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Nomenclatura y simbología 

Nombre Símbolo (Unidad) 

Constante de conductividad térmica 𝜆 (W/m°C) 

Calor especifico a presión contante 𝐶𝑝 (J/kg°C) 

Temperatura 𝑇 (°C) 

Longitud horizontal total Hx (m) 

Longitud vertical total Hy (m) 

Número de nodos horizontales Nx 

Número de nodos verticales Ny 

Tamaño horizontal del elemento 𝛥𝑥 (m) 

Tamaño vertical del elemento 𝛥𝑦 (m) 

distancia nodal horizontal 𝛿𝑥 (m) 

distancia nodal vertical 𝛿𝑥 (m) 

Término fuente  g (W) 

Densidad  𝜌 (kg/m3) 

Flujo de calor por conducción Qcond (W/m2) 

Flujo de calor convectivo Qconv (W/m2) 

Flujo de calor evaporativo Qevap (W/m2) 

Irradiancia solar Gb (W/m2) 

Componente de velocidad vertical  𝑣 (m/s) 

Componente de velocidad horizontal 𝑢 (m/s) 

Presión   𝑃 (Pa) 

Coeficiente de convección suelo-aire ℎ𝑆𝑢𝑝(W/m2°C) 

Coeficiente de emisividad   

Coeficiente de absortividad  𝛼 

Viscosidad dinámica  𝜇 (m2/s2) 

Coeficiente convectivo de transferencia de calor ℎ𝑆𝑢𝑝 

Variable dependiente genérica de transporte  𝜙 

Incremento temporal  𝛥𝑡 (s) 

Coeficientes utilizados de la ecuación de coeficientes agrupados 𝑎𝑃 , 𝑎𝐸 , 𝑎𝑊, 𝑎𝑁 , 𝑎𝑆 , 𝑏 

Flujos difusivos a través del volumen de control “𝑃”  𝐷𝑒 , 𝐷𝑤, 𝐷𝑛, 𝐷𝑠 

Flujos convectivos a través del volumen de control “𝑃” 𝐹𝑒 , 𝐹𝑤 , 𝐹𝑛, 𝐹𝑠 

Flujos totales convectivo - difusivos a través del volumen de control “𝑃” 𝐹𝑒 , 𝐹𝑤 , 𝐹𝑛, 𝐹𝑠 

Número de Reynolds  Re 

Número de Rayleigh Ra 

Número de Péclet 𝑃𝑒 

Término fuente en los modelos matemáticos  𝑆 

Intercambiador de calor tierra - aire  ICTA 

Método de volumen finito  MVF 

Dinámica de fluidos computacional CFD 
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Capítulo 1: Introducción. 

A principios del siglo XX con el inicio de la segunda revolución industrial los avances tecnológicos 

enfocados a la aplicación de nuevas fuentes de energía como el gas y el petróleo, además del ya 

utilizado carbón, permitieron el desarrollo del transporte, la comunicación, maquinaria pesada, 

entre otros beneficios tecnológicos, sin embargo, al tener como fuente de energía principal la 

quema de estos combustibles fósiles, surgió un problema de carácter ambiental debido a la 

sobreproducción artificial de gases de efecto invernadero, cenizas y exposición de contaminantes 

al ambiente, etc. 

En la década de 1970 se empezó a considerar a las energías renovables como una alternativa a la 

quema de combustibles fósiles para la producción de energía, debido a su disponibilidad y al 

menor impacto ambiental que presenta su explotación.  

En diciembre de 2015 en París, los líderes mundiales de 195 países incluido México, se 

comprometieron a lograr la descarbonización neta global de las actividades humanas antes de 

2100, además, acordaron proseguir los esfuerzos para limitar el aumento promedio global de la 

temperatura a 1.5 °C por encima de los niveles preindustriales [1]. 

1.1 Producción energética en México 

Actualmente en México la producción de energía proviene principalmente de la quema de 

combustibles fósiles, según los datos reportados por la Secretaría de energía (SENER) y la 

Subsecretaría de planeación y transición energética, en su informe anual del 2022, se reporta que 

la quema de hidrocarburos aportó el 80.71 % a la producción de energía, la quema de carbón con 

un 1.84 %, la energía producida por fisión nuclear un 2.05 % y la producción de energía por 

fuentes renovables es del 15.4 %, en la figura 1.1 y tabla 1.1 se muestra la variación en la 

producción de energía según el tipo de combustible del año 2012 y 2014 respectivamente hasta el 

año 2022 [2]. 

 
Figura 1.1. Combustibles utilizados en la producción de energía eléctrica en México 2014-2022 [2]. 
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Tabla 1.1. Aportaciones de los diferentes combustibles utilizados en la producción de energía 

eléctrica en México 2014-2022 (Petajoules, PJ) [2] 

  2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

Total  8,845 8,250 7,714 7,027 6,484 6,332 6,784 7,081 7,468 

Carbón  303 287 254 308 279 230 192 137 137 

Hidrocarburos  7,782 7,203 6,694 5,940 5,374 5,315 5,703 5,775 6,028 

Petróleo crudo  5,597 5,067 4,826 4,354 4,045 3,788 3,820 3,905 3,807 

Condensados  106 98 88 67 48 60 140 293 563 

Gas natural  2,079 2,037 1,779 1,518 1,279 1,466 1,741 1,576 1,657 

Núcleo-energía  100 120 109 113 156 124 125 124 152 

Renovables  658 638 655 665 675 662 763 1,042 1,150 

Hidroenergía  140 111 110 114 116 84 96 282 315 

Geoenergía  129 134 132 127 113 112 112 92 98 

Energía eólica  23 31 37 38 47 60 70 166 180 

Energía solar  0 0 11 15 23 40 50 150 196 

Biogás  1 1 2 2 2 2 2 2 2 

Biomasa 363 359 361 367 371 361 429 349 357 

Bagazo de caña  109 107 110 116 121 113 99 103 112 

Leña  254 252 251 250 249 247 330 245 244 

La quema de hidrocarburos en la actualidad sigue siendo el principal medio de producción de 

energía eléctrica en México, según lo observado en la figura1.1 y la tabla 1.1, ya que la producción 

de energía por medios renovables hasta el año 2021 no había alcanzado los 1000 PJ, de los más de 

7000 PJ producidos ese mismo año, sin embargo, la quema de hidrocarburos también se puede 

reducir al disminuir el consumo energético por la implementación de ecotecnologías o tecnologías 

sustentables, que cubran necesidades como la calefacción y enfriamiento de edificaciones. 

1.2 Generalidades del desarrollo sustentable. 

El desarrollo sustentable es un enfoque holístico y equitativo para abordar los desafíos globales 

respecto a la protección del medio ambiente y el desarrollo sustentable, con la finalidad de 

satisfacer las necesidades de la actualidad sin comprometer la capacidad de las generaciones 

futuras para satisfacer las suyas. Este concepto se basa en el hecho de que los recursos naturales 

son limitados y que debemos utilizarlos de manera responsable y eficiente para asegurar un 

equilibrio entre el progreso humano y la preservación del medio ambiente [3]. 

El desarrollo sustentable implica la adopción de prácticas y políticas que promuevan la 

conservación de los recursos naturales, la reducción de la contaminación, la equidad social y 

económica. Se busca integrar la dimensión ambiental, social y económica en todas las decisiones y 

acciones que tomamos como sociedad, ya sea a nivel local, nacional o global. 

El concepto de sustentabilidad tiene 4 ejes principales, o aspectos que deben ser tomados en 

cuenta en cualquier proyecto de sustentabilidad energética, estos son:  
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Sustentabilidad Política  

 

Implica que el desarrollo de una tecnología sustentable no entre en conflicto con la política pública 

de un país, región o grupo social.  Una tecnología energética se considera como sustentable en el 

marco político si está en concordancia con el sistema legal de la entidad federativa donde esta se 

pretende aplicar [4]. 

Sustentabilidad social 

La sustentabilidad social está enfocada en principios éticos, los cuales están orientados hacia la 

creación de condiciones que favorezcan el desarrollo completo del individuo sin comprometer las 

condiciones y circunstancias que garanticen la continuidad de las vidas futuras.  

Una tecnología energética es socialmente sustentable mientras se tenga acceso igualitario para 

todos los miembros de una sociedad, de manera similar, se considera más sustentable cuando la 

disponibilidad del recurso energético es equitativa. Otro aspecto de la sustentabilidad, desde la 

perspectiva del consumo, está vinculado a las necesidades que impulsaron su demanda. Por lo 

tanto, la energía generada por sistema energético será más sustentable si las necesidades que 

motivaron la innovación son más fundamentales [5].  

Sustentabilidad económica   

La sustentabilidad económica de una tecnología energética debe ser evaluada durante todo su 

ciclo de vida. Esta puede ser evaluada en los siguientes términos [5, 6].  

1. La asequibilidad. Esta característica alude a la capacidad del usuario de una tecnología 

para contar con los recursos requeridos para la instalación, el funcionamiento y la 

desinstalación de un dispositivo tecnológico.  

2. La capacidad de reutilización. Implica la posibilidad de emplear las piezas de un dispositivo 

en otros al llegar al final de su ciclo de vida, de esta forma, cuanto mayor sea la proporción 

de piezas reutilizables, mayor será el nivel de sustentabilidad asociado.  

3. La disponibilidad local de los recursos. Una tecnología se considera más sustentable a 

medida que los recursos necesarios para su operación sean locales o no requieran de 

elevados costos de transporte para su operación. 

Sustentabilidad ambiental  

La sustentabilidad ambiental para una tecnología energética sustentable implica que el impacto 

ocasionado al medio ambiente debido a la implementación de dicha tecnología sea mínimo, en el 

uso de recursos y en producción de residuos.  
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Además de los aspectos social, político, económico y ambiental, en el ámbito de las tecnologías, es 

crucial incorporar otro factor: la sustentabilidad técnica, esto con la finalidad de no solo considerar 

la factibilidad técnica de cada objeto y proceso de manera individual, de esta forma, se considera 

también como se relacionan con la infraestructura técnica del entorno donde se implementará 

una tecnología [7].  

Sustentabilidad tecnológica   

Se basa en la existencia de una infraestructura compatible, lo que implica que el sistema 

tecnológico ya establecido sea el adecuado y que haya personal capacitado para utilizar y operar 

dicha tecnología de manera eficaz. Una infraestructura inadecuada puede ocasionar la 

inoperatividad de la tecnología generando pérdidas económicas. Asimismo, operadores sin la 

capacitación adecuada también pueden provocar pérdidas económicas y situaciones de riesgo, por 

un uso incorrecto de la tecnología en cuestión [7]. 

1.3 Ecotecnologías para viviendas sustentables. 

Las ecotecnologías surgen en la década de 1960 y 1970, en su progreso han agregado distintas 

contribuciones desde áreas del conocimiento predictivas y cuantitativas hasta nociones 

cualitativas sociales y culturales. 

Ecotecnología puede definirse como: “los diferentes dispositivos, métodos y/o procesos que 

brindan beneficios sociales y económicos a sus usuarios en armonía con el ambiente y con 

referencia a un contexto socio-ecológico específico” [8]. Esta propuesta plantea que los procesos 

de innovación eco-tecnológica deben considerar una serie de criterios esenciales, entre los cuales 

se destacan:  

• Los usuarios deben involucrarse por medio de estrategias participativas del desarrollo 

tecnológico. 

• La vinculación tanto de conocimientos científicos y conocimientos o información local.  

• Fomento a la colaboración entre diversos actores, incluyendo la academia y las 

organizaciones de la sociedad civil. 

• Garantizar un efecto positivo en la vida diaria y en la calidad de vida del usuario.  

El impacto ambiental de una edificación es proporcional a la cantidad de recursos y emisiones que 

se relacionan con las actividades y procesos que suceden en la edificación durante su ciclo de vida. 

Por tanto, una edificación que pretende ser ecológica debe considerar los siguientes aspectos:  

• Consumo de energía. 

• Consumo de agua. 

• Uso de suelo con valor ecológico. 

• Consumo de materiales escasos. 

• Emisiones atmosféricas. 

• Impacto ecológico.  
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La eficiencia energética de un edificio se determina mediante la medición de la energía que utiliza 

durante un año bajo condiciones habituales de uso y ocupación, abarcando aspectos como 

calefacción, enfriamiento, ventilación, agua caliente, iluminación, entre otros. Estos datos 

representan los valores finales de consumo energético, medidos en (kWh/m2 año) y en (kg CO2/m2 

año). Es decir, para medir la eficiencia energética de un edificio se usan los indicadores de: el 

consumo anual de energía primaria no renovable que registra esa vivienda y las emisiones anuales 

de CO2 [9].  

Conceptos básicos para la implementación de ecotecnologías en edificaciones 

La implementación de ecotecnologías se está convirtiendo en una tendencia global como 

estrategia para reducir la huella de carbono de edificaciones convencionales.  

Para lograr una reducción en el consumo energético de una edificación, se deben hacer esfuerzos 

para reducir el uso general de energía al máximo mediante la integración ecotecnologías [10]. 

Según la revisión bibliográfica realizada se concluyó que:  

• El enfriamiento y la ventilación causan la mayor parte del consumo de energía en 

edificaciones convencionales [11]. 

• Es importante concentrarse en todas las posibles acciones pasivas de ahorro de energía 

antes de adoptar medidas activas [12]. 

• Los sistemas de recuperación de calor son necesarios en localidades con climas fríos [13]. 

