueba TRT con diferentes tasas de transferencia
de calor. En la fase inicial de calentamiento se mantiene una transferencia de calor constante.
Posteriormente, inicia la fase de recuperacion donde se aprecia el cambio en la transferencia
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de calor y la temperatura comienza a disminuir. Cuando la transferencia de calor cambia, el
principio de superposicion representa una herramienta Util para analizar este tipo de pruebas.

El principio de superposicion considera que las variaciones transferencia de calor pueden
descomponerse en impulsos de valor constante a diferentes tiempos. La Figura 3.5a muestra
el comportamiento de la transferencia de calor a lo largo de cierto tiempo (linea negra) y su
descomposicion en diferentes pulsos de calor que sumados dan como resultado la linea de
transferencia original.

= Etapa de calentamiento

254 = Etapa de recuperacion

201

151

AT (°C)

0 25 50 75 100 125 150 175
Tiempo (h)

Figura 3.4. Etapas de una prueba TRT con diferentes tasas de transferencia de calor; a) tasa de
transferencia positiva y b) tasa de transferencia negativa
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Figura 3.5. a) Comportamiento de la tasa de transferencia de calor y su descomposicién en impulsos
y b) respuesta de temperatura total y de cada impulso (Spitler y Bernier, 2016)
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Con el paso del tiempo se presenta un aumento en la tasa de transferencia inicial (linea azul).
Este valor puede representarse como un impulso cuya magnitud corresponde a un incremento
en la tasa de transferencia (linea naranja). De esta forma, a lo largo del tiempo pueden
colocarse impulsos de valores positivos o0 negativos que ayuden a reconstruir el
comportamiento de la transferencia de calor. En la Figura 3.5b se muestra la respuesta de
temperatura de la transferencia de calor total y de los impulsos mencionados anteriormente.
La respuesta de temperatura de estos impulsos también ayuda a reconstruir la curva de
temperatura obtenida a traves de una prueba TRT.

Matematicamente, el principio de superposicion representa la suma de todos los impulsos de
calor presentes durante la prueba:

N—1
Ty(t,r) = Ty + Z .G (t — ti) (3.10)
i=0

donde q,i representa el valor de los diferentes impulsos de calor y ti corresponde al tiempo
en el cual se presenta cada uno de los impulsos (Li y Lai, 2015). Con base en lo anterior, se
pueden modificar los modelos para analizar las diferentes etapas de una prueba TRT en
funcion de la tasa de transferencia de calor. No obstante, al presentarse condiciones extremas
en el sistema (radiacion en el medio, variacion del flujo de agua subterranea, entre otras) la
transferencia de calor se comporta de manera no lineal y, por tanto, el principio de
superposicién no puede ser aplicado (Spitler y Bernier, 2016).

3.7. Modificacion de modelos para su implementacion

Para aplicar los modelos de fuentes, lineal y cilindrica, es necesario modificar las ecuaciones
para facilitar su programacion. Asi, considerando los datos obtenidos a partir de una prueba
TRT el cambio de temperatura AT queda definido por:

AT=Tobservada— Tinicial (3-11)

donde Tobservada COrresponde al valor de temperatura medido durante la prueba y Tinicial €S el
valor de temperatura inicial del medio antes de comenzar la prueba. Con base en esta
informacidn se puede aproximar un valor de las propiedades térmicas del suelo al aplicar los
modelos analiticos descritos en el apartado 3.3 y 3.4.

3.7.1. Modificacion al modelo lineal

Si se sustituye la ecuacion 3.11 en las ecuaciones 3.4 y 3.7 se obtiene que AT depende de la
diferencia entre Ts (t, r) y Tso. Esta nueva distribucion de los términos correspondientes a los
valores de temperatura de la prueba permite modificar los modelos analiticos convencionales.
En consecuencia, la ecuacion 3.4puede reescribirse como:
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o7 =767~ Too = fz | im (o) 7] (3.12)

Aplicando algunas propiedades de los logaritmos se obtiene la siguiente expresion.
1 4a 1
_ - =g I — 3.13
AT =a, {4nk [ln (r2> +in(® y]} L {4nk [in(e) + C]} (3.13)

donde la constante C = In (i—‘j) —y. La ecuacién 3.13 se puede simplificar y se obtiene una
ecuacion lineal de la forma y = mx + b.De esta forma, AT se calcula como sigue:

AT = iln(t) +C (3.14)

En la prueba TRT se tiene una fase de calentamiento y una fase de recuperacién, por lo tanto,
el modelo se modifica. Para la fase de calentamiento, el modelo puede ser aplicado como se
muestra en la ecuacion 3.14. En cambio, la fase de recuperacion tiene una tasa de
transferencia de calor diferente a la inicial y el modelo debe modificarse con ayuda del
principio de superposicion.

ATy = ql{4 k[ (w) V]}
o7 - fpig i (52) ]

Haciendo la suma de ambas ecuaciones y, siguiendo el principio de superposicion se obtiene

(3.15)

lo siguiente:
q 4at 4a(t —ty)
ATq + AT_4 = Tk ln( ) y] yp— lln( = -y
in [l (4 )+ln(t) y] [ln( >+ln(t—t) y]
4mk 41tk r2 0
P . A By B .
41 kl ( + 47Tkl n(® ank’ ” amk i r2 In(t —to) + amk ¥
q
ATy + AT_g = Tk [[n(t) — In(t — ty)]
ar = & ln( ‘ )] (3.16)

El modelo de la ecuacion 3.16 representa el cambio en la tasa de transferencia de calor
asociado a la fase de recuperacion. Finalmente, con los datos de tiempo y diferencia de
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temperatura, se define la linea de tendencia que mejor se ajusta a los datos de la prueba y se
calcula tanto la pendiente como la ordenada al origen. A partir de estos resultados, se obtiene
una aproximacion de las propiedades térmicas del suelo como: la conductividad térmica del
medio k y la difusividad térmica a.

3.7.2. Modificacion al modelo cilindrico

La ecuacion 3.7 se puede resolver siguiendo un desarrollo algebraico similar al utilizado con
el modelo lineal. Al sustituir la diferencia de temperaturas T;(t,r) — T, por el valor AT
obtenido a través de la prueba, se obtiene el siguiente modelo:

S N I R L | Y

Realizando las operaciones algebraicas pertinentes en el segundo miembro de la ecuacion
3.17, se obtienen las siguientes expresiones:

ar =0 <4at) N r? l (4at> r? N r?
" Ank n 2 14 2at n r2 Zaty 2at
ar =21 (4at) 1+ r 1+ r + r
4k | 2at) '\" " 2at) T 2at

i1 = e ) o+ 5] 619

Al igual que en el modelo lineal desarrollado en el apartado 3.7.1, el modelo cilindrico de la
ecuacion 3.18 puede ser aplicado directamente al analisis de la etapa de calentamiento. En
este sentido, el modelo debe ser modificado aplicando el principio de superposicion.