• Se debe planificar cada parte y aspecto del edificio y los programas de modelado 

matemático pueden ayudar a estimar el rendimiento energético [14]. 

• La dirección y velocidad del viento son las principales responsables de la eficiencia de los 

sistemas de ventilación natural. Las fuerzas impulsadas por el viento son responsables de 

un 76% más de flujo de aire interior que las fuerzas impulsadas por la flotabilidad [15]. 

• Los vientos turbulentos resultan difíciles de predecir y pueden provocar una falta o un 

aumento de la ventilación, mientras que los vientos laminares crean una ventilación 

constante [16]. 

La dificultad para los arquitectos e ingenieros es combinar diferentes tecnologías de manera 

eficiente y asequible para establecer una pauta normalizada. Dado que la mayor parte de la 

energía eléctrica es consumida por los sistemas de calefacción, ventilación y aire acondicionado 

(HVAC, por sus siglas en inglés), las nuevas tecnologías, deben desempeñar su papel en la mejora 

del rendimiento energético general de las edificaciones. 
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1.4 Incremento en el uso de sistemas de calefacción, ventilación y aire acondicionado a nivel 

mundial  

Actualmente la demanda y capacidad instalada de enfriamiento en edificaciones está aumentando 

exponencialmente, principalmente debido a las siguientes 3 razones [17]:  

1. El calentamiento global está aumentando los requerimientos de enfriamiento en 

localidades a nivel mundial donde antes no era necesario. 

2. Los países con economías emergentes se ubican principalmente en zonas con climas 

cálidos. Por lo tanto, a medida que mejora el estilo de vida en estos países, aumenta 

también el requerimiento de confort térmico. 

3. La proliferación de edificios con una gran cantidad de acristalamiento, sin el tipo de vidrio 

o las protecciones solares adecuadas.  

En un informe publicado por la Agencia Internacional de la Energía titulado “The future of cooling” 

(2018) [18], se muestra una perspectiva global del consumo energético para fines de enfriamiento 

de edificaciones hasta el año 2050 (figura 1.2). Además, el consumo energético para enfriamiento 

de edificaciones será el de mayor crecimiento para el 2050 según las proyecciones realizadas por 

los autores como se observa en la figura 1.3. 

En el informe The future of cooling también se prevé que el uso mundial de energía para el 

enfriamiento de espacios pase de 2020 TWh en 2016 a 6200 TWh en 2050, un sorprendente 

aumento de poco más del 200 %. Casi el 70 % de este aumento proviene del sector residencial, 

donde la necesidad de enfriamiento de espacios es mayor (algunas oficinas, comercios, hospitales 

y edificios públicos ya cuentan con aire acondicionado); la participación del sector residencial en la 

demanda total de energía para enfriamiento de espacios aumenta del 45 % a casi el 65 % [18]. 

 
Figura 1.2. Perspectiva actual y a futuro del consumo energético mundial para fines de 

enfriamiento de edificaciones [18]. 
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Figura 1.3. Demanda energética por aplicación de uso final [18]. 

La mayor parte del crecimiento proyectado en el uso de energía para enfriamiento de 

edificaciones proviene de los países con economías emergentes, en los cuales se encuentra 

México (figura 1.4) en la octava posición con mayor demanda para el año 2050. 

 
Figura 1.4. Uso de energía para fines de enfriamiento de edificaciones por país/región [18]. 

Otros autores como Pierre-Louis (2018) estiman que las unidades instaladas de aire acondicionado 

crecerán drásticamente de 1600 millones a 5600 millones de unidades instaladas para el año 2050, 

principalmente por la contribución de países como China, India e Indonesia [19]. Además, este 

crecimiento en uso de sistemas de aire acondicionado tiene como consecuencia un aumento en 

las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), lo que provoca un ciclo de retroalimentación, 

que incrementa el calentamiento global y produce a su vez una mayor necesidad de enfriamiento 

de edificaciones [20]. 

Una de las variables más importantes a tomar en cuenta referente al incremento de sistemas de 

aire acondicionado enfocados al enfriamiento de edificaciones, es el aspecto económico, 

principalmente para comunidades y sectores de la población que tienen bajos ingresos o son 

insuficientes para mantener el gasto económico que requieren este tipo de sistemas [21]. También 
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se debe considerar que cada vez los periodos cálidos serán más intensos y severos, en 

consecuencia, es evidente la necesidad de implementar sistemas de enfriamiento sustentables y 

económicamente asequibles, es decir, que no representen un problema en la economía de la 

mayoría de la población y que a su vez evite la privación del confort térmico, que es un indicador 

de pobreza energética [22,23]. 

1.5 Pobreza energética en México 

La pobreza energética se define como la condición en la que un hogar no puede costear una 

cantidad adecuada de energía para cubrir sus necesidades domésticas básicas [24]. 

Boardman (1991) define que un hogar se encuentra en pobreza energética cuando no puede 

cubrir los servicios adecuados de energía con el 10% de sus ingresos [25]. 

Según un estudio publicado en 2016 por Rigoberto García-Ochoa y Boris Graizbord. El 36.7% de los 

hogares mexicanos viven en pobreza energética, además determinaron los usos finales de energía 

más importantes en el sector residencial del país, los cuales se ven reflejados en la figura 1.5 y son: 

calentamiento de agua, cocción de alimentos, uso de refrigerador, iluminación, confort térmico y 

entretenimiento [26]. 

 
Figura 1.5. Participación de los principales usos finales en el consumo total de energía [26]. 

Al aplicar un método denominado como “Método de satisfacción de necesidades absolutas de 

energía”, Rigoberto García-Ochoa y compañía también obtuvieron una estimación de la cantidad 

47%
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de hogares que se encuentran en situación de pobreza energética y los clasificaron según los 

bienes o servicios de privación según la tabla 1.2. 

Tabla 1.2. Hogares en situación de pobreza energética y privación de bienes económicos [26] 

Concepto  Número de Hogares  %  

Iluminación  674,651  2.2 

Entretenimiento  1,657,686  5.5 

Calentamiento de agua  2,625,363  8.7 

Cocción de alimentos  5,016,868  16.6 

Enfriamiento eficiente  6,394,895  21.1 

Confort térmico 3,841,903 33.0 

Los bienes económicos que presentan mayor carencia son el confort térmico en primer lugar con 

un 33%, seguido de refrigerador eficiente con un 21.1%, la estufa de gas o eléctrica con un 16.6%; 

mientras que calentamiento de agua (8.7%), entretenimiento (5.5%) e iluminación (2.2%) son los 

que presentan menor privación en México [26]. 

Para determinar la cantidad de hogares que requieren el bien de confort térmico a partir de datos 

obtenidos por el INEGI en 2013 y 2014, se tiene la distribución de estos en la tabla 1.3. 

Tabla 1.3. Distribución de hogares en los estados con zonas climáticas cálidas y templadas [26] 

 

Estado 

Cantidad de hogares 

localizados en climas 

cálidos 

 

% 

Cantidad de hogares 

localizados en climas 

templados 

 

% 

 

Total  

Coahuila 323,994 43,4 421,830 56,6 745,824 

Chiapas 935,564 82,0 205,531 18,0 1,141,095 

Durango 177,004 41,3 251,576 58,7 428,580 

Jalisco 213,705 11,3 1,684,862 88,7 1,898,567 

Michoacán 159,352 19,0 679,343 81,0 838,695 

Morelos 488,936 98,1 9364 1,9 498,300 

Oaxaca 565,601 58,1 407,894 41,9 973,495 

San Luis Potosí 309,846 46,4 357,529 53,6 667,375 

Zacatecas 185,984 48,7 196,251 51,3 382,235 

Tomando como ejemplo el estado de Morelos, según la tabla 1.3, el 98% de las viviendas se 

encuentran ubicadas en climas cálidos, lo que implica que la población de esta entidad requiere de 

confort térmico, principalmente para fines de enfriamiento, sin embargo, a nivel nacional el 33% 

de la población se priva de este bien por razones económicas, además, se tiene que tomar en 

cuenta que las tecnologías (HVAC) consumen una gran cantidad de energía, al mismo tiempo que 

contaminan el ambiente. 
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1.6 Sistemas HVAC instalados en México  

En México,  según datos recolectados y reportados por el Instituto Nacional de Estadística y 

Geografía (INEGI) en 2018 la presencia de equipos de aire acondicionado es más alta en las 

regiones cálidas, donde al menos un 48% de las viviendas tiene al menos un equipo de aire 

acondicionado, como se muestra en la figura 1.6, para el caso de sistemas de calefacción, a 

diferencia de las  estimaciones de la Unión Europea y España, en México se estima que solo el 

6.3% de la población, tiene algún sistema de calefacción de aire (figura 1.7). 

 

Figura 1.6. Número de equipos de aire acondicionado y porcentaje de viviendas con al menos un 

equipo por región [27]. 

 

Figura 1.7. Porcentaje de viviendas particulares habitadas con calefactor por región [27]. 

1.7 Regiones climáticas de México  

En el territorio mexicano se identifican 7 grandes tipos de clima (figura 1.8) de los cuales 4 de ellos 

destacan con la mayor extensión geográfica empezando con el clima seco y/o semiseco con una 
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extensión del 32.02 % del total, seguido del clima cálido subhúmedo con un 28.87 %, muy seco o 

seco desértico con 21.09 % y templado subhúmedo con un 10.36 %, mientras que los 3 climas 

restantes son el cálido húmedo con un 6.94 %, templado húmedo con un 0.69 % y por último el 

clima frío con 0.03 % [28]. 

 
Figura 1.8. Distribución de climas en México [28]. 

 
Figura 1.9. Distribución de temperatura media anual en México [28]. 
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La distribución de temperatura media anual en México se reporta en la figura 1.9 con ayuda del 

atlas digital publicado por la SEMARNAT, donde la mayor parte del territorio mexicano tiene 

temperaturas medias anuales que se encuentran en el intervalo de 22 – 28 °C con un 35.42 % de la 

extensión total, seguida por temperaturas entre 18 – 22 °C con 32.42 % y temperaturas de 12 – 18 

°C con 28.91 %, mientras que los intervalos de 6 – 12, < 6 y >28 °C apenas suman un 3.27 % de la 

extensión total. 

1.8 Distribución de suelos según su textura en México  

Se conoce como textura del suelo al porcentaje de partículas gruesas, medias y finas que presenta 

una determinada muestra de suelo, las partículas con mayor tamaño son arenas (2 – 0.02 mm), las 

partículas con tamaño intermedio se conocen como limo (0.02 – 0.002 mm) y a las partículas más 

finas que componen los suelos llevan el nombre de arcillas (< 0.002 mm), y se pueden clasificar 

según el diagrama triangular de suelos según su textura (figura 1.10) [29]. 

 

 
Figura 1.10. Diagrama triangular para la clasificación del suelo según su textura predominante 

[29]. 

En la figura 1.11 se presenta la distribución de suelos según su textura en el territorio mexicano, 

donde se observa una predominancia del suelo tipo franco con un 61.42 %, seguido de los suelos 

arcillosos con un 20.75 % de la extensión total [30]. 
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Figura 1.11. Distribución de suelos según su textura en México [30].  

1.9 Energía geotérmica de baja entalpía. 

En 1930, Islandia se convirtió en el primer país en establecer un servicio de calefacción geotérmica 

a gran escala, inaugurando esta innovadora tecnología en la ciudad de Reykjavik. Desde la década 

de 1920, la geotermia ya se había empleado para calentar invernaderos, y poco después, se 

comenzó a utilizar el calor proveniente de la tierra en la industria textil para el lavado de lanas. Sin 

embargo, fue después de la crisis del petróleo cuando el interés por esta fuente limpia de energía 

se disparó en todo el mundo. Entre 1975 y 1995, el crecimiento medio de la electricidad 

geotérmica alcanzó un 9% anual, mientras que los usos directos aumentaron a una tasa del 6% 

anual, cifras significativamente altas en comparación con otras fuentes de energía no renovables y 

más contaminantes [31]. 

Según el Consejo Europeo de la Energía Geotérmica, la geotermia se define como la energía 

almacenada en forma de calor debajo de la superficie de la tierra. Por otro lado, el Instituto 

Geológico y Minero de España la define como una fuente de energía renovable abundante, cuya 

explotación es viable desde el punto de vista técnico y económico, y que contribuye a evitar 

emisiones de gases de efecto invernadero. Además, su existencia en nuestro subsuelo está 

comprobada [33].  

El nivel energético del suelo depende de dos fuentes de energía exclusivamente. 

1. Energía en forma de radiación proveniente del sol. 

2. Energía terrestre o geotérmica proveniente del magma. 
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El aprovechamiento de la energía geotérmica está experimentando un crecimiento constante 

debido a sus ventajas económicas y su bajo impacto ambiental. México cuenta con un gran 

potencial en este recurso; desde el año 2011, la Comisión Reguladora de Energía informó que la 

Comisión Federal de Electricidad tiene una reserva probada de 1142 megawatts eléctricos (MWe) 

en cada uno de los campos en operación, una reserva posible de 7,422 MWe y una estimación 

probable de 2,077 MWe [34]. La energía geotérmica puede clasificarse según el rango de 

temperaturas de trabajo, como se muestra en la tabla 1.4. 

Tabla 1.4. Clasificación de la energía geotérmica según la temperatura del suelo [31]. 

Clasificación  Tipo de yacimiento Rango de 

temperatura  

Principal aplicación 

Muy baja 

entalpía 

Subsuelo con o sin agua 5°C < T < 30°C 
Climatización Aguas subterráneas 10°C < T < 40°C 

 

Baja entalpía 

Aguas termales 22°C < T < 50°C balnearios, acuicultura 

Zonas volcánicas  

T < 100°C Climatización 

(calefacción) 
Almacenes sedimentarios 

profundos 

Media 

entalpía 

Zonas volcánicas 100°C < T < 150°C 
Producción de energía 

eléctrica  Alta entalpía Zonas volcánicas T > 150°C 

Como se puede observar en la tabla 1.4, la energía geotérmica no necesariamente puede 

explotarse con fines de producción de energía eléctrica, como es el caso de la energía geotérmica 

de baja entalpía. 

Un ejemplo de una aplicación distinta a la producción de energía eléctrica mediante el uso y 

aprovechamiento de la energía geotérmica, es la calefacción y acondicionamiento del aire en 

espacios habitacionales, el estudio de estas aplicaciones se sustenta en que el suelo al poseer una 

gran cantidad de masa interconectada presenta poca variación en su temperatura en comparación 

con la atmosfera, específicamente la tropósfera, además, a cierta profundidad, el suelo conserva 

una temperatura constante a lo largo del año, a este fenómeno se le conoce como inercia térmica 

del suelo.  

1.10 Inercia térmica del suelo 

El concepto de inercia térmica hace referencia a la capacidad que tiene un determinado material 

para conservar su temperatura y la velocidad con la que cede o absorbe calor, de tal forma que 

está fuertemente ligado a la capacidad calorífica a presión o volumen constante y a su 

conductividad térmica, se puede decir entonces que; la inercia térmica del suelo representa la 

resistencia de un determinado tipo de suelo al cambio de temperatura, cuanto mayor sea la 
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inercia térmica, menor será el cambio en la temperatura del suelo a medida que se incremente la 

profundidad [35]. 

Otros autores como Dai Matsushima (2018) definen a la inercia térmica del suelo como un 

parámetro que caracteriza una propiedad del suelo que se define como la raíz cuadrada del 

producto de la capacidad calorífica volumétrica y la conductividad térmica, además, argumenta 

que ambas propiedades se incrementan al aumentar la humedad del suelo, sin embargo, tanto la 

capacidad calorífica volumétrica, así como la conductividad térmica de un suelo para un 

determinado porcentaje de humedad, son variables de las cuales generalmente se desconoce con 

precisión el valor que adquieren, y por tanto, la estimación de cómo varía la inercia térmica en el 

suelo según su profundidad, resulta en una tarea especialmente complicada, si no se cuenta con 

experimentación que valide un determinado modelo predictivo para determinar el cambio de la 

temperatura en función de la profundidad del suelo [36]. 

Lo que es un hecho, es que el cambio en la temperatura que se da en el suelo a partir de una 

cierta profundidad es mucho más estable que la temperatura de los gases de la tropósfera, de tal 

forma que, la temperatura al interior del suelo tiende a permanecer constante durante todo el 

año como se aprecia en la figura 1.12. 

 
Figura 1.12. Evolución de la temperatura del suelo respecto a la profundidad, la línea azul 

representa la temperatura e invierno, la línea roja: el verano, las líneas verde y amarilla: primavera 

y otoño respectivamente [37]. 

El patrón de temperatura del suelo ilustrado en la figura 1.12 solo es válido hasta cierta 

profundidad. Más allá de ese punto, a medida que se profundiza, la temperatura comenzará a 

aumentar debido a las presiones ejercidas sobre las capas terrestres. 
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Se puede decir entonces que la energía geotérmica de baja entalpía está disponible a unos pocos 

metros de profundidad, a lo largo de todo el año y es accesible en todo el suelo del planeta. 

1.11 Los intercambiadores de calor tierra-aire (ICTA) 

Los sistemas que emplean la energía geotérmica de baja entalpía/potencia para la climatización y 

el acondicionamiento de edificios abarcan métodos como las bombas de calor geotérmicas y los 

intercambiadores de calor tierra-aire (ICTA). Su efecto es muy similar a un sistema HVAC 

tradicional que funciona tanto para enfriar o calentar el aire al interior de una edificación a lo largo 

del año, esto gracias al fenómeno físico de inercia térmica del suelo, y su principio de operación se 

puede ver de manera ilustrativa en la figura 1.13. 

 
Figura 1.13. Principio básico de operación de un intercambiador de calor tierra-aire ICTA.  

Los ICTA también son conocidos como pozos canadienses, ya que se han utilizado desde el siglo 

pasado con la finalidad de ahorrar energía en climatización de edificaciones, un pozo canadiense, 

es prácticamente un intercambiador de calor tierra aire (ICTA), pensado principalmente para fines 

de calefacción, debido a las bajas temperaturas de Canadá, estos surgen como una tecnología que 

ayuda a la sustentabilidad de las edificaciones [38, 39] de manera análoga, y aunque el principio 

de operación es prácticamente el mismo, este tipo de sistemas también reciben el nombre de 

pozos provenzales, debido a que eran utilizados para fines de enfriamiento en los veranos de 

Provenza, Francia. 

Los intercambiadores de calor tierra aire (ICTA), pozos canadienses o provenzales se componen de 

cinco elementos fundamentales. 

1. Una entrada de aire proveniente del exterior (instalada a cierta altura, mínimo 40 

centímetros del suelo para evitar aire contaminado y filtraciones de agua, plantas, 

roedores e insectos). 

2. El ducto o tubería de intercambio de calor (se coloca de 2 a 5 metros de profundidad) 

3. Pozo de drenaje. Se emplea para retener la humedad que se acumula en el tubo de 

intercambio de calor, que se origina por la condensación, y puede ubicarse al principio o al 

final de la tubería. 
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4. Impulsor de aire. Es un ventilador o extractor que se encarga de hacer circular el aire en el 

interior del tubo de intercambio de calor. 

5. Filtros de aire adecuados para garantizar la calidad de aire que ingresa a la edificación. 

Las principales ventajas dadas por la implementación de ICTA en edificaciones son: 

• Costo inicial reducido: En comparación con otros sistemas de climatización, la inversión 

inicial es mínima. Esto es especialmente cierto si la instalación se lleva a cabo antes de 

construir la vivienda. 

• Mínimo gasto energético, el único gasto en energía sería en el caso de utilizar un 

ventilador o extractor de aire, el cual es mínimo. 

• Mantenimiento económico: En este caso, solo se requiere limpiar o sustituir los filtros, 

realizar una limpieza de las tuberías y, de manera periódica, efectuar una purga del 

depósito de drenaje. 

• Sistema natural, amigable con el medioambiente y con la salud, al no alterar la 

composición natural del suelo o del aire.   

• Los diversos sistemas de climatización tienen un gran impacto en el ecosistema, mientras 

que los intercambiadores de calor tierra-aire (ICTA) utilizan recursos naturales abundantes 

como la energía geotérmica.  

• Los ICTA renuevan continuamente el aire de la vivienda, manteniendo los niveles de 

humedad óptimos, a diferencia de los sistemas convencionales de climatización, que 

suelen alterar la humedad relativa del aire.  

Sin embargo, y a pesar de todas las ventajas mencionadas anteriormente referente a los ICTA, es 

necesario probar su eficacia para distintos climas y tipos de suelo, además de tomar en cuenta en 

medida de lo posible, las características edafológicas del suelo. Por esta razón, esta investigación 

tiene como propósito modelar numéricamente el comportamiento de estos sistemas, tomando en 

cuenta las características edafológicas más relevantes del suelo, con la finalidad de tener una idea 

clara de cómo afectan estas variables el intercambio de calor del sistema en distintas condiciones 

de operación, ya que el desarrollo de una herramienta computacional para modelar estos 

sistemas, nos brinda la posibilidad de modificar el escenario de operación de manera virtual, a 

diferencia de la experimentación. 

1.12 Revisión bibliográfica de estudios teóricos de ICTA 

Mihalakakoub et al. (1994) Implementaron un modelo numérico transitorio basado en el 

acoplamiento simultáneo de transferencia de calor y masa en la tierra y el tubo intercambiador de 

calor. Los modelos propuestos se desarrollaron en el simulador TRNSYS. Demostraron que el tipo 

de superficie del suelo puede ser un factor controlable para mejorar el rendimiento de los ICTA, 

debido a que concluyeron que una superficie de suelo cubierta con hierva corta incrementa la 

capacidad de sistema para fines de enfriamiento [40]. 
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Gauthier et al. (1997) propusieron un modelo para predecir el comportamiento térmico difusivo 

de la tierra para un arreglo en paralelo de tubos intercambiadores de calor múltiples mediante 

una formulación transitoria y tridimensional. En su estudio se despreció la transferencia de calor 

por gradiente de humedad en la tierra. Concluyeron que la velocidad óptima para el aire 

circulando dentro del ICTA es de 4 m/s, observaron también que la capacidad de almacenamiento 

de energía de la tierra aumenta con el incremento de humedad, sin embargo, este efecto se hace 

despreciable a medida que se incrementa la longitud del tubo y se disminuye la velocidad del aire 

[41]. 

Salah El-Din (1999) desarrolló dos modelos matemáticos para predecir la temperatura en la tierra 

de forma unidimensional y transitoria. El primer modelo es una aproximación de onda sinusoidal y 

el segundo una basada en las series de Fourier.  Después de un análisis paramétrico con ambos 

modelos, determinó que la temperatura en la tierra se incrementa al incrementarse la humedad 

relativa del aire y la absortividad de la tierra.  La temperatura decrece al aumentar la evaporación 

en la tierra y la velocidad del viento [42]. 

Su et al. (2012) desarrollaron un modelo de simulación numérica para sistemas de ICTA enterrados 

a diversas profundidades. Este modelo consta de dos submodelos: uno que describe la 

temperatura y la humedad del aire mediante procesos de convección-difusión, y otro que permite 

calcular la conducción de calor para determinar la temperatura de la roca circundante, resolviendo 

la ecuación de difusión-convección de manera unidimensional en estado transitorio para prever la 

temperatura y la humedad del aire dentro del ICTA a una profundidad específica. Determinaron 

por medio del modelado numérico que la temperatura de la tierra permanece constante a partir 

de 10 metros de profundidad [43]. 

Ramírez-Dávila et al (2014) realizaron un estudio numérico para predecir el comportamiento 

térmico de un ICTA en tres ciudades de México. Estas ciudades presentan diferentes condiciones 

climáticas: un calor extremo en verano y bajas temperaturas en invierno (Ciudad Juárez, 

Chihuahua), clima templado (Ciudad de México) y clima cálido (Mérida, Yucatán). Se evaluó el 

rendimiento del ICTA utilizando un código de dinámica de fluidos computacional desarrollado con 

el método de volumen finito. La evaluación consideró cuatro diferentes flujos laminares 

correspondientes a los siguientes números de Reynolds, Re = 100, 500, 1000, 1500. Los resultados 

revelaron una reducción promedio de la temperatura del aire de 6.6 y 3.2°C durante el verano, y 

un aumento de 2.1 y 2.7°C durante el invierno para Ciudad Juárez y Ciudad de México, 

respectivamente. Para la ciudad de Mérida, Yucatán, el ICTA mostró su mejor rendimiento térmico 

durante el invierno, con un incremento de la temperatura del aire de 3.8°C. Concluyeron que el 

uso de ICTA es adecuado para la calefacción o enfriamiento de edificaciones en localidades con 

temperaturas extremas y moderadas, ya que el efecto de la inercia térmica en el suelo es más 

pronunciado [44]. 

Xamán et al. (2014) llevaron a cabo un estudio numérico para prever el comportamiento térmico 

de un intercambiador de calor tierra-aire con aislamiento térmico de poliestireno en la tubería de 

salida. Este estudio se realizó en tres ciudades de México: Ciudad de México, que tiene un clima 
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templado; Ciudad de Mérida, Yucatán, con clima cálido-húmedo; y Ciudad Juárez, Chihuahua, con 

un clima extremoso. Consideraron el suelo como un medio sólido donde el calor se transfiere por 

conducción.  Se encontró que el aislamiento con un espesor de 0.05 metros mejora el rendimiento 

del ICTA en climas templados y cálidos-húmedos. En invierno, el aislamiento aumenta el efecto de 

calentamiento entre 2 y 2.6°C en comparación con el ICTA sin aislamiento. En verano, el 

aislamiento térmico mejora el efecto de enfriamiento entre 1.3 y 5°C en comparación con el ICTA 

sin aislamiento. El aislamiento térmico de 0.05 metros de espesor instalado en la tubería de salida 

del ICTA demostró mejorar el rendimiento térmico del ICTA en climas templados y cálidos-

húmedos. Sin embargo, para climas extremosos, no se observó ninguna mejora en el rendimiento 

del ICTA debido a la inclusión del material aislante [45]. 