AT — 1 l <4at) N r? -l (4at) +1]
ot = D |1\ 7z 14 Zat_n r2 14

1 4a(t —ty) r2 [ [4a(t—ty)
Aqu—ql{4nk[ln< 3 )—y+2at _ln = —-yv+1

Haciendo la suma de ambas ecuaciones y siguiendo el principio de superposicién se tiene
que:

(3.19)
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q; 4at
Aqu + AT—ql =——1A1In (_) - }/

amk T[l"(4 ) VH]}
B 4(3;}({ <4a(t — t0)> (3.20)

4a(t —ty)
2a<t—to>l ( >‘V“l}

Con ayuda de algunas propiedades de los logaritmos, la ecuacion 3.20 se reduce de la
siguiente manera:

m{ (i25) gl () + o=y 1

)
Za(t m— [ln (i?) +in(t—ty) —y+ 1]}
=

() e () (7) 2w ) () g ) o
amke | t—ty,/ 2a\t-—t, " t—ty,/ 2at\t-—t, "\72) T 2at t—t, "

2

)y ()
T ot t—ty)" " 2at\t—¢,

e R A

El modelo de la ecuacion 3.21 representa el cambio en la tasa de transferencia de calor
asociado a la fase de recuperacién. Finalmente, con los datos de tiempo y diferencia de
temperatura, se define la linea de tendencia que mejor se ajusta a los datos de la prueba. A
partir de estos resultados se obtiene una aproximacion de las propiedades térmicas del suelo
como: la conductividad térmica del medio k y la difusividad térmica a.

Como se observa, tanto el modelo de fuente lineal como el de fuente cilindrica, se intentan
ajustar a un modelo de tendencia lineal. En la Figura 3.6 se presentan las mediciones de las
diferencias de temperatura durante una prueba TRT y existe una tendencia lineal en los datos
durante tiempos medios y tardios. De acuerdo con las escalas de tiempo definidas en el
apartado 2.10, estos datos corresponden a los valores derivados de la interaccion térmica
entre las tuberias dentro de la pilay el suelo circundante. Los datos de los tiempos tempranos
muestran Gnicamente la interaccion entre las tuberias y la pila. Por lo tanto, no son de utilidad
para determinar los parametros térmicos del suelo.
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Figura 3.6. Zonas temporales de una prueba TRT (datos correspondientes a la prueba TRT realizada
en el &rea de estudio)
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4. APLICACION A UN CASO REAL

4.1. Ubicacion y marco geoldgico del sitio de estudio

El sitio de estudio se ubica al noroeste de la Cuenca del Valle de México, en el municipio de
Naucalpan de Juérez, Estado de México (Figura 4.1a). La cuenca de origen lacustre se
encuentra dentro de la Faja Volcanica Transmexicana rodeada por un conjunto montafioso
de origen volcanico. Su formacion se debe principalmente a movimientos tectonicos y
erupciones volcanicas de gran intensidad. Estos procesos iniciaron a mediados del Oligoceno
como resultado de la subduccion de placas oceanicas en el pacifico, dando origen al
vulcanismo actual (Mooser, 1978). La geologia regional de la Cuenca del Valle de México
se puede dividir en cuatro unidades estratigréaficas: 1) unidad de depdsitos lacustres, 2) unidad
volcénica superior, 3) Unidad volcanica inferior y 4) unidad de calizas del cretacico. La
ultima unidad se considera el basamento de la cuenca (Pérez-Cruz, 1988).
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a) b)

Figura 4.1. a) Ubicacion del area de estudio y b) geologia local del sitio

La geologia local consta de depdsitos aluviales compuestos principalmente por rocas
volcanicas extrusivas. Estos depositos provienen de la era Cenozoica, depositadas durante el
periodo cuaternario y abarcando el holoceno, por lo que se pueden considerar como dep0sitos
recientes. Debajo de ellos, existen rocas volcanicas extrusivas, principalmente lahares y
tobas, que presentan composiciones andesiticas. Estas rocas provienen de la era Cenozoica,
depositadas durante el periodo neégeno y abarcando Gnicamente el plioceno. La geologia
local se puede observar en el mapa de la Figura 4.1b.
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4.2. Informacion disponible de la prueba TRT analizada

Como parte de un programa de investigacion a cargo de la Coordinacién de geotecnia del
Instituto de Ingenieria de la UNAM (IIUNAM), se realizaron mediciones de los campos de
temperatura del suelo a través de un Ensayo de Respuesta Térmica (TRT) para determinar
las propiedades térmicas de los suelos mexicanos. El pozo de prueba tiene una profundidad
de 20 m y un didmetro de 15 cm. Ademas, se realiz6 un pozo de observacion con el objetivo
de monitorear el comportamiento de los cambios de temperatura debidos a la prueba. Los
pozos se rellenaron con una mezcla de cemento, arena silica y grafito amorfo, debido a que
estos materiales presentan propiedades térmicas cuyos valores ayudan a mejorar la
transferencia de calor. El pozo de observacién se excavo a 65 cm del pozo de prueba, con
una profundidad de 20 m y un diametro de 15 cm. Se instrumentd con siete sensores
distribuidos a diferentes profundidades como se muestra en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Profundidad de los sensores en pozo de observacién

Profundidad

[m]

1.5

3.0

4.5

6.0

9.0
135
18.0

Sensor

~N OO BRI WIN P

La Figura 4.2 presenta las temperaturas medidas por cada uno de los sensores durante la
duracion total de la prueba. La prueba TRT tuvo una duracion de 7 dias (aproximadamente
160 horas) y se dividié en dos etapas. La primera, con una duracion de casi 3 dias y medio
(80 horas), corresponde a la fase de calentamiento en la cual se inyectd calor al suelo. La
segunda, con una duracién similar a la etapa anterior, corresponde a la etapa de recuperacion
en la cual se dejo de inyectar calor y inicamente se monitore6 la disminucion de temperatura
del suelo. Durante ambas etapas se registraron las temperaturas de entrada y de salida, a partir
de las cuales se calcul6 la temperatura promedio (Figura 4.3). Este valor se utiliza para
obtener las diferencias de temperatura respecto a la temperatura inicial registrada.
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Figura 4.2. Temperaturas medidas por los diferentes sensores en el pozo de observacion durante
toda la duracion de la prueba
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Figura 4.3. Grafica de temperatura de entrada, salida y promedio