Xamán et al. (2015) realizaron un estudio numérico pseudo-transitorio para el comportamiento 

térmico de un ICTA en tres localidades de México. Consideraron las condiciones climáticas del día 

más caluroso en verano y el día más frío en invierno para un clima extremo (Juárez, Chihuahua), 

clima templado (Ciudad de México) y clima cálido-húmedo (Mérida, Yucatán). Las modelaciones 

del ICTA se realizaron utilizando un código basado en el método de volumen finito, con intervalos 

de una hora y considerando cuatro números de Reynolds (100, 500, 1000, 1500). Observaron que 

el ICTA funcionó correctamente para enfriamiento y calefacción durante todo el día. Sin embargo, 

para Mérida y Ciudad de México, el ICTA no funcionó durante ciertos períodos. El potencial 

máximo de enfriamiento proporcionado por el ICTA fue de 17.4, 10.2 y 10 °C en Juárez, Mérida y 

Ciudad de México. Por otro lado, el potencial máximo de calentamiento obtenido por el ICTA fue 

de 6.3, 12.5 y 3.2 °C en Juárez, Mérida y Ciudad de México, respectivamente. Concluyeron que los 

ICTA presentan un gran potencial en climas extremosos como el de Ciudad Juárez, y también 

tienen un rendimiento aceptable para climas como el de Mérida y Ciudad de México. Por lo tanto, 

estos sistemas pasivos resultan en una opción a considerar en México para fines de confort 

térmico en edificaciones [46]. 

Haibin Wei y Dong Yang (2019) evaluaron un ICTA con una tubería que tiene una sección 

transversal rectangular plana, desarrollaron un modelo matemático para calcular su desempeño 

térmico en un ambiente térmico armónico y compararon los resultados teóricos usando un 

modelo numérico tridimensional. Sus resultados indican que en comparación con un ICTA circular 

de la misma área transversal, la fluctuación de la temperatura del aire de salida del ICTA 

rectangular plano es un 24.7 % menor y el rango de perturbación térmica del suelo es más corto, 

lo que da como resultado una onda de temperatura en el suelo alrededor de la tubería enterrada 

que decae más rápido y crea una temperatura más estable en la pared de la tubería. 

Adicionalmente, encontraron también que el coeficiente de rendimiento es mayor para tuberías 

con sección transversal circular, debido a que la caída de presión y el consumo de energía del 

ventilador del ICTA rectangular plano es mayor que el del ICTA circular [47].  

Rosa et al. en 2020 utilizaron el software comercial ANSYS-CFX para evaluar numéricamente la 

influencia de tres parámetros en el rendimiento térmico general de un sistema ICTA para edificios 

residenciales en un clima mediterráneo de verano cálido: el espacio entre las tuberías, el diámetro 

de las tuberías y la velocidad del aire que fluye. Encontraron en su investigación que existe una 
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relación decreciente para el desempeño térmico de los ICTA a medida que se incrementa la 

velocidad del flujo de aire que circula en la tubería, aspecto que se hace notar en mayor medida 

para fines de enfriamiento, además, determinaron numéricamente que para sistemas con tuberías 

paralelas es posible reducir la distancia de tuberías hasta 0.5 metros sin comprometer el 

rendimiento del ICTA [48].  

Chiesa y Zajch (2020) realizaron un análisis teórico para la implementación de ICTA’s en nueve 

ubicaciones representativas en América del norte, utilizando archivos meteorológicos 

representativos para condiciones climatológicas a futuro, además, evaluaron las variaciones en los 

valores de humedad relativa del aire, ya que pueden ser importantes para localidades con una 

elevada humedad relativa del aire, debido a que esta condición puede generar condiciones de bajo 

confort térmico. Para solventar esta problemática, Kamal Kumar Agrawal et al. (2019) apuntan a la 

implementación de un sistema de control de humedad del aire, con la finalidad de reducir la 

humedad, sobre todo para la época de lluvia o en climas con un elevado porcentaje de humedad 

relativa, así como el uso intermitente del sistema, según las condiciones de operación  Como 

resultado, demostraron que los indicadores climáticos son herramientas previas al diseño 

efectivas para estimar el potencial de enfriamiento de ICTA. Estos pueden ser utilizados por las 

partes interesadas que evalúan el beneficio de los ICTA para proporcionar enfriamiento sostenible 

en varios climas y condiciones climáticas futuras [49, 50]. 

M. Rodríguez Vázquez et al. (2020) estudiaron el potencial térmico y de ventilación de un ICTA 

para seis climas en México. Las ciudades para el estudio fueron Villahermosa (cálido-húmedo), 

Mérida (cálido-subhúmedo), Monterrey (seco), Ciudad Juárez (muy seco), Zacualtipan-Hidalgo 

(cálido-húmedo) y Ciudad de México (cálido-subhúmedo). Los resultados que obtuvieron 

mostraron que el ICTA tiene un mayor potencial de operación en climas con niveles bajos de 

humedad relativa del viento (Monterrey, Nuevo León y Cd. Juárez, Chihuahua), respecto a 

localidades con humedades relativas del viento más elevadas (Villahermosa, Tabasco y Mérida, 

Yucatán) [51]. 

Mostafaeipour et al. (2021) probaron 9 configuraciones diferentes de un ICTA en 3 profundidades 

con 3 longitudes de tubería, por medio de una metodología de modelado matemático, basado en 

la conservación de la energía y en estado estacionario o permanente.  Determinaron que cuanto 

mayor sea la longitud y profundidad de la tubería, mayor será la eficiencia del sistema ICTA, 

reduciendo la carga total anual de enfriamiento y de calefacción, sin embargo, los autores no 

incluyeron en su análisis modificaciones en el diámetro de la tubería [52]. 

1.13 Revisión bibliográfica de estudios numérico-experimentales de ICTA 

Mihalakakoua et al. (1994) Presentaron un modelo numérico para la proyección del 

comportamiento térmico de un intercambiador de calor tierra-aire.  Para modelar el tubo 

intercambiador de calor, desarrollaron un modelo bidimensional basado en balances de energía. El 

modelo propuesto tiene la capacidad de prever con exactitud tanto la temperatura del aire en 

movimiento como la distribución de la temperatura en el sistema, además de evaluar el 
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rendimiento térmico global de los ICTA. Estos hallazgos fueron confirmados mediante la 

comparación con datos experimentales [53]. 

Santamouris et al. (1995) desarrollaron un modelo matemático dinámico para calcular la eficiencia 

térmica de uno y varios tubos enterrados, el cual se integró en el software TRNSYS. Este modelo 

considera la transferencia de calor y masa en el suelo a ciertos gradientes de temperatura y 

humedad. Los factores que afectan la eficiencia térmica del sistema incluyen la longitud y el 

diámetro de los tubos, la velocidad del aire dentro de ellos y su profundidad bajo la superficie del 

suelo. Se demostró que, durante el invierno, la temperatura del aire dentro de la vivienda 

aumenta, mientras que durante el verano disminuye [54]. 

Cichota et al. (2004) evaluaron el perfil de temperaturas de la tierra unidimensionalmente en 

dirección vertical, esto se hizo a través de dos métodos, uno numérico por diferencias finitas y 

otro analítico propuesto por Carslaw y Jaeger (1980). Encontraron que los resultados obtenidos 

mediante el método analítico propuesto por Carslaw y Jaeger (1980) coincide de forma precisa con 

los datos experimentales, a pesar de que el modelo de Carslaw y Jaeger asumen que la 

conductividad térmica de la tierra es constante [55, 56]. 

Badescu (2007) desarrolló un modelo con un enfoque bidimensional y transitorio que emplea 

métodos numéricos para calcular la temperatura del suelo en la superficie y a diferentes 

profundidades. Este modelo se aplicó para simular el desempeño del sistema de calefacción en 

Renania-Palatinado, Alemania, evaluando su capacidad de calentamiento y enfriamiento en 

condiciones climáticas reales. Determinaron que la cantidad de energía proporcionada por el 

intercambio de calor del suelo está estrechamente relacionada con varios parámetros de diseño, 

como la profundidad de la tubería, su diámetro y el material utilizado. Además, se observó que la 

temperatura del suelo a profundidades de 1, 2 y 4 metros es mayor que cero durante todo el año, 

con promedios anuales de 20, 7 y 4 °C, respectivamente. Estos hallazgos indican que el 

aprovechamiento de la energía térmica del suelo para la calefacción y/o enfriamiento es 

altamente efectivo [57]. 

Ascione et al. (2011) evaluaron el rendimiento energético de un ICTA vinculado a un edificio con 

sistema de aire acondicionado, tanto en invierno como en verano. Se emplearon herramientas 

comerciales de simulación energética para edificios y se analizó el comportamiento térmico de los 

sistemas en diversas regiones climáticas de Italia. Se consideraron diferentes variables, como el 

tipo de suelo, el material de la tubería, la longitud y profundidad de entierro, la velocidad del flujo 

de aire, los caudales de ventilación y los modos de control. Además, se examinó la integración con 

otros sistemas pasivos y se realizó un análisis técnico-económico. 

Concluyeron que el ICTA demostró ser más eficaz en climas fríos, tanto en invierno como en 

verano, obteniendo los mejores resultados en suelos húmedos, donde se logró un ahorro 

energético máximo de aproximadamente el 44% en términos de energía térmica y alrededor del 

37% en energía primaria. Se determinó que el material de la tubería (generalmente PVC, metal u 

hormigón) tiene una influencia insignificante en el rendimiento energético. Además, se estableció 

que las longitudes inferiores a 10 metros son insatisfactorias, proponiendo una longitud óptima de 
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50 metros a una profundidad de 3 metros. Por último, se encontró que las tecnologías de sistemas 

pasivos son económicamente viables, con un período de recuperación de la inversión de 5 a 9 años 

[58]. 

Joaquim Vaz et al. (20) construyeron tres ICTA experimentales con configuraciones 

independientes, dos de ellos se instalaron a una profundidad de 1.60 m separados 0.60 m, 

mientras que el tercero se instaló a una profundidad de 0.50. Encontraron que el ICTA mejora las 

condiciones térmicas de un edificio denominado Casa Ventura, además, Los hallazgos indicaron 

que los meses más eficientes para el calentamiento y enfriamiento del aire fueron mayo y febrero, 

respectivamente. Además, se creó una base de datos exhaustiva que abarca las temperaturas 

transitorias del suelo, del aire exterior y del interior del edificio [59]. 

Díaz Hernández et al. (2017) construyeron un prototipo de un ICTA de 6 metros de extensión 

horizontal, 0.1 metro de diámetro de tubería y 2.5 metros de profundidad, con la finalidad de 

evaluar el sistema de forma pasiva para la obtención de confort térmico. Como resultados 

obtuvieron un efecto de enfriamiento de 5, 3 y 2°C, para 1, 3, y 5 m/s de flujo de aire 

respectivamente. Estos resultados indican que a medida que se incrementa la velocidad del aire, 

disminuye el potencial de operación [60]. 

Hui Li et al. (2019) plantearon la hipótesis de que los ICTA pueden ayudar como sistemas 

complementarios los sistemas convenciones de HVAC como sistemas de pretratamiento del aire, 

ya que, durante el verano, el enfriamiento ICTA puede ayudar a reducir el consumo de energía del 

sistema HVAC convencional, adicionalmente se adoptó un sistema de riego para verificar 

experimentalmente el efecto del contenido de humedad del suelo. Observaron que cuando la 

humedad del suelo cambió de 0.37 a 0.42, la temperatura del aire disminuyó 1.6°C en la salida de 

la tubería del ICTA. Los resultados mostraron también que el uso de ICTA en condiciones de 

humedad dio como resultado una gran capacidad de enfriamiento, lo que indica que se requiere 

una longitud de tubería corta o poca profundidad para lograr una capacidad de enfriamiento 

similar en condiciones de suelo húmedo [61]. 

Díaz Hernández et al. (2020) presentaron un estudio experimental, en el que obtuvieron 

mediciones de temperatura de un ICTA, durante 6 meses bajo las condiciones climáticas cálidas y 

húmedas de México. El ICTA tiene una configuración horizontal con tres tramos de tubería de PVC 

de 101.6 mm de diámetro, una tubería horizontal de 6 m de longitud y dos tramos verticales de 3 

m de longitud para los tramos de entrada y salida. Se enterró a 2.5 m de profundidad para mejorar 

el rendimiento de la ICTA se aisló térmicamente el tramo de tubería de salida. Las mediciones 

experimentales reportaron que el ICTA se comportó como enfriador durante el día y como 

calentador durante la noche, excepto en la temporada de invierno que funcionó la mayor parte 

del tiempo con fines de calefacción. El ICTA tuvo una diferencia de temperatura para fines de 

enfriamiento de 5.5 °C. La energía máxima extraída fue de 4.438 kWh para el mes de agosto. Los 

resultados muestran que con el ICTA es posible enfriar un flujo de aire en condiciones de clima 

cálido-húmedo [62]. 

 



24 
 

1.14 Sumario de la revisión bibliográfica. 

En la actualidad el estudio de los ICTA se sigue centrando en la identificación de parámetros 

relevantes para mejorar su desempeño, aspecto que se centra en incrementar el intercambio 

térmico que sucede durante el recorrido del flujo de aire en el ICTA [63-65]. 

Uno de los principales aspectos que influyen en el desempeño de los ICTA, es el tipo de suelo y sus 

características físicas, como el contenido de humedad, la densidad, porosidad y como 

consecuencia la conductividad térmica entre otras variables como el calor específico, actualmente 

sigue siendo un problema estimar cuantitativamente dichos parámetros, debido a la poca 

información en la literatura [66].  