Antes de iniciar el ensayo, se efectuaron mediciones dentro del pozo de prueba con un sensor
para determinar la temperatura inicial del suelo. Dichos valores se tomaron a cada metro a lo
largo de la profundidad del pozo. Con los datos obtenidos, se determind la temperatura
promedio del suelo que se utiliz6 como parametro de entrada en el analisis de resultados de

la prueba. En la Figura 4.4 se presenta el resumen de las temperaturas medidas y el perfil de
temperatura, asi como la temperatura media del suelo.
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Profundidad [m] Temperatura [°C] 0
1 24 —e— T suelo
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18 22.4 S B
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Figura 4.4. Perfil de temperatura del suelo y temperatura promedio

Durante la prueba, se realizaron mediciones de la temperatura ambiente para tener un registro
de los cambios de temperatura superficiales en el dia y en la noche. En la Figura 4.5 se
muestran los cambios de temperatura registrados

40

Temperatura [°C]
>4 8 &

(o]
(=}

0 25 50 75 100 125 150 175
Tiempo [horas]

Figura 4.5. Comportamiento de la temperatura ambiente durante la prueba



4. Aplicacion a un caso real

Ademas, se midio la potencia y el caudal suministrados durante la fase de calentamiento. La
Figura 4.6 muestra los valores de potencia y caudal promedio. Estas mediciones permiten
monitorear la prueba y la cantidad de calor que se inyecta al suelo. Con el caudal se verifica
que el flujo de agua mantenga un valor promedio fijo y la potencia corresponde a la energia
empleada para realizar el bombeo.
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Figura 4.6. Grafica de potencia y caudal promedio de la fase de calentamiento
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5. EVALUACION DE PRUEBAS TRT EJECUTADAS EN CAMPO A
PARTIR DE LA PROGRAMACION DE DOS MODELOS
ANALITICOS

En este apartado se presenta el analisis de una prueba TRT mediante un algoritmo numerico
implementado en esta tesis en lenguaje Python 3.8.8 ® denominado “EVA-TRT”. El codigo
se program0 utilizando software especializado como Spyder y Jupyter Notebook. La
finalidad de los programas desarrollados es mostrar el comportamiento de la temperatura
durante la duracion total de una prueba TRT y a partir de esta informacién obtener los valores
de las propiedades térmicas del suelo. Con base en lo anterior, es posible determinar la
factibilidad de aplicacion de los intercambiadores de calor en el sitio.

5.1. Tratamiento inicial de los datos

Antes de procesar los datos de la prueba TRT, con alguno de los modelos descritos en el
apartado 3.7, es necesario realizar un tratamiento previo para visualizar la tendencia de las
temperaturas registradas y definir algunos pardmetros que permitan obtener un mejor
resultado. El analisis previo proporciona un valor estimado de los pardmetros térmicos que
se pueden obtener con los modelos analiticos. Asimismo, se puede evaluar la calidad de los
datos y de la prueba.

5.1.1. Organizacion de la informacion

El primer paso consiste en organizar los datos en diferentes archivos para ingresarlos en el
programa de procesamiento. En la Tabla 5.1 se muestra la informacién contenida en los seis
archivos generados, asi como sus especificaciones. Es importante que los archivos cumplan
con las caracteristicas mencionadas para que el programa lea los datos correctamente.

La informacion se guarda en diferentes archivos de lectura para identificar facilmente los
parametros que seran utiles en el calculo de las propiedades térmicas del suelo. Por otra parte,
permite eliminar datos erréneos que resultan del mal funcionamiento del equipo, la falta de
calibracién en la instrumentacién y por factores externos que afectan el comportamiento de
la prueba. Por lo tanto, deben identificarse los datos atipicos tales como valores muy elevados
o nulos
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Tabla 5.1. Informacion y especificaciones de cada archivo de lectura

. Encabezados Especificaciones del L
Archivo . Descripcion
por columna contenido
z Profundidad en metros Datos de temperatura del suelo,
Temperatura . . .
Temperatura a profundidad medida a diferentes
del suelo T . .
en °C profundidades
Temperatura Ls Tiempo ensequndos g heratura ambiente registrada
ambiente T_amb Temperatura ambiente en °C  durante la duracion de la prueba
ts Tiempo en segundos
Temperatura registrada por
sensor_1 P . g op
- el primer sensor, en °C
N Cantidad de columnas segdn Datos de temperatura registrados
Mediciones de . por los sensores en el pozo de
N el nimero de sensores ., .
los sensores observacion, a diferentes
usados .
profundidades
Temperatura registrada por
sensor_n . R
- el n-ésimo sensor, en °C
T_amb Temperatura ambiente en °C
ts Tiempo en segundos .
Valores de - P g . Datos de la potencia usada y el
. Valores de la potencia usada, .
potenciay Qs W caudal registrado durante la fase
caudal (? ) de calentamiento de la prueba
v Caudal registrado, en m*/s
ts Tiempo en segundos Temperaturas de entrada y salida
Ti Temperatura de entrada, en  registradas a cada intervalo de
Temperaturas °C tiempo, correspondientes a la
de fase _de T Temperatura de salida, en °C fa_se de calentamiento.
calentamiento Adicionalmente se agrega la
0 Tasa de transferencia de columna con la informacion de
calor,en W transferencia de calor
ts Tiempo en segundos .
Temperaturas de entrada y salida
Temperaturas - .
: Temperatura de entrada, en  registradas a cada intervalo de
de fase de Ti o . .
L C tiempo, correspondientes a la
recuperacion L
) fase de recuperacion.
Tf Temperatura de salida, en °C

* La informacion puede no estar disponible si no se cuenta con un pozo de observacion, lo cual no afecta el
procesamiento de los datos
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5.1.2. Transferencia de calor por unidad de longitud promedio

Para calcular las propiedades térmicas del sitio, se define el valor promedio de la tasa de
transferencia de calor medida durante la fase de calentamiento. Cabe sefialar que, los valores
medidos en campo corresponden a la energia total inyectada al suelo por lo que deben
modificarse para obtener la tasa de transferencia por unidad de longitud que se ingresa en el
calculo con los modelos aplicados, considerando el valor de la profundidad del pozo. El
comportamiento de la transferencia de calor por unidad de longitud (qi) se muestra en la
Figura 5.1. El valor promedio (Qiprom) €s igual a 65.35 W m™,
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Figura 5.1. Tasa de transferencia por unidad de longitud

5.1.3. Calculo de las diferencias de temperatura (AT)

Con la temperatura promedio y la ecuacion 3.11 (ver apartado 3.7) se calcula la diferencia de
temperatura (AT) que permite el procesamiento y obtencion de las propiedades térmicas. La
Figura 5.2 muestra el comportamiento de la diferencia de temperatura durante la prueba. Los
primeros valores se registran con un tiempo cero ya que corresponden al inicio de inyeccién
de calor. Por lo tanto, las mediciones no presentan variaciones significativas. Durante las
primeras 25 horas de monitoreo, la temperatura presenta un aumento significativo hasta
alcanzar un valor de 20 °C. Al finalizar la etapa de calentamiento se alcanza una diferencia
de temperaturas de aproximadamente 29 °C. En la etapa de recuperacion se deja de inyectar
calor y la diferencia de temperatura disminuye hasta 5 °C en un periodo de 15 horas. La

temperatura no regresa a su valor original (0 °C) debido a que el suelo conserva una parte de
la energia térmica inyectada.
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—— Etapa de calentamiento
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Figura 5.2. Diferencia de temperatura respecto al tiempo

5.2. Analisis de la prueba TRT considerada a partir del modelo de fuente lineal infinita
(ILSM)

Con la informacidn disponible, se procesan las diferencias de temperatura obtenidas en la
seccidn anterior (5.1.3). Posteriormente, con los modelos definidos en el apartado 3.7.1, se
evalla cada una de las fases de la prueba producidas por los cambios en la tasa de
transferencia de calor. Por ultimo, se obtiene un valor promedio de las propiedades
calculadas.