Los ICTA tienen las características necesarias para considerarse como una ecotecnología 

sustentable, debido a que su principio de funcionamiento se basa en el aprovechamiento de la 

energía geotérmica de baja entalpía, para propiciar un ambiente de confort térmico, ya sea para 

calentar o enfriar el espacio interior de una edificación, por medio de un intercambio térmico 

entre el aire del exterior y  el contacto con el suelo de entre 2 a 5 metros de profundidad, esto 

gracias al fenómeno de inercia térmica del suelo, ya que la distribución de temperatura en el suelo 

es mucho más estable que la del aire de la tropósfera. La temperatura del suelo a profundidades 

que van de los 2 a 5 metros tiende a ser igual a la temperatura promedio anual registrada en la 

ubicación geográfica en estudio. 

La mayoría de los estudios han analizado el desempeño térmico del ICTA por medio de la 

diferencia de temperatura del aire en la entrada y en la salida.  

Los factores que más influyen en el desempeño de los ICTA son la longitud, diámetro, profundidad, 

la velocidad de la corriente de aire, el tipo de suelo y la cantidad de humedad del suelo. 

La capacidad de almacenamiento de energía de la tierra aumenta con el incremento de humedad. 

Los ICTA han demostrado tener un mayor potencial de operación en climas extremosos. 

La mayor parte de la comunidad científica suele realizar sus investigaciones relacionadas con el 

modelado de los ICTA aplicando balances de energía globales, debido a la simplicidad de los 

modelos matemáticos, uso de softwares basados en balances de energía y por el menor tiempo de 

cómputo necesario para obtener resultados, comparado con el tiempo requerido por el modelado 

basado en dinámica de fluidos computacional (CFD por sus siglas en inglés). Sin embargo, el uso de 

herramientas más robustas como el modelado con CFD, generan información más detallada y 

precisa del comportamiento, condiciones y parámetros de operación del ICTA.  
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1.15 Justificación  

El creciente uso en sistemas HVAC en edificaciones residenciales a nivel mundial se verá 

fuertemente incrementado en los años venideros debido a diversos factores socioambientales, 

tales como el incremento en la temperatura debido al cambio climático, y la adopción de sistemas 

HVAC en localidades que presentan crecimiento económico, sin embargo, en zonas de bajos 

recursos económicos el beneficio de confort térmico resulta inalcanzable, debido principalmente a 

su elevado costo de operación, lo que provoca una situación de desigualdad social y de pobreza 

energética para dicho sector de la población.  

Debido a lo anterior, resulta necesario estudiar alternativas de sistemas HVAC, que cubran la 

necesidad de confort térmico en edificaciones residenciales, evitando incrementar el consumo 

eléctrico de la edificación y evitando también que sectores de la población con bajos recursos 

económicos sigan privándose del beneficio de confort térmico. 

Los ICTA son una ecotecnología que dependiendo de las condiciones de operación, pueden ser 

considerados como una alternativa viable a los medios tradicionales de calefacción y/o 

enfriamiento de edificaciones, también se pueden utilizar como un sistema de pretratamiento del 

aire reduciendo la carga de trabajo que realizan los sistemas HVAC, disminuyendo así el consumo 

energético de la edificación sin perder el beneficio de confort térmico, sin embargo, en México los 

ICTA son una tecnología que requiere ser puesta a prueba, es decir, es necesario evaluar el 

potencial de operación de estos sistemas para la localidad en la que se desee instalar, debido a 

que el rendimiento de los ICTA cambia en función de las condiciones ambientales, tipo de suelo, 

cantidad de humedad del suelo, etc., de tal forma que, en este trabajo, se decidió utilizar el 

modelado matemático basado en CFD por medio del desarrollo de software (código 

computacional), para la obtención de resultados, ya que esta técnica de modelado permite 

conocer a detalle la distribución de temperatura en todo el sistema durante todo el recorrido del 

aire, aspecto que permite identificar posibles mejoras en el sistema. 

El desarrollo de un código numérico tiene un bajo costo, debido a que, al desarrollar la propia 

herramienta computacional para realizar proyecciones de operación de un ICTA, no es necesario el 

pago de una licencia comercial por el uso de software basado en CFD, no requiere de permisos de 

construcción, no requiere instrumentación, ni todo el proceso necesario para poner en marcha un 

banco de pruebas experimental que garantice resultados precisos y correctos en las mediciones. 

Solo se requiere acceso a un equipo de cómputo y del consumo de energía eléctrica durante el 

tiempo de programación y ejecución del código. Lo que implica que, al no entrar en conflicto con 

la política pública del país, ser considerablemente más económico y versátil que un banco 

experimental, el desarrollo de software para el modelado numérico puede considerarse en si 

como una herramienta sustentable para la investigación científica. 
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1.16 Hipótesis 

El estudio y modelación de un intercambiador de calor tierra aire (ICTA) mediante el desarrollo de 

software con CFD, considerando las propiedades físicas de diferentes tipos de suelo de México, 

permitirá obtener resultados realistas de la operación de estos sistemas en el país, así como 

determinar la factibilidad tecno-económica-ambiental y evaluar la sustentabilidad energética por 

la aplicación de esta tecnología. 

1.17 Objetivo general 

Estudiar por medio del modelado numérico, la posible implementación de un intercambiador de 

calor tierra-aire (ICTA), evaluando su potencial como sistema sustentable para mejorar el confort 

térmico de edificaciones residenciales para diferentes climas y ubicaciones geográficas de México. 

1.18 Objetivos específicos 

• Plantear el modelo físico y matemático de los fenómenos físicos involucrados en un ICTA.  

• Modelar problemas de verificación representativos de los fenómenos físicos que se dan en un 

ICTA.  

• Desarrollar un código numérico basado en Dinámica de Fluidos Computacional para un ICTA.  

• Realizar un estudio paramétrico del ICTA.  

• Validar el código desarrollado con estudios experimentales.  

• Proponer criterios de sustentabilidad aplicables para este tipo de tecnologías.  

• Evaluar la reducción del consumo eléctrico de una edificación equipada con un ICTA respecto a 

la obtenida con un sistema HVAC convencional.  

• Realizar un estudio de factibilidad ambiental (análisis costo-beneficio) por la implementación 

de un ICTA en edificaciones como reemplazo de tecnologías convencionales para el 

acondicionamiento térmico de espacios.  

1.19 Alcance de la investigación 

Roberto H. Sampieri (2018), define el alcance para una investigación cuantitativa como el marco 

acotado para los posibles resultados a obtener en una investigación, que resulta de la revisión 

bibliográfica y de las perspectivas del estudio a realizar, además, estos dependerán también de los 

objetivos planteados por el investigador, en este sentido, Sampieri define cuatro tipos de alcance 

dependiendo del tipo de investigación, que son: correlacional, descriptivo, exploratorio y 

explicativo, cabe señalar que en una investigación se puede dar el caso de que se cubran 2 o más 

tipos de alcance, sin embargo, no es regla que coexistan los 4, en esta investigación se tienen 3 de 

ellos los cuales según su clasificación se muestran en la tabla 1.5 [67]. 
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El alcance correlacional permite asociar o relacionar conceptos u objetivos comunes entre 

diciplinas o áreas de conocimiento, el descriptivo define variables relacionadas con el fenómeno 

estudiado y el exploratorio investiga fenómenos o conceptos poco estudiados, identifica 

conceptos promisorios y prepara el terreno para nuevos estudios específicos [67].  

Tabla 1.5. Alcances de la investigación 

Tipo de alcance Descripción 

 

 

 

Correlacional 

Contribuir con los objetivos del desarrollo sostenible 11, 12, 13 y 17.  

11. Ciudades y comunidades sostenibles. 

12. Modalidades de consumo y producción sostenibles. 

13. Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climático y sus efectos. 

17. Fortalecer y revitalizar alianzas para el desarrollo sostenible (realizando 

colaboraciones con investigadores de diversas universidades del país, con la 

finalidad de fortalecer el estudio de los ICTA en México) 

Descriptivo 
Aportar a la comunidad de modelado en CFD, los resultados obtenidos por el 

modelado numérico del ICTA en diversos climas y ubicaciones geográficas de 

México. 

 

Exploratorio 

Identificar por medio del modelado numérico el potencial de operación de ICTA 

para diferentes localidades de México según los climas más predominantes. 

Evaluar el impacto y la factibilidad ambientales por la implementación de un 

ICTA en edificaciones. 
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Capítulo 2: Marco teórico. 

Los fenómenos físicos en la operación de los ICTA son: el flujo de fluidos y la transferencia de 

calor, para representar dichos fenómenos se utilizan las ecuaciones de continuidad, momentum y 

energía, ecuaciones que cumplen con su propio principio de conservación, asociado a una ley 

física, las cuales, adaptadas para la dinámica de fluidos son: 

• Ley de conservación de masa: La masa de un fluido confinado en un sistema se conserva. 

• Segunda ley de Newton: La razón de cambio de momentum (cantidad de movimiento) 

corresponde a la suma de fuerzas aplicadas sobre una partícula de fluido.  

• Primera ley de la termodinámica: La razón de cambio de la energía interna de un sistema 

es igual a la suma de la razón de calor adicional y la razón de trabajo realizado sobre una 

partícula de fluido. 

Debido a que cumplen con un principio de conservación, los modelos matemáticos que 

representan dichos fenómenos pueden ser modelados con la ecuación generalizada de 

convección-difusión. 

2.1 Ecuación general simplificada conservativa de convección-difusión 

Al considerarse las siguientes hipótesis:  

• Flujo incompresible: A grandes rasgos establece que la densidad solo sea función de la 

temperatura o la concentración de alguna especie química, para fluidos líquidos esta 

consideración tiene un intervalo de aplicación mucho más amplio que para los gases, sin 

embargo, es aceptado para el aire con leves variaciones en la presión del sistema en 

estudio.  

• Aproximación de Boussinesq: Considera que la densidad es constante para la ecuación de 

cantidad de momentum, y es válida siempre que la variación de la densidad con la presión 

sea despreciable, y que las diferencias de la densidad y temperaturas sean pequeñas. Gray 

et al. (1976), concluyeron que la aproximación de Boussinesq es válida para agua como 

fluido de trabajo hasta un número de Rayleigh Ra = 1019 y de Ra = 1017 cuando se utiliza 

aire [68]. 

• Disipación viscosa despreciable: La variación de la temperatura o energía interna 

producida por la resistencia al movimiento inercial del fluido debido a fuerzas viscosas del 

propio fluido, solo es apreciable en sistemas con elevadas velocidades de flujo, por 

ejemplo, se considera la disipación viscosa para flujos turbulentos y su efecto 

aerodinámico en las alas de un avión, de tal forma que para flujos laminares y de bajas 

velocidades, la disipación viscosa puede ser despreciada. 

• Fluido radiativamente no participante: Se considera que el fluido de trabajo no emite, no 

absorbe, ni disipa radiación térmica, en otras palabras, se considera como un medio 

transparente a la radiación (que no interactúa con ella), en realidad solo el vacío se 
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Término 
transitorio 

 

 

 

Términos convectivos 

 

 

Términos difusivos 

 

 

Término 

fuente 

comporta de esta manera, sin embargo, cuando las temperaturas son bajas a moderadas, 

pueden considerarse como radiativamente no participantes, ya que las aportaciones al 

sistema debido a efectos radiactivos transportados por el fluido, son tan bajos que se 

consideran despreciables. 

• Mezcla homogénea: Se considera al fluido de trabajo como una sustancia homogénea en 

su constitución, y no existe generación de especies químicas o de sub-productos durante 

el proceso en estudio. 

Las ecuaciones relevantes de flujo de fluidos y transferencia de calor que involucran las variables 

dependientes como la presión, velocidad y temperatura, obedecen el principio de conservación 

generalizado, expresado por la ecuación general conservativa de convección-difusión. 
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(1) 

Dónde: 

ρ: Densidad del fluido.  

𝑢, 𝑣, 𝑤: Componentes espaciales de velocidad. 

𝛤: Coeficiente de transporte difusivo. 

𝜙: Variable de transporte a calcular (puede ser temperatura, componente de velocidad horizontal, 
vertical, o la presión, dependiendo del modelo matemático a resolver).   

s: Término fuente. 

Término transitorio: Representa el incremento de la variable de interés respecto al incremento del 

tiempo. 

Términos convectivos: Representan el flujo neto de la variable en el volumen de control, a causa 

de su transporte de un punto a otro del dominio por medio de la velocidad del flujo. 

Términos difusivos: Son el flujo neto de la variable debido a las corrientes difusivas que actúan a 

nivel molecular.  

Término fuente: Representa la generación o destrucción de la variable en estudio.   

Los términos convectivos y difusivos, se consideran los mecanismos fundamentales responsables 

de la generación del flujo de los principios de conservación en un volumen de control.  
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2.2 Dinámica de fluidos computacional (CFD)  

En el campo de la mecánica de fluidos, contamos con un conjunto de leyes de conservación que 

explican el comportamiento general de los fluidos. No obstante, solo podemos resolver problemas 

idealizados, ya que en la mayoría de los casos las ecuaciones carecen de una solución analítica. La 

incapacidad para resolver analíticamente las ecuaciones que determinan el comportamiento de un 

fluido, ha limitado a los investigadores a la experimentación para determinar los campos de 

presión, velocidad y/o temperatura de un sistema en estudio. Generalmente la experimentación, 

tiene un elevado costo económico y de inversión de tiempo para la obtención de resultados, 

además, los resultados obtenidos son únicamente aplicables al sistema específico para el que 

fueron diseñados [69].  

La principal ventaja del método experimental es que no se requieren de hipótesis simplificadoras 

para la interpretación física, ya que se exhibe la naturaleza verdadera del fenómeno en estudio. 