5.2.1. Analisis de la etapa de calentamiento

En la Figura 5.3a se muestran las temperaturas medidas durante la etapa de calentamiento. A
partir de estos datos se realiza el procesamiento con el modelo descrito por la ecuacién 3.14.
El valor de transferencia de calor empleado en el calculo es igual al valor promedio obtenido
en la seccion 5.1.2 (Qiprom = 65.35 W m™). Una vez que se procesan los datos, el programa
obtiene la conductividad y difusividad térmicas que se ajustan mejor al modelo. Con estas
propiedades y con la informacién del tiempo de duracién de la prueba, se calculan las
diferencias de temperatura. La comparacién entre los valores medidos en campo y los valores
obtenidos a través del modelo de ajuste se presentan en la figura 5.3b.

Se observa que los parametros calculados con el modelo lineal (linea azul) se ajustan
correctamente a las mediciones de campo (linea roja) durante las primeras horas. Sin
embargo, después de 10 horas, los datos obtenidos con el modelo crecen a una tasa constante
mientras que los datos de campo presentan algunas irregularidades. Estas diferencias respecto
a los datos originales pueden ser resultado de las variaciones de temperatura ambientales que
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ocurren durante el dia y la noche. No obstante, se aprecia un buen ajuste entre el modelo y la
temperatura media de calentamiento.

25 251

20 20

& 15 s
~ . /
< < I
10 107 |/
[
[
5 5 - :
| —— Datos de campo
0 ol | Ajuste de los datos
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Tiempo [seg] Tiempo [seg]
a) b)

Figura 5.3. a) Valores de temperatura para la etapa de calentamiento y b) Comparacion entre datos
de campo y el modelo (ILSM) obtenido durante la etapa de calentamiento

5.2.2. Analisis de la etapa de recuperacion

La Figura 5.4a muestra el comportamiento de la temperatura durante la etapa de
recuperacion. El valor de transferencia de calor empleado es igual al valor promedio (prom=
65.35 W m™. En este caso no se inyecta calor al suelo, por lo tanto, el valor de transferencia
de calor debe ser negativo (ver ecuacion 3.16). Al igual que en la fase de calentamiento, el
programa calcula los parametros térmicos que mejor se ajustan a los datos de campo. Con
estos valores se obtienen las temperaturas correspondientes al modelo y se comparan con los

datos originales.

El analisis comparativo entre los datos de campo (linea azul) y los datos calculados (linea
roja) se presenta en la Figura 5.4b. En las primeras horas, el ajuste muestra una buena
estimacion de los cambios de temperatura entre las 80 y las 100 horas de medicién. Sin
embargo, después de las 100 horas, el modelo presenta valores menores a las mediciones de
campo apreciandose una linea de tendencia que cruza en los puntos bajos de la curva de

campo. Las diferencias visualizadas en la curva de campo se deben a las variaciones de
temperatura asociadas a los cambios del dia y la noche. A pesar de ello, el programa

implementado es capaz de simular los cambios de temperatura a lo largo del tiempo.
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Figura 5.4. a) Temperaturas durante la etapa de recuperacion y b) Comparacion de datos de campo
y resultados del modelo (ILSM) durante la etapa de recuperacion

5.2.3. Resultados promedio

Cuando se tienen resultados diferentes en cada etapa, es necesario definir un valor promedio
de la conductividad y la difusividad térmica. Los valores calculados en cada etapa y los
valores promedio se muestran en la Tabla 5.2. Como se observa, los resultados de cada fase
presentan una pequefia diferencia entre si. Por lo tanto, se puede calcular un valor promedio
representativo para compararlo con las propiedades térmicas del sitio de interés.

Tabla 5.2. Valores de las propiedades térmicas obtenidas con el modelo lineal
Conductividad Difusividad

SE[E Térmica (W m?°C?) térmica (m?s?)
Calentamiento 0.82 0.00000586
Recuperacion 0.88 0.00000267

Valor promedio 0.85 0.00000427

5.3. Analisis de la prueba TRT considerada a partir del modelo de fuente cilindrica
infinita (ICSM)

Para el modelo de fuente cilindrica infinita se emplea la misma metodologia que en el
apartado 5.2, aplicando las formulas de la seccion 3.7.2. La diferencia respecto al modelo
lineal es que se tiene que definir un valor para el radio del cilindro (r). En este caso,
corresponde al radio del pozo de prueba (r = 7.5 cm).
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5.3.1. Analisis de la etapa de calentamiento

En el analisis de la etapa de calentamiento se utiliza el modelo definido por la ecuacion 3.18.
Debido a que se inyecta energia al suelo, se propone un valor positivo para la transferencia
de calor. La Figura 5.5 muestra los valores de temperatura medidos en campo y los valores
de la temperatura calculados a partir del modelo de ajuste. Se aprecia que la linea de ajuste
sigue la tendencia del modelo lineal, los primeros incrementos coinciden con los datos de
campo y después de 15 horas presenta variaciones respecto a las mediciones experimentales

—— Datos de campo gy

Ajuste de los dafjf, L
25+ /ﬁ.’

0 20 40 60 80
Tiempoe [seg]

Figura 5.5. Comparacidn entre datos de campo y el modelo (ICSM) obtenido la etapa de
calentamiento

5.3.2. Analisis de la etapa de recuperacion

Para realizar el procesamiento de datos de la fase de recuperacion se aplica el modelo descrito
por la ecuacion 3.21. La Figura 5.6 muestra los valores de temperatura medidos en campo y
los valores de la temperatura calculados a partir del modelo ajustado a los parametros
térmicos. En general, el modelo sigue la tendencia de los datos experimentales. Sin embargo,
después de las primeras horas, se aprecian pequefias diferencias respecto a los datos de
campo. Lo anterior se debe a que los datos de campo presentan variaciones que pueden ser
asociadas a los cambios de temperatura durante el dia (aumento de temperatura) y la noche
(disminucion de temperatura).
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Figura 5.6. Comparacion de datos de campo y resultados del modelo (ICSM) durante la etapa de
recuperacion

5.3.3. Resultados promedio

Al igual que en el modelo de fuente lineal infinita es necesario obtener un valor promedio
para las propiedades térmicas. En la Tabla 5.3 se muestran los valores de cada etapa y los
valores promedio de los pardmetros térmicos.

Tabla 5.3. Valores de las propiedades térmicas obtenidas con el modelo cilindrico

Etapa Conductividad Difusividad

P Térmica (W m?°C?) térmica (m?s?)
Calentamiento 0.82 0.0000055
Recuperacion 0.96 0.0000588
Valor promedio 0.89 0.0000321

5.4. Comparacion de los resultados obtenidos en los modelos analiticos implementados

El objetivo de procesar los datos con dos modelos diferentes es comparar los resultados y
mostrar su efectividad al aplicarlos. La Figura 5.7a muestra la comparacion entre el modelo
lineal y el modelo cilindrico durante la etapa de calentamiento. Se observa que las lineas de
ajuste siguen la misma tendencia presentando pequefias variaciones aproximadamente a las
10 horas y después de las 50 horas de medicién. La Figura 5.7b muestra la comparacion entre
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los resultados obtenidos con el modelo lineal y el modelo cilindrico durante la etapa de
recuperacion. En este caso el comportamiento de ambos modelos varia, ya que las lineas de
ajuste se separan despueés de las primeras horas de prueba.

Las propiedades térmicas obtenidas al aplicar ambos modelos se muestran en la Tabla 5.4.
Los valores de conductividad son similares y quedan en un rango de 0.85a 0.9 W m* °C,
En cambio, los valores de difusividad térmica presentan una variacion mayor. Lo anterior se
debe a los parametros de calibracion utilizados en cada modelo, ya que la formulacion del
modelo cilindrico es mas compleja respecto al modelo lineal.

: === Ajuste de los datos (lineal)
25 25 : —-=—=Ajuste de los datos (cilindrico)
1
1
1
20 201
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511 5 Temreea
1 -———
I
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04! - - 0
=== Ajuste de los datos (lineal)
——— Ajuste de los datos (cilindrico)
o 20 40 60 80 T 100 120 140 160
Tiempo [seg] Tiempo [seg]
a) b)

Figura 5.7. Comparacion de resultados brindados de ambos modelos: a) fase de calentamiento y b)
fase de recuperacion

Tabla 5.4. Valores para las propiedades térmicas obtenidos da ambos modelos

Modelo Conductividad Difusividad
Térmica (W m?°C?) térmica (m?s?)
Fuente lineal infinita 0.85 0.00000427

Fuente cilindrica

e 0.89 0.0000321
infinita
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6. Conclusiones

6. CONCLUSIONES

El objetivo principal de esta tesis fue evaluar la informacion obtenida de un Ensayo de
Respuesta Térmica (TRT) ejecutado in situ en el Estado de México mediante dos modelos
de simulacion de fuentes de calor. Estos modelos permiten ajustar los datos experimentales
medidos en campo y asi calcular los pardmetros térmicos necesarios para definir el
comportamiento de los campos de temperatura en el suelo. Ademas, facilitan su estudio y
aplicacion en diversas ramas de la ingenieria. En este trabajo se implemento el codigo “EVA-
TRT” en lenguaje Python ® para simular los cambios de temperatura durante una prueba
TRT y obtener los valores de las propiedades térmicas del suelo, con base en los modelos de
fuente lineal y cilindrica. La prueba TRT considerada en este trabajo se ejecuto in situ en el
Estado de Mexico.

En la parte inicial de este trabajo (Capitulo 1) se present6 una revision bibliogréfica sobre el
desarrollo de la energia geotérmica en el contexto mundial, enfocandose en su importancia 'y
la reduccidén del impacto ambiental causado por el uso de combustibles fosiles. Una de las
propuestas para enfrentar este problema es el uso de intercambiadores de calor, que extraen
energia del subsuelo y reducen las emisiones contaminantes. En el Capitulo 2, se explicaron
los fundamentos tedricos sobre los campos de temperatura en el subsuelo y los diferentes
mecanismos de transferencia de calor. Ademas, se describieron las caracteristicas de las pilas
de energia y sus configuraciones, asi como, el comportamiento de la temperatura a través del
tiempo y su impacto en las estructuras. En este capitulo, se explicd el funcionamiento y
comportamiento de un Ensayo de Respuesta Térmica (TRT) para la obtencion de las
propiedades térmicas de los suelos. En el Capitulo 3 se explicaron los fundamentos
matematicos que rigen el comportamiento de los campos de temperatura, las ecuaciones que
describen los modelos analiticos implementados en esta tesis y las modificaciones que deben
realizarse para poder aplicarlos. Posteriormente, en el Capitulo 4 se resumi6 la informacion
disponible de la prueba TRT analizada y sus detalles técnicos, asi como, las propiedades
geoldgicas del sitio de estudio. Por ultimo, se llevaron a cabo curvas que describen el
comportamiento de la temperatura durante la prueba TRT ejecutada y se compararon los
resultados obtenidos con los dos modelos implementados, tanto de las curvas de ajuste como
los valores de las propiedades térmicas.

Las ecuaciones que describen los modelos analiticos se programaron en el Software Python
3.8.8 ® para lo cual, se aplicaron hipdtesis simplificadoras que permiten evaluar los
resultados de forma maés sencilla y facilitan su programacion. Asi, el codigo aqui
implementado, denominado “EVA-TRT”, puede utilizarse para estudios posteriores donde se
requieran analizar perfiles de temperatura a lo largo del tiempo (a largo plazo).
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6. Conclusiones

A pesar de las simplificaciones realizadas, es importante mencionar que existen algunas
dificultades al aplicar dichos modelos ya que, en general, se trata de modelos complejos.
Cuando se aplica un modelo idealizado (modelo de fuente lineal infinita), la ecuacion que
rige su comportamiento es mas sencilla. Sin embargo, cuando el modelo se acerca a la
realidad (modelo de fuente cilindrica infinita), es necesario involucrar un nimero mayor de
variables y condiciones que no resultan sencillas de controlar, dificultando la solucion.

Por otra parte, se identifico que los modelos analiticos evaluados tienen tendencias similares
y pueden aplicarse, en cualquier caso. Tomando en cuenta que deben realizarse
modificaciones que permitan ajustar estos modelos al caso de estudio. Lo anterior, dependera
de la cantidad de cambios en la tasa de transferencia de calor y de pruebas realizadas in situ.
Para aplicar estos modelos al estudio de pilas de energia se deben de revisar las propiedades
de los materiales de los cuales se encuentran hechas para poder realizar las modificaciones
pertinentes a dichos modelos y mejorar los andlisis realizados del comportamiento del
intercambio de calor. Si se dispone de la informacion experimental suficiente sobre la prueba
TRT en campo, los modelos aqui propuestos para su aplicacion son capaces de representar
los campos de temperatura a mayor escala in situ.