Como desventaja principal, está el coste económico, el tiempo necesario y la incapacidad para 

generalizar los resultados para ser aplicados si se modifican las condiciones de operación del 

sistema estudiado, ya que es necesario realizar experimentación para cada factor que sea 

modificado en el sistema.  

Por otro lado, están los métodos teóricos de análisis basados en la modelación matemática por 

medio de métodos numéricos, para problemas donde generalmente no existe una solución 

analítica del fenómeno físico en estudio, esta técnica es eficiente, menos costosa en comparación 

con la experimentación y es posible la solución de problemas complejos, obteniendo resultados en 

periodos cortos de tiempo respecto al tiempo necesario para adaptar, calibrar y desarrollar un 

experimento de laboratorio. 

Por lo tanto, los enfoques teóricos se han vuelto una alternativa para resolver problemas de flujo 

de fluidos, transferencia de calor y masa. Estos enfoques suelen dividirse en dos categorías 

principales. La primera comprende los métodos que tienen una solución analítica (métodos 

analíticos). La segunda categoría engloba los métodos numéricos, los cuales proporcionan una 

serie de valores aproximados para la solución del problema. En esta categoría se encuentra el 

método más ampliamente utilizado para la solución de las ecuaciones de conservación de masa, 

momentum y energía para fluidos, el Método de Volumen Finito (MVF). En la tabla 2.1 se 

muestran las ventajas y desventajas según el método [69]. 
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Tabla 2.1. Comparativa según el método de análisis [69] 

Técnica de análisis Ventajas Desventajas 

 

Experimental 

 

• Fenómeno real. 

• Equipo costoso requerido.  

• Dificultad de mediciones. 

• Alto costo operacional.  

 

 

Teórica (Analítica) 

• Fenómenos 

generalizados. 

• Resultados en forma de 

una ecuación.  

• Poco costo 

computacional 

 

• Restricción de geometría y 

procesos físicos simples.  

• Generalmente restringido 

a fenómenos lineales.  

 

 

Teórica 

(Numérica, CFD, 

MVF) 

• Geometrías y procesos 

físicos complejos.  

• Fenómenos no-lineales.  

• Evolución temporal del 

fenómeno.  

• Errores de truncamiento 

(solución aproximada).  

• La solución depende de las 

condiciones de frontera.   

• Elevado costo 

computacional. 

La dinámica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas en inglés) es entonces, un método 

teórico numérico de análisis y estudio, para fenómenos físicos y/o procesos en donde esté 

involucrado el flujo de fluidos, a su vez es el resultado de la unión de diversas disciplinas de la 

ingeniería (figura 2.1), principalmente la mecánica de fluidos, las ciencias computacionales, los 

métodos numéricos y la transferencia de calor y masa. Se basa en el uso del procesamiento 

computacional como herramienta para resolver numéricamente las ecuaciones gobernantes de un 

determinado sistema, con la finalidad de conocer y/o predecir el comportamiento de sistemas 

reales de utilidad práctica. 

 
Figura 2.1. Disciplinas involucradas en CFD. 
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Cuando se trabaja con el modelado basado en CFD, los resultados obtenidos corresponden a la 

distribución de las variables calculadas en todo el dominio estudiado, en otras palabras, no se 

busca calcular un parámetro específico, más bien, se busca conocer a fondo y a detalle el 

comportamiento más cercano a la realidad posible en un espacio definido como el dominio 

computacional, el cuál es un espacio discreto y cuantificado en nodos computacionales, que son 

las coordenadas espaciales donde se calculan las variables deseadas, tomando en cuenta la 

posición que ocupan y su interacción con sus respectivos nodos vecinos, de tal forma que, el 

sistema al estar enteramente interconectado directamente, siempre respeta los principios de 

conservación (masa, momentum y energía).  

Por lo anterior y gracias al modelado CFD podemos obtener imágenes como la distribución de 

velocidades en el ducto de intercambio de calor del ICTA, o la distribución de temperatura del 

sistema completo, aspectos que no deberían pasar por alto por un investigador, ya que a medida 

que se tenga mayor y más detallada información, será posible establecer diferentes hipótesis de 

investigación y/o detectar de manera cualitativa y cuantitativa patrones de comportamiento y/o 

nuevas oportunidades de mejora en el diseño. 

2.3 Método de volumen finito (MVF) 

El método de volúmenes finitos es un método discreto aproximado para dar solución a ecuaciones 

diferenciales parciales, dicho método, requiere de un modelo físico, que es una representación 

geométrica del sistema en estudio. El modelo físico será subdividido en un número finito de 

volúmenes de control contiguos e interconectados, a este proceso se le conoce como 

discretización espacial del modelo físico o mallado, y representa el dominio computacional de 

cálculo. En el centroide de cada volumen de control se asigna un nodo computacional, que 

representa las coordenadas espaciales dónde se calcularán las variables de interés. 

La principal ventaja del MVF es que es totalmente conservativo, es decir, que para todo el dominio 

computacional se cumple con los principios de conservación, al cumplirse para cada sub-volumen 

de control y estar enteramente interconectados entre sí. 

El MVF requiere de dos niveles de aproximación, para transformar un sistema de ecuaciones 

diferenciales parciales a un sistema de ecuaciones algebraicas. 

1. Realizar una integración definida según el tamaño de los volúmenes de control de las 

ecuaciones gobernantes del sistema, sobre todos los volúmenes de control generados 

durante el proceso de generación de malla. 

2. Se aplica un esquema de interpolación para todos los términos que aún conservan 

derivadas parciales del paso anterior, esto transforma las ecuaciones integrales a un 

sistema de ecuaciones algebraicas. 

Por último, para dar solución al sistema de ecuaciones algebraicas generado por el proceso de 

discretización, dependiendo de la complejidad de los fenómenos físicos a resolver, se aplica un 



33 
 

método iterativo de solución, lo que dará una solución particular para cada nodo computacional 

interno del dominio computacional en función de las condiciones de frontera del sistema. 

2.4 Generación de malla para el MVF 

Como ya se mencionó anteriormente, la malla, el mallado, o la discretización del modelo físico, es 

una colección finita de nodos o coordenadas espaciales, que representan un determinado 

volumen de control, donde no existen traslapes y la ubicación de los nodos se localiza en el 

centroide de cada volumen de control. 

Los volúmenes de control adyacentes a las fronteras del dominio, es decir, los nodos que se ubican 

en el límite del modelo físico mallado y el entorno que lo rodea, pueden ser tratados de 2 formas 

(figura 2.2). 

a) Contacto con la frontera: La interfaz del volumen de control adyacente a la frontera 

coincide con la frontera del dominio computacional o modelo físico mallado, dicho nodo, 

no tendrá espesor en la dirección correspondiente a la frontera en cuestión. 

b) No contacto con la frontera: La interfaz del volumen de control inmediato a la frontera no 

coincide con la frontera del dominio, por lo tanto, el nodo de frontera tendrá espesor. 

 

Figura 2.2. Arreglo de mallas a) contacto con frontera y b) no contacto con frontera, para una 

malla unidimensional [69]. 

La notación convencional para el desarrollo del método de volumen finito utiliza la letra “P” para 

identificar el nodo actual de cálculo, y las letras “W” y “E” (del inglés West y East) representan 

ambos vecinos para una malla unidimensional, de esta forma, la frontera del volumen de control 

que está entre el nodo vecino “W” y el punto “P” será denominado con la letra minúscula “w”, del 

mismo modo con la frontera correspondiente al punto “P” y el vecino “E” se denomina “e”. Las 

distancias entre nodos “W-P” y “P-W” a su vez se denominan “𝛿𝑥𝑃𝑊”, “𝛿𝑥𝑃𝐸” respectivamente, 
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para una malla unidimensional como se muestra en la figura 2.3, también se define el tamaño del 

elemento o volumen de control como “𝛥𝑥”. 

 
Figura 2.3. Representación de un volumen de control interno del dominio computacional para una 

malla unidimensional [68]. 

Para un arreglo de nodos de contacto en la frontera, en una malla uniforme, todos los volúmenes 

de control tienen el mismo tamaño o espesor de volumen de control “𝛥𝑥”, el cual se calcula como 

[69]: 

Δx =
𝐻𝑥

(𝑁𝑥 − 2)
 (2) 

Donde 𝐻𝑥 representa la longitud total en la dirección “x” del modelo físico, Nx es el número de 

nodos asignados para el eje “x”, en la figura 2.4 se representa el volumen de control, para una 

malla bidimensional. 

 
Figura 2.4. Representación de un volumen de control interno del dominio computacional para una 

malla bidimensional [69]. 
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En una malla bidimensional aparecen 2 nuevos vecinos para el punto “P”, representados por las 

letras “N” y “S” (del inglés North y South) y la respectiva extensión vertical del volumen de control 

“𝛥𝑦”, así como las distancias entre nodos “N-P” y “P-S” denominadas “𝛿𝑦𝑃𝑁” y “𝛿𝑦𝑃𝑆” 

respectivamente. 

El tamaño o extensión vertical para cualquier volumen de control en una malla uniforme 

estructurada ortogonal según el número de nodos es [69]: 

Δy =
𝐻𝑦

(𝑁𝑦 − 2)
 (3) 

Donde 𝐻𝑦 representa la longitud total en la dirección “y” del modelo físico, 𝑁𝑦 es el número de 

nodos asignados para el eje “y”. 

Al igual que lo visto anteriormente, para una malla tridimensional uniforme estructurada 

ortogonal (figura 2.5), se agregan 2 nuevos vecinos “T” y “B” (del inglés Top y Buttom) y su 

respectiva extensión en el eje z “𝛥𝑧”, el cual se calcula como se muestra en la ecuación (4). 

 
Figura 2.5. Representación de un volumen de control interno del dominio computacional para una 

malla tridimensional [69]. 

Δz =
𝐻𝑧

(𝑁𝑧 − 2)
 (4) 

Donde 𝐻𝑧 representa la longitud total en la dirección “z” del modelo físico, 𝑁𝑧 es el número de 

nodos asignados para el eje “z”. 
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2.5 Condiciones de frontera para el MVF 

Como ya se describió anteriormente, las fronteras de los volúmenes de control representan el 

límite o final en una determinada dirección del volumen de control, y a su vez, representan el 

comienzo o inicio del volumen de control vecino correspondiente, de la misma forma, los límites 

del dominio computacional o mallado del modelo físico, representan las fronteras del sistema, 

como se aprecia en el ejemplo ilustrado en la figura 2.6, los nodos que se ubican en dichas zonas 

se conocen como “nodos frontera”, y son responsables de recibir la información necesaria para la 

solución integral de los nodos internos del dominio computacional, de tal forma que, al igual que 

para resolver un estado particular de una ecuación diferencial, es absolutamente necesario 

establecer las condiciones de frontera adecuadas para obtener una solución particular del sistema 

en estudio en relación con su entorno, por medio del modelado numérico. 

 
Figura 2.6. Ejemplo de un dominio computacional o mallado para un modelo físico bidimensional 

cuadrado, su entorno, fronteras y distribución nodal. 

Las condiciones de frontera son información conocida, ya sea como constantes o funciones que 

representan los fenómenos físicos entre el espacio de solución (dominio computacional) y el 

entorno o exterior del sistema, esta información está ubicada en los nodos frontera del mallado y 

es la información responsable para cada solución particular del modelado. 

Condición de frontera de primera clase o de Dirichlet 

Es la condición de frontera más sencilla y comúnmente utilizada en CFD. Esta condición fija el valor 

de la variable de transporte 𝜙 en los nodos frontera. 
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𝜙𝑝 = 𝜙𝐴 (5) 

Condición de frontera de segunda clase o de Von Neumann 

La condición de frontera de segunda clase consiste en imponer en las fronteras, el gradiente de la 

variable de transporte “𝜙” en dirección normal “n” a la frontera. En el caso particular de 

transferencia de calor, cuando el gradiente “A” es igual a cero, se conoce como condición 

adiabática, también en flujo de fluidos es utilizada como condición de simetría, adicionalmente, 

esta condición puede igualarse a un valor constante “A” o función del espacio tiempo “𝑓(𝑟, 𝑡)”. 

𝜕𝜙

𝜕𝑛
= 𝐴      ,       

𝜕𝜙

𝜕𝑛
= 𝑓(𝑟, 𝑡)  (6) 

Condición de frontera de tercera clase o de Robin 

Esta condición de frontera es una combinación de las condiciones de frontera de primera y 

segunda clase, establece que la frontera en cuestión se encuentra gobernada por una ecuación 

diferencial de primer orden. 

  𝑎 ∗
𝜕𝜙

𝜕𝑛
+ 𝑏 ∗ 𝜙 = 𝐴       ,       𝑎 ∗

𝜕𝜙

𝜕𝑛
+ 𝑏 ∗ 𝜙 = 𝑓(𝑟, 𝑡)         (7) 

Donde “a” y “b” son constantes y al igual que el caso anterior, pueden igualarse a una constante 

“A” o a una función del espacio tiempo “𝑓(𝑟, 𝑡)”. 

Generalmente este tipo de condición de frontera se utiliza en fenómenos de transferencia de calor 

por convección, cuando “𝜙” representa la temperatura “T”, “a” es la conductividad térmica “λ”, 

“b” el coeficiente convectivo “h”, “A” como el producto del coeficiente convectivo y una 

temperatura de superficie convectiva “hText” la ecuación (6) se puede rescribir como: 

   𝜆 ∗
𝜕𝑇
𝜕𝑛

= −ℎ(𝑇− 𝑇𝑒𝑥𝑡) (8) 

Condición inicial  

Cuando se resuelven problemas transitorios o dependientes del tiempo, se debe especificar los 

valores de la variable “𝜙” al tiempo (t = 0), para todos los nodos del dominio computacional, a 

esto se le conoce como condición inicial, y el tiempo cero (t = 0), se refiere al estado anterior en el 

que el sistema dejó su estado de equilibrio. 