Finalmente, se demostré que la metodologia propuesta en esta tesis es adecuada para la
simulacion de pruebas TRT, lo que resulta una ventaja cuando no es posible por cuestiones
de tiempo y costo, la ejecucion de pruebas TRT en campo. No obstante, se recomienda aplicar
nuevos modelos para identificar aquéllos que representan mejor las distintas condiciones de
analisis y permitan definir el comportamiento de la temperatura en otros tipos de suelos. Para
ello, debe realizarse un analisis previo de la informacién que se desea evaluar, para modificar
los modelos y ajustar los parametros térmicos a los datos de campo.
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ANEXO |. “EVA-TRT” CODIGO IMPLEMENTADO PARA DETERMINAR LAS
PROPIEDADES TERMICAS DE LOS SUELOS A PARTIR DE PRUEBAS TRT
(PROGRAMA PRINCIPAL)

En el programa principal se realizan los calculos y el tratamiento de datos de la prueba TRT.
Se implementan Gnicamente las funciones descritas en el Anexo Il para mejorar la eficiencia
de célculo y obtener mejores resultados. Primero, se utilizan las funciones de lectura para
cargar en el programa la informacion de la prueba TRT. Posteriormente, se ejecutan algunos
tratamientos y se corrigen los datos requeridos. Después se realizan las aproximaciones con
ayuda de los modelos programados y los ajustes de tendencia de los datos para obtener la
conductividad térmica del medio. Finalmente, se muestran los resultados con ayuda de
gréficas generadas a partir de las funciones del médulo usado.

import TRTfunction as trt
soil,n_soil,m_soil=trt.read_file('Temp_suelo.dat',’,")
env,n_env, m_env=trt.read_file('Temp_ambiente.dat',",")
sensor,n_sens,m_sens=trt.read_file('Sensores.dat',’,")
power,n_pow,m_pow=trt.read_file('potencia_caudal.dat’,',")
heat,n_heat,m_heat=trt.read_file('calentamiento.dat',’,")
recov,n_recov,m_recov=trt.read_file(‘'recuperacion.dat’,’,)

labels_sens=[1.5,3,4.5,6,9,13.5,18]
h=20
r=0.075

soil=trt.T_soil_mean(soil)
Temp_mean=trt.T_mean(heat)

g_mean, Qs=trt.heat_transfer(heat,h,n_heat)
heat=trt.Delta_T(heat, Temp_mean)
recov=trt.Delta_T(recov,Temp_mean)

trt.graph_power(power,'potencia.png’)
trt.graph_q(Qs,transferencia.png’)
trt.graph_temp(heat,recov,'temperaturas.png’)
trt.graph_soil(soil,"T_suelo.png’)
trt.graph_env(env,'T_ambiente.png’)
trt.graph_sens(sensor,labels_sens,m_sens, T_sensores.png’)

varl_heat, data_fit_heat=trt.ilsm(heat[0],heat[5],r,'heat’,heat[0][n_heat-1])

varl_recov, data_fit_recov=trt.ilsm(recov[0],recov[4],r,'recover’,heat[0][n_heat-1])
varc_heat, data_fit_heatc=trt.icsm(heat[0][100::],heat[5][100::],r,'heat’,heat[0][n_heat-1])
varc_recov, data_fit_recovc=trt.icsm(recov[0],recov[4],r,'recover',heat[0][n_heat-1])
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heat_calc=[]
heat_calc.append(heat[0])
heat_calc.append(data_fit_heat)
heat_calc.append(heat[0][100::])
heat_calc.append(data_fit_heatc)

recov_calc=[]
recov_calc.append(recov[0])
recov_calc.append(data_fit_recov)
recov_calc.append(data_fit_recovc)

trt.graph_model(heat[0],heat[5],data_fit_heat,'lineal _heat.png’)
trt.graph_model(recov[0],recov[4],data_fit_recov,'lineal_recov.png’)
trt.graph_model(recov[0][100:],recov[4][100:],data_fit_recovc[100::],'cilindric_recov.png’)
trt.graph_model(heat[0][100::],heat[5][100::],data_fit_heatc,'cilindric_heat.png’)
trt.graph_comp(heat_calc,recov_calc,'comparacion.png’)
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ANEXO IlI. “EVA-TRT” CODIGO IMPLEMENTADO PARA DETERMINAR LAS
PROPIEDADES TERMICAS DE LOS SUELOS A PARTIR DE PRUEBAS TRT
(MODULO)

En este anexo se presenta el codigo desarrollado en Python 3.8.8® para determinar las
propiedades térmicas del suelo a partir de los datos obtenidos en una prueba TRT. El
algoritmo se programo6 con el software “Spyder”, que facilita el manejo del lenguaje
implementado. Este mddulo contiene las funciones basicas de procesamiento y visualizacion
de datos.

El algoritmo propuesto utiliza una serie de librerias para ejecutar los célculos y mostrar los
resultados de manera gréfica. La libreria numpy contiene gran cantidad de funciones
matematicas, asi como funciones para el uso adecuado de arreglos de datos. La libreria
matplotlib contiene funciones que ayudan a la visualizacion de los datos y los resultados a
través de graficas. La libreria “pandas™ ayuda a la lectura y acomodo mas adecuado de datos
desde archivos de diferentes extensiones. Las librerias scipy contienen funciones de célculo
avanzado y de ajuste de datos.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import pandas as pd

from scipy.optimize import curve_fit

import scipy.special as sc

from matplotlib.ticker import MultipleLocator

La funcion de lectura read_file se encarga de obtener los datos desde un archivo de cualquier
extension. Posteriormente, organiza dicha informacion en un arreglo Unico, calcula su
tamafio (nimero de filas y columnas) y lo muestra en pantalla.

def read_file(name, delimiter):
file=pd.read_table(name,'r',delimiter=delimiter)
n=np.size(file,0)
m=np.size(file,1)
print("\nArchivo: ',name,\n\tFilas : ',n,\n\tColumnas:',m)
array=[ |
for i in file:
array.append(file[i])
return array, n, m

Las siguientes funciones realizan célculos previos al tratamiento de los datos. Se calculan los
valores promedio y diferencias de temperaturas medidas (AT), el valor de transferencia de
calor promedio (qiprom) Y Valor promedio de temperaturas del suelo.

def T_soil_mean(soil):
mean=np.mean(soil[1])
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T_mean=np.ones(np.size(soil[0]))*mean
soil.append(T_mean)
return soil

def T_mean(heat):
return (heat[1][0]+heat[2][0])/2

def Delta_T(data, T_mean):
data.append((data[1]+data[2])/2)
data.append(data[-1]-T_mean)
return data

def heat_transfer(heat, h, n_heat):
Qs=[]
Qs.append(heat[0]/(60*60))
Qs.append(heat[-1]/h)
g_mean=np.mean(Qs[1])
Qs.append(np.ones(n_heat)*q_mean)
return g_mean, Qs

Las funciones que aplican las ecuaciones de los modelos de fuente lineal y de fuente
cilindrica se encuentran divididas en dos partes. La primera se aplica a la etapa de
calentamiento (qiprom positiva) y la segunda a la etapa de recuperacion (Qiprom Negativa). Las
funciones calculan los valores de las propiedades térmicas y los valores de temperatura

obtenidos con dichas propiedades.

def ilsm(t, D_T, r, opc, t0):

if opc=="heat"

def function(t, m, a):
return m*sc.expl((r)**2/(4*a*t))

var, pcov=curve_fit(function, t, D_T, bounds=(0,[6.,0.1]))
y=function(t, *var)

elif opc=='"recover".
def function(t, m, a):

return m*(sc.expl((r)**2/(4*a*t))-sc.expl((r**2)/(4*a*(t-t[0]))))

var, pcov=curve_fit(function, t, D_T, bounds=(0,[6.,0.1]))
y=function(t, *var)

else:
print (Error’)

returnvar, y

def icsm(t, D_T, r, opc, t0):
if opc=="heat":
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def function(t, m, a):
return m*((np.log((4*a*t)/(r**2))-0.57722)*(1+(r**2)/(2*a*t))+(r**2)/(2*a*t))
var, pcov=curve_fit(function, t, D_T, bounds=(0,[6.,0.1]))
y=function(t, *var)
elif opc=="recover".
def function(t, m, a):
c=(1+((r**2)/(2*a))*(1/(t-t0)))*np.log(t/(t-t0))
d=(((r**2)/(2*a*t))*(t0/(t-t0)))*(np.log((4*a*t)/(r**2))-0.57722+1)
return m*(c-d)
var, pcov=curve_fit(function, t, D_T, bounds=(0,[6.,0.1]))
y=function(t, *var)
else:
print (Error")
return var, y

Las ultimas funciones del modulo permiten visualizar de los datos iniciales y los resultados
a traveés de graficas.

def graph_power(data, name):
fig, ax1=plt.subplots(1,1)
fig.set_size_inches(10,6)
ax1.plot(data[0]/(60*60), data[1],'CO-',label="Potencia’)
ax1.set_yticks(range(1400,1800,100))
ax1.tick_params(axis="y")
ax1.set_xlabel('Tiempo [horas]', fontsize=17, color="black’, fontfamily="Times New Roman’)
ax1.set_ylabel('Potencia $Q_s$ [W]', fontsize=17, color="black’, fontfamily="Times New
Roman’)
ax1.legend(loc="upper left', prop=font1)
axl.xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(2))
axl.xaxis.set_major_locator(MultipleLocator(10))
axl.yaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(10))
axl.yaxis.set_major_locator(MultipleLocator(100))
plt.xticks(fontsize = 15, fontfamily="Times New Roman")
plt.yticks(fontsize = 15, fontfamily="Times New Roman’)
ax2=ax1.twinx()
ax2.plot(data[0]/(60*60), data[2],'C1-',label="Caudal’)
ax2.set_yticks(range(0,3,1))
ax2.tick_params(axis="y")
ax2.set_ylabel('Caudal $v [m”"3 /h]$', fontsize=17, color="black’, fontfamily="Times New
Roman’)
ax2.legend(prop=fontl)
ax2.yaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(0.1))
ax2.yaxis.set_major_locator(MultipleLocator(1))
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plt.yticks(fontsize = 15, fontfamily="Times New Roman")
plt.show()
fig.savefig(hame, bbox_inches="tight', dpi=300)

def graph_q(data, name):
fig, ax1=plt.subplots()
fig.set_size_inches(20,8)
plt.plot(data[0][5::50],data[1][5::50],'C3-',label="Transferencia de calor")
plt.plot(data[0][5::50],data[2][5::50],'C4--'label="Transferencia de calor promedio:
{0:.2f}'.format(data[2][0]),linewidth=3)
plt.xlabel('Tiempo (h)', fontsize=17, color="black’,fontfamily="Times New Roman')
plt.ylabel("Transferencia (W/m)', fontsize=17, color="black’,fontfamily="Times New Roman’)
axl.xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(2))
axl.xaxis.set_major_locator(MultipleLocator(10))
axl.yaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(1))
axl.yaxis.set_major_locator(MultipleLocator(5))
plt.xticks(fontsize = 15,fontfamily="Times New Roman")
plt.yticks(fontsize = 15,fontfamily="Times New Roman")
plt.legend( prop=font1)
plt.show()
fig.savefig(name,bbox_inches="tight',dpi=300)

def graph_temp(datal, data2, name):
fig, ax=plt.subplots(2,1)
fig.set_size_inches(12,15)
plt.xticks(fontsize = 15,fontfamily="Times New Roman")
plt.yticks(fontsize = 15,fontfamily="Times New Roman")

ax[0].plot(datal[0]/(60*60),datal[1],'C3-',label="Temperatura de entrada’)
ax[0].plot(datal[0]/(60*60),datal[2],'CO-',label="Temperatura de salida’)
ax[0].plot(datal[0]/(60*60),datal[4],'C2-', label="Temperatura promedio")
ax[0].plot(data2[0]/(60*60),data2[1],'C3-")

ax[0].plot(data2[0]/(60*60),data2[2],'C0O-")

ax[0].plot(data2[0]/(60*60),data2[3],'C2-")

ax[0].set_xlabel('Tiempo (h)', fontsize=17, color="black’,fontfamily="Times New Roman’)
ax[0].set_ylabel("Temperatura (°C)’, fontsize=17, color="black’,fontfamily="Times New
Roman’)

ax[0].legend( prop=fontl)

plt.setp(ax[0].get_xticklabels(), fontsize=15,fontfamily="Times New Roman’)
plt.setp(ax[0].get_yticklabels(), fontsize=15,fontfamily="Times New Roman’)

ax[1].plot(datal[0]/(60*60),datal[5],'C3-' linewidth=3,label="Etapa de calentamiento’)
ax[1].plot(data2[0]/(60*60),data2[4],'CO-',linewidth=3,label="Etapa de recuperacion’)
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ax[1].set_xlabel("Tiempo (h)', fontsize=17, color="black’,fontfamily="Times New Roman")
ax[1].set_ylabel('$\Delta $T (°C)", fontsize=17, color="black’,fontfamily="Times New Roman")
ax[1].legend(loc="best', prop=font1l)