2.6 Software comercial para CFD 

Debido a las múltiples aplicaciones para el modelado matemático basado en CFD, se dio pauta a la 

creación de diversos softwares o paquetes comerciales para dar solución a problemas de mecánica 

de fluidos, transferencia de calor y masa. En la tabla 2.2 se muestra la evolución y desarrollo de 

algunos de los softwares más relevantes a nivel mundial para el modelado CFD. 
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Tabla 2.2. Desarrollo de software comercial para CFD 

Software Procedencia Año de lanzamiento 

PHOENICS CHAMP (B. Spalding) 1981 

FLUENT U. Sheffield-Consultura Creare 1983 

FLOW-3D LANL (laboratorio nacional de los Alamos) 1985 

TASCflow Canadá 1985 

STAR-CD Imperial College 1987 

FLUENT-TGrid Creare-NASA 1991 

FINE NUMECA (C. Hirsch) 1992 

CFX-4 ANSYS 2003 

FLUENT ANSYS 2006 

2.7 Limitaciones en el uso de software 

De forma general, la secuencia y estructura para un usuario de algún software CFD, consta de 3 

etapas fundamentales, las cuales a su vez se subdividen en 5 actividades: 

 

Pre – procesamiento 

1. Utilizar un software de diseño CAD para dibujar el modelo 

físico.  

2. Uso de software para realizar el mallado del modelo físico.  

3. Completar los requerimientos que permita la interfaz gráfica 

del software CFD, para llevar a cabo la modelación, 

propiedades, materiales, activación de modelos matemáticos, 

condiciones de frontera disponibles. 

Procesamiento 4. Dar la instrucción de resolver el modelo planteado.  

Post – procesamiento 5. Obtención y visualización de resultados.  

Esta estructura se encuentra limitada sobre todo en la etapa del pre–procesamiento y 

procesamiento, ya que solo se podrán modelar las condiciones de frontera, métodos de 

interpolación, modelos matemáticos y metodologías de solución disponibles dentro del propio 

software, los cuales probablemente resulten suficientes para aplicaciones industriales, pero no es 

posible modelar condiciones y parámetros característicos de alguna aplicación particular, ya que 

en una investigación generalmente interesa estudiar aspectos o fenómenos muy específicos, o la 

posibilidad de modificar el algoritmo de cálculo para la aplicación de subrutinas de optimización, 
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condiciones de frontera, metodologías de cálculo, y demás posibles modificaciones que aún no se 

encuentren disponibles en las herramientas comerciales para modelado en CFD. 

Otro aspecto para destacar es el uso y tipo de licencia que la mayoría de software comercial 

requiere, en la tabla 2.3 se presenta el costo estimado de licencias para algunos de los softwares 

comerciales disponibles. 

Tabla 2.3. Costos y limitaciones de licencias comerciales para algunos softwares CFD [70]  

Paquete  Periodo Importe 

ABAQUS 

1. Programa de análisis Abaqus 

2. Pre y post- procesamiento: 1 puesto 

de trabajo  

3. Interfaz asociativa con CATIA V5 

4. Gastos primera instalación  

5. Co- simulación con Acusolve   

 

 

 

1 año 

 

 

(Importe para el año 2022) 

 

19 000 dólares 

ANSYS 

1. 1 solo usuario (Mecánica y CFD) 

2. ANSYS Workbench 

3. ANSYS DesingModeler 

4. ANSYS Mechanical/CFX/FLUENT 

 

 

1 año 

(Importes para el año 2023) 

Pro 2 000 dólares 

Premium 30 000 dólares 

Enterprise 35 000 dólares 

Software CAD y mallado CATIA V5 

1. CAT CATIA Team PLM + MCE 

1 año  (Importe para el año 2023) 

11 000 dólares 

2.8 Estructura para el desarrollador de código basado en CFD 

La estructura que debe seguir un desarrollador de código (figura 2.7) tiene la gran y principal 

ventaja de la libertad de modificar por completo cada uno de los algoritmos necesarios para la 

solución final durante todo el proceso necesario para el modelado. 

Pero también tiene la desventaja de empezar de cero, por lo tanto, el proceso de pre- 

procesamiento, algo trivial para el usuario de software, que es el uso de aplicaciones para dibujar 

y mallar, para el desarrollador se vuelve mucho más complejo, ya que toda la matemática 

necesaria para cada uno de los procesos debe ser: 

1. Entendida a profundidad.  

2. Desarrollada.  

3. Puesta en práctica.  

4. Programada en algún lenguaje computacional.  

Por estas razones, al desarrollador de software le toma más tiempo el desarrollo del pre- 

procesamiento, precisamente porque debe generar no solo el modelo físico y matemático, 
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también debe desarrollar las herramientas computacionales necesarias para la solución de cada 

uno de los pasos a seguir durante el modelado. 

 

Figura 2.7. Estructura general de un desarrollador de código CFD [69]. 

2.9 Propagación de errores e incertidumbre en CFD 

Así como en las mediciones experimentales, los objetivos son el resultado de la medición y la 

incertidumbre asociada, en CFD también existen los conceptos de error e incertidumbre en los 

resultados numéricos aproximados obtenidos por esta técnica numérica. 

Error en CFD: Es la diferencia reconocible en un modelo CFD que no es causada por la carencia de 

conocimiento y se divide en los siguientes [69]:  

Errores numéricos: Pueden ser de 3 tipos  

1. Error de redondeo: Se produce por el uso incorrecto del tipo de dato según el nivel de 

precisión deseado en el resultado, se reduce con el uso de tipo de dato doble precisión (8 

bytes, 64 bits) para las variables y operaciones con números reales en el código. 

2. Error de discretización: Se debe al segundo nivel de aproximación en el método de 

volumen finito, donde se remplazan los términos de derivadas parciales con esquemas de 

interpolación, que dependen del tamaño de elemento de malla, se reduce con el análisis 

de independencia de malla. 
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3. Error de criterio de convergencia: Se da por el uso de criterios de convergencia 

inadecuados o poco estrictos, se reduce estableciendo criterios de convergencia más 

estrictos para las variables calculadas [69]. 

Errores de código fuente: También se conocen como errores de programación. 

• Error de compilación o enlace: Sintaxis errónea, según el lenguaje de programación.  

• Error de lógica de programación: Instrucciones y operaciones erróneas.  

• Error en tiempo de ejecución: En los métodos iterativos es posible que se den fenómenos 

numéricos acumulativos que pueden derivar en errores numéricos, ejemplo: operaciones 

con diferente tipo de dato produce errores acumulativos para cada iteración cuando se 

desea una doble precisión en el resultado o un resultado con un tipo de dato 

determinado. 

2.10 Incertidumbre en CFD 

Es la diferencia potencial en un modelo CFD que es causada por la carencia de conocimiento. Las 

causas o fuentes de incertidumbre son 2: 

1. Incertidumbre debido a falta de información adecuada: Se da por la carencia de 

información adecuada y, por tanto, una posible errónea aproximación de las variables y 

propiedades involucradas en el proceso modelado, es decir, condiciones de frontera 

inadecuadas. 

2. Incertidumbre debido al modelo matemático, sus consideraciones y limitaciones: Son los 

limites técnicos del código desarrollado, debido al modelo matemático simplificado por el 

uso de consideraciones como: definir el flujo de aire como incompresible y en régimen 

laminar, que algunas propiedades permanezcan constantes y que el suelo se considere 

como un sólido isotrópico, aspectos que, de no ser considerados así, complicarían el 

modelo matemático y comprometerían el tiempo de cómputo. 

2.11 Procesos de verificación y validación en CFD 

Ambos son conceptos sumamente importantes en CFD, ya que están asociados con los errores e 

incertidumbre del propio método para estimar resultados. 

El proceso de verificación se utiliza para comprobar si un determinado modelo matemático se 

está resolviendo de forma satisfactoria, la finalidad es evitar errores en la interpretación del 

modelo, errores de programación o de implementación de la metodología, para tener certeza de 

que los modelos matemáticos discretizados se estén resolviendo de manera satisfactoria. 

Oberkampf y Trucano (2002) establecieron que el proceso de verificación debe incluir la 

comparación de resultados obtenidos respecto a resultados publicados en la literatura conocidos y 

aceptados por la comunidad científica como de referencia [71]. 



42 
 

El proceso de validación es el proceso que nos permite determinar el grado de exactitud que tiene 

un modelo matemático para representar la realidad, ya que dicho proceso se encarga de 

cuantificar la incertidumbre numérica existente entre resultados obtenidos por la modelación de 

un determinado sistema, respecto a la comparación con mediciones experimentales obtenidas en 

un banco experimental para ese mismo sistema bajo las mismas condiciones de operación. 

2.12 Modelo físico para el ICTA 

En la figura 2.8 se muestra la representación geométrica para el ICTA, con sus respectivas 

interacciones y condiciones de frontera, a esta representación se le conoce como modelo físico 

[72], en el cual se pueden observar las diferentes secciones que se consideran para el modelado 

con CFD, en color café se representa al suelo, las flechas en color azul indican la entrada y salida 

del aire en el ducto enterrado, y en color morado, se observa el espesor de un aislante térmico 

alrededor del ducto de salida de aire, con la finalidad de conservar la temperatura obtenida por el 

flujo de aire durante su recorrido en interior del ICTA. 

 
Figura 2.8. Modelo físico del ICTA. 

En el modelo físico, se tomará en cuenta:  

Qcond: Intercambio de calor por conducción (W/m2) Gb: Intercambio de calor radiativo (W/m2) 

Qconv: Intercambio de calor por convección (W/m2) Qevap: Perdida de calor evaporativa (W/m2) 
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2.13 Consideraciones para determinar el modelo matemático del ICTA 

Antes de definir el modelo matemático para el ICTA, es necesario establecer las consideraciones 

utilizadas para la definición del dominio físico, las cuales son: 

• Flujo incompresible en régimen laminar. 

• El suelo se considera un medio sólido e isotrópico. 

• Aproximación de Boussinesq: las propiedades termo-físicas permanecen constantes [73]. 

• Disipación viscosa despreciable. 

• Fluido radiativamente no participante (se puede considerar esta hipótesis como 

aproximación para fluidos a bajas temperaturas T < 60 °C) [72]. 

• El problema se resuelve en estado permanente aplicando el método de pseudo transitorio. 

• Para todo el dominio no fluido (suelo y material aislante), se aplica la técnica de bloqueo, 

que implica definir con un valor de 0 permanentemente todas las variables de flujo en 

todos los nodos del dominio sólido (u = v = P = 0) de tal forma que para el dominio sólido 

solo se evalúa la transferencia de calor por conducción. 

2.14 Modelo matemático para el ICTA 

Este tipo de sistema, según las consideraciones tomadas en cuenta obedece a tres principios 

físicos de conservación, el principio de conservación de masa, momentum y energía. 

1. Principio de conservación de masa 

Establece que la masa que entra a un sistema es igual a la masa que sale de él. 

(
𝜕(𝜌)

𝜕𝑡
)

∗

+
𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑦
= 0 

(9) 

𝜌: Densidad        𝑢: Componente horizontal de velocidad          𝑣: Componente vertical de velocidad 

2. Principio de conservación de momentum (segunda ley de Newton)  

Es la razón de cambio de momentum, que corresponde a la suma de fuerzas sobre una partícula 
de fluido. 

(
𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑡
)

∗

+
𝜕(𝜌𝑢 𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣 𝑢)

𝜕𝑦
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝜇

𝜕𝑢

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜇

𝜕𝑢

𝜕𝑦
) −

𝜕𝑃

𝜕𝑥
 

(10) 

(
𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑡
)

∗

+
𝜕(𝜌𝑢 𝑣)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣 𝑣)

𝜕𝑦
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝜇

𝜕𝑣

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜇

𝜕𝑣

𝜕𝑦
) −

𝜕𝑃

𝜕𝑦
 

(11) 

P: Presión         𝜇: Viscosidad dinámica 
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3. Principio de conservación de la energía (primera ley de la termodinámica) 

Establece los cambios de energía en el sistema. 

(
𝜕(𝜌𝑇)

𝜕𝑡
)

∗

+
𝜕(𝜌𝑢 𝑇)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣 𝑇)

𝜕𝑦
=

𝜕

𝜕𝑥
(

𝜆

𝐶𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(

𝜆

𝐶𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) 

(12) 

𝜆: Coeficiente de conductividad térmica        Cp: Calor específico a presión constante                      

* El termino transitorio aparece en el modelo matemático debido al uso de la técnica de pseudo 

transitorio, a pesar de ser resuelto de forma permanente o estacionario. 

2.15 Condiciones de frontera en el ICTA 

En la figura 2.9 se detalla con distinto color las 4 fronteras del modelo fisico para el ICTA.  

 
Figura 2.9. Ubicación de las fronteras en el modelo físico del ICTA. 

Frontera oeste (x = 0) 

Se considera una frontera de tipo adiabática, también denominada en algunos softwares como 

frontera de simetría, donde el nodo frontera adquiere el valor del nodo interno inmediato en 

dirección positiva de x. 