ax[1].xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(5))
ax[1].xaxis.set_major_locator(MultipleLocator(25))
ax[1].yaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(1))
ax[1].yaxis.set_major_locator(MultipleLocator(5))
ax[0].xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(5))
ax[0].xaxis.set_major_locator(MultipleLocator(25))
ax[0].yaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(1))
ax[0].yaxis.set_major_locator(MultipleLocator(5))
plt.show()
fig.savefig(name,bbox_inches="tight',dpi=300)

def graph_soil(data,name):
fig, ax= plt.subplots()
fig.set_size_inches(5,10)
plt.plot(data[1], -data[0], 'C30-',label="T suelo',linewidth=2)
plt.plot(data[2], -data[0], 'CO--",label="T media: {0:.1f} [°C]".format(data[2][0]))
plt.xlabel("Temperatura [°C]', fontsize=17, color="black’,fontfamily="Times New Roman'
plt.ylabel('Profundidad [m]', fontsize=17, color="black’,fontfamily="Times New Roman’)
plt.xticks(range(20,27,1))
plt.yticks(range(0,-24,-2))
plt.legend(loc="best’, prop=font1)
ax.xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(0.2))
ax.xaxis.set_major_locator(MultipleLocator(1))
ax.yaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(0.5))
ax.yaxis.set_major_locator(MultipleLocator(2))
plt.xticks(fontsize = 15,fontfamily="Times New Roman")
plt.yticks(fontsize = 15,fontfamily="Times New Roman")
plt.show()
fig.savefig(name,bbox_inches="tight',dpi=300)

def graph_env(data,name):
fig, ax= plt.subplots()
fig.set_size_inches(10,5)
plt.plot(data[1],data[2],'C1-")
plt.xlabel('Tiempo [horas]', fontsize=17, color="black’,fontfamily="Times New Roman")
plt.ylabel("Temperatura [°C]', fontsize=17, color="black’,fontfamily="Times New Roman’)
ax.xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(5))
ax.xaxis.set_major_locator(MultipleLocator(25))
ax.yaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(1))

Vil
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ax.yaxis.set_major_locator(MultipleLocator(5))
plt.xticks(fontsize = 15,fontfamily="Times New Roman’)
plt.yticks(fontsize = 15,fontfamily="Times New Roman")
plt.show()
fig.savefig(name,bbox_inches="tight',dpi=300)

def graph_sens(data,label,n,name):
fig, ax= plt.subplots()
fig.set_size_inches(12,10)
foriinrange (1,n-1):

plt.plot(data[0]/(60*60*24), data[i],label="{0:.1f}".format(label[i-1]))

plt.xlabel('Tiempo [dias]', fontsize=17, color="black’,fontfamily="Times New Roman')
plt.ylabel('Temperatura [°C]’, fontsize=17, color="black',fontfamily="Times New Roman’)
plt.legend(loc="best',title="Profundidad del sensor [m]'title_fontsize=14,prop=fontl)
ax.xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(0.2))
ax.xaxis.set_major_locator(MultipleLocator(1))
ax.yaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(0.2))
ax.yaxis.set_major_locator(MultipleLocator(1))
plt.xticks(fontsize = 15,fontfamily="Times New Roman")
plt.yticks(fontsize = 15,fontfamily="Times New Roman")
plt.show()
fig.savefig(name,bbox_inches="tight',dpi=300)

def graph_model(data,y,name):
fig, ax= plt.subplots()
fig.set_size_inches(8,8)
plt.plot(datax/(60*60), datay,'C3-',label="Datos de campo")
plt.plot(datax/(60*60), y,'C9--',label="Ajuste de los datos',linewidth=3)
plt.xlabel('Tiempo [seq]', fontsize=20, color="black’,fontfamily="Times New Roman")
plt.ylabel('$\Delta T$ [°C]', fontsize=20, color="black’,fontfamily="Times New Roman’)
plt.legend(loc="best’, prop=font1)
ax.xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(5))
ax.xaxis.set_major_locator(MultipleLocator(20))
ax.yaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(1))
ax.yaxis.set_major_locator(MultipleLocator(5))
plt.xticks(fontsize = 18,fontfamily="Times New Roman")
plt.yticks(fontsize = 18,fontfamily="Times New Roman")
plt.show()
fig.savefig(name,bbox_inches="tight',dpi=300)

def graph_comp(heat,recov,name):

font2 = {'family' : "Times New Roman’,
‘weight' : 'normal’,
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'size' 22}
fig, ax= plt.subplots(1,2)
fig.set_size_inches(18,10)
ax[0].plot(heat[0]/(60*60), heat[1],'C3--',label="Ajuste de los datos (lineal)',linewidth=3)
ax[0].plot(heat[2]/(60*60), heat[3],'CO--',label="Ajuste de los datos (cilindrico)',linewidth=3)
ax[0].set_title(a)',fontsize=22, color="black’,fontweight="bold',fontfamily="Times New Roman")
ax[0].set_xlabel('Tiempo [seg]', fontsize=22, color="black’,fontfamily="Times New Roman’)
ax[0].set_ylabel('$\Delta T$ [°C]', fontsize=22, color="black’,fontfamily="Times New Roman")
ax[0].set_yticks(range(-5,30,5))
ax[0].legend(loc="best', prop=font2)
plt.setp(ax[0].get_xticklabels(), fontsize=20,fontfamily="Times New Roman’)
plt.setp(ax[0].get_yticklabels(), fontsize=20,fontfamily="Times New Roman’)

ax[1].plot(recov[0]/(60*60), recov[1],'C3--',label="Ajuste de los datos (lineal)',linewidth=3)
ax[1].plot(recov[0][100::]/(60*60),  recov[2][100::],/CO--"label="Ajuste ~de los datos
(cilindrico)',linewidth=3)

ax[1].set_title('b)',fontsize=22, color="black’,fontweight="bold’,fontfamily="Times New Roman’)
ax[1].set_xlabel('Tiempo [seq]', fontsize=22, color="black’,fontfamily="Times New Roman")
ax[1].set_ylabel('$\Delta T$ [°C]', fontsize=22, color="black’,fontfamily="Times New Roman")
ax[1].set_yticks(range(-5,30,5))

ax[1].legend(loc="best', prop=font2)

plt.setp(ax[1].get_xticklabels(), fontsize=20,fontfamily="Times New Roman’)
plt.setp(ax[1].get_yticklabels(), fontsize=20,fontfamily="Times New Roman")

ax[1].xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(5))
ax[1].xaxis.set_major_locator(MultipleLocator(20))
ax[1].yaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(1))
ax[1].yaxis.set_major_locator(MultipleLocator(5))
ax[0].xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(5))
ax[0].xaxis.set_major_locator(MultipleLocator(20))
ax[0].yaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(1))
ax[0].yaxis.set_major_locator(MultipleLocator(5))

plt.show()
fig.savefig(name,bbox_inches="tight',dpi=300)