𝜕𝑇

𝜕𝑥
= 0       𝑝𝑎𝑟𝑎 (0 ≤ 𝑦 ≤ 𝐻𝑦) 
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Frontera este (x = Hx) 

De forma análoga a la frontera oeste, la frontera este se considera adiabática, el nodo frontera 

adquiere el valor del nodo interno inmediato en dirección negativa de x. 

𝜕𝑇

𝜕𝑥
= 0       𝑝𝑎𝑟𝑎 (0 ≤ 𝑦 ≤ 𝐻𝑦) 

Frontera sur (y = 0) 

la frontera sur se considera también como adiabática, el valor correspondiente de temperatura 

resultante en la frontera sur dependerá de la evolución del sistema hasta su convergencia, 

adquiriendo el valor de los nodos internos inmediatos superiores. 

𝜕𝑇

𝜕𝑦
= 0       𝑝𝑎𝑟𝑎 (0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐻𝑥) 

Frontera norte (y = Hy) 

Para la transferencia de calor que ocurre en la frontera norte, se implementó el balance de 

energía propuesto por G. Mihalakakou et al en 1997, el cual establece lo siguiente [74]:  

−𝜆
𝜕𝑇

𝜕𝑦
|𝑦=0 = [𝐶𝐸] + [−(𝐿𝑅) + (𝑆𝑅)] − [𝐿𝐸]             𝑝𝑎𝑟𝑎 (0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐻𝑥) 

(13) 

𝐶𝐸: Es la energía convectiva que intercambian en el aire y la superficie de la tierra y se calcula 

como: 

𝐶𝐸 = ℎ𝑆𝑢𝑝(𝑇𝑎𝑚𝑏) (14) 

𝑇𝑎𝑚𝑏: Temperatura ambiente del aire 

ℎ𝑆𝑢𝑝: Coeficiente convectivo de transferencia de calor 

De acuerdo con Badescu et al. (2007) el coeficiente de transferencia de calor por convección en la 

superficie del suelo “ℎ𝑆𝑢𝑝” como función de la velocidad del viento, se obtiene de [57]: 

ℎ𝑆𝑢𝑝 = 5.678 [0.775 + 0.35 (
𝑉𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

0.304
)]           𝑝𝑎𝑟𝑎 (𝑉𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 < 4.88) 

ℎ𝑆𝑢𝑝 = 5.678 [0.775 + 0.35 (
𝑉𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

0.304
)
0.78

]      𝑝𝑎𝑟𝑎 (𝑉𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 < 4.88) 

(15) 

 

(16) 

𝑆𝑅: Radiación solar de longitud onda corta absorbida desde la superficie de la tierra 

𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑: Velocidad del viento 
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−(𝐿𝑅) + (𝑆𝑅) = −𝜀∆𝑅 + 𝛼𝐺𝑏 

𝑆𝑅 = 𝛼𝐺𝑏 

(17) 

(18) 

𝛼: Es la absortividad de la tierra                          𝐺𝑏: Es la radiación solar incidente en la superficie 

𝐿𝑅: Es la radiación de longitud de onda larga 

LR =R (19) 

 Es la emitancia de la superficie de la tierra  

R: Término que depende de la humedad relativa de la superficie del suelo, de la temperatura 

efectiva atmosférica y de las propiedades radiativas del suelo, obtenido empíricamente desde 

1961 por Landsberg et al. [75]. 

LE: Es el flujo de calor latente desde la superficie de la tierra debido a la evaporación 

 LE = 0.0168fℎ𝑆𝑢𝑝 (a 𝑇𝑠𝑢𝑝 +b) − HR(a 𝑇𝑎𝑚𝑏 +b) (20) 

HR: Es la humedad relativa del aire del medio ambiente y f es una fracción la cual depende 

principalmente de la cubierta de la tierra.  

𝑇𝑠𝑢𝑝: Temperatura en la superficie de la tierra  

Los factores a, b y f tienen un valor constante para una humedad media del suelo de [74]: 

a = 103 (Pa/K)              b = 609 (Pa)             f = 0.7                                                                  

Entrada de aire (y = Hy) 

𝑣 = 𝑓(𝑅𝑒)  ,   𝑢 = 0                    𝑝𝑎𝑟𝑎 (𝐻𝑥1 ≤ 𝑥 ≤ 𝐻𝑥2) (21) 

La velocidad de entrada se calcula en función del número de Reynolds (valor fijo para cada 

modelado). 

Salida de aire (y = Hy) 

 
𝜕𝑇

𝜕𝑦
= 0,

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= 0,

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0,

𝜕𝑃

𝜕𝑦
= 0             𝑝𝑎𝑟𝑎 (𝐻𝑥3 ≤ 𝑥 ≤ 𝐻𝑥4) (22) 

Los nodos frontera en la zona de salida de aire adquieren el valor obtenido por el cálculo en los 

nodos internos inmediatos inferiores. 

 

 



47 
 

Capítulo 3: Metodología numérica. 

3.1 Discretización del modelo matemático  

Como ya se describió en el capítulo 2, los fenómenos físicos involucrados en la operación de un 

ICTA, expresados por el modelo matemático definido en las ecuaciones (9 - 12), se pueden 

generalizar en una sola ecuación, conocida como ecuación general conservativa de convección-

difusión. Expresada en 2 dimensiones y en coordenadas cartesianas, al igual que el modelo 

matemático a resolver, para el caso general, sería: 

𝜕(𝜌𝜙)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝜙)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣𝜙)

𝜕𝑦
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝛤

𝜕𝜙

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝛤

𝜕𝜙

𝜕𝑦
) + 𝑆 (23) 

Recordando que la variable “𝜙” representa la variable a resolver, según la ley de conservación 

correspondiente, “𝜙” será igual a la temperatura “T”, cuando se resuelva la ley de conservación de 

la energía, “𝜙” será igual a las componentes de velocidad “u, v” y a la presión “P” cuando se 

resuelve la segunda ley de Newton o la conservación del momentum en el sistema. Se realiza la 

discretización para el caso general, con la finalidad de evitar reproducir la discretización para todas 

las variables que se desean conocer. 

El primer nivel de aproximación para el proceso de discretización consiste en realizar una integral 

definida según el tamaño de los volúmenes de control y el dominio del tiempo: 

∫ ∫ ∫
𝜕(𝜌𝜙)

𝜕𝑡
𝜕𝑥𝜕𝑦𝜕𝑡 …

𝑒

𝑤

𝑛

𝑠

𝑡+𝑑𝑡

𝑡

+ ∫ ∫ ∫
𝜕(𝜌𝑢𝜙)

𝜕𝑥
𝜕𝑥𝜕𝑦𝜕𝑡

𝑒

𝑤

𝑛

𝑠

+
𝑡+𝑑𝑡

𝑡

∫ ∫ ∫
𝜕(𝜌𝑣𝜙)

𝜕𝑦
𝜕𝑥𝜕𝑦𝜕𝑡

𝑒

𝑤

𝑛

𝑠

𝑡+𝑑𝑡

𝑡

…

= ∫ ∫ ∫
𝜕

𝜕𝑥
(Γ

𝜕𝜙

𝜕𝑥
)𝜕𝑥𝜕𝑦𝜕𝑡 …

𝑒

𝑤

𝑛

𝑠

𝑡+𝑑𝑡

𝑡

+ ∫ ∫ ∫
𝛿

𝜕𝑦
(Γ

𝜕𝜙

𝜕𝑦
)𝜕𝑥𝜕𝑦𝜕𝑡 + ∫ ∫ ∫ 𝑆 𝜕𝑥𝜕𝑦𝜕𝑡

𝑒

𝑤

𝑛

𝑠

𝑡+𝑑𝑡

𝑡

𝑒

𝑤

𝑛

𝑠

𝑡+𝑑𝑡

𝑡

 

 

 

 

 

(24) 

Al realizar la integración de la ecuación (24) se obtiene: 

[(𝜌𝜙)𝑃 − (𝜌𝜙)𝑃
0 ]

𝛥𝑥𝛥𝑦

𝛥𝑡
 + [(𝜌𝑢𝜙)𝑒 − (𝜌𝑢𝜙)𝑤]𝛥𝑦 + [(𝜌𝑣𝜙)𝑛 − (𝜌𝑣𝜙)𝑠]𝛥𝑥 =

[(Γ
𝜕𝜙

𝜕𝑥
)
𝑒
− (Γ

𝜕𝜙

𝜕𝑥
)
𝑤
] 𝛥𝑦 + [(Γ

𝜕𝜙

𝜕𝑦
)
𝑛

− (Γ
𝜕𝜙

𝜕𝑦
)
𝑠
] 𝛥𝑥 + 𝑆 𝛥𝑥𝛥𝑦     

 

 

(25) 

Cabe señalar que, para la integración respecto al tiempo, se utilizó un esquema implícito según la 

siguiente ecuación.  
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∫ (𝜙)𝑑𝑡 = [𝑓𝜙 + (1 − 𝑓)𝜙0]𝛥𝑡
𝑡+𝑑𝑡

𝑡

 (26) 

Donde 𝑓 denota un factor de peso ponderado que varía entre 0 y 1, para un esquema explicito 

adquiere el valor de 0 y para implícito el valor de 1, de tal forma que el subíndice “P” en el primer 

término de la ecuación (25), hace referencia a la propiedad “𝜙” en el punto “P” del tiempo actual, 

mientras que el super índice “0”, hace referencia a la variable “𝜙”en el intervalo de tiempo “𝛥𝑡” 

anterior. 

Reagrupando los términos de la ecuación (25) se obtiene: 

[(𝜌𝜙)𝑃 − (𝜌𝜙)𝑃
0 ]

𝛥𝑥𝛥𝑦

𝛥𝑡
+ {[(𝜌𝑢𝜙)𝑒 − (Γ

𝜕𝜙

𝜕𝑥
)
𝑒
] 𝛥𝑦 − [(𝜌𝑢𝜙)𝑤 − (Γ

𝜕𝜙

𝜕𝑥
)
𝑤
] 𝛥𝑦} +

{[(𝜌𝑣𝜙)𝑛 − (Γ
𝜕𝜙

𝜕𝑥
)
𝑛
] 𝛥𝑥 − [(𝜌𝑣𝜙)𝑠 − (Γ

𝜕𝜙

𝜕𝑥
)
𝑠
] 𝛥𝑥} = 𝑆 𝛥𝑥𝛥𝑦     

 

(27) 

A partir de aquí, resulta conveniente definir los flujos totales (flujo convectivo-difusivo) para cada 

frontera “e, w, n, s” del volumen de control “P”. 

𝐽𝑒 = [(𝜌𝑢𝜙)𝑒 − (Γ
𝜕𝜙

𝜕𝑥
)
𝑒
]𝛥𝑦 

(28) 

𝐽𝑤 = [(𝜌𝑢𝜙)𝑤 − (Γ
𝜕𝜙

𝜕𝑥
)
𝑤

]𝛥𝑦 
(29) 

𝐽𝑛 = [(𝜌𝑣𝜙)𝑛 − (Γ
𝜕𝜙

𝜕𝑥
)
𝑛
]𝛥𝑥 

(30) 

𝐽𝑠 = [(𝜌𝑣𝜙)𝑠 − (Γ
𝜕𝜙

𝜕𝑥
)
𝑠
]𝛥𝑥 

(31) 

Donde “𝐽𝑒, 𝐽𝑤, 𝐽𝑛, 𝐽𝑠” representan los flujos totales que entran y salen del volumen de control, 

como se observa en la figura 3.1.  

 
Figura 3.1. Flujos totales en el volumen de control de una malla bidimensional. 
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Al sustituir los flujos totales en la ecuación (27) se genera la siguiente expresión. 

[
(𝜌𝜙)𝑃 − (𝜌𝜙)𝑃

0

𝛥𝑡
] 𝛥𝑥𝛥𝑦 + [ 𝐽

𝑒
− 𝐽

𝑤
] + [ 𝐽

𝑛
− 𝐽

𝑠
] = 𝑆 𝛥𝑥𝛥𝑦 (32) 

Si el término fuente “S” depende o es función de la variable “𝜙” se puede descomponer en la 

siguiente forma lineal, derivada de la ecuación de la recta:  

𝑆 = 𝑆𝐶 + 𝑆𝑃𝜙𝑃  

Donde 𝑆𝐶, 𝑆𝑃 representan coeficientes a determinar dependiendo de la función de crecimiento o 

decaimiento del término fuente “S”. 

[
(𝜌𝜙)𝑃 − (𝜌𝜙)𝑃

0

𝛥𝑡
] 𝛥𝑥𝛥𝑦 + [ 𝐽

𝑒
− 𝐽

𝑤
] + [ 𝐽

𝑛
− 𝐽

𝑠
] = (𝑆𝐶 + 𝑆𝑃𝜙𝑃

)𝛥𝑥𝛥𝑦 (33) 

Para el caso particular de la ecuación de continuidad, al realizar el desarrollo anterior, se obtiene 

la siguiente expresión. 

[
𝜌𝑃 − 𝜌𝑃

0

𝛥𝑡
] 𝛥𝑥𝛥𝑦 + [ (𝜌𝑢)

𝑒
𝛥𝑦 − (𝜌𝑢)

𝑤
𝛥𝑦] + [ (𝜌𝑣)

𝑛
𝛥𝑥 − (𝜌𝑣)

𝑠
𝛥𝑥] = 0 (34) 

Como en la ecuación de continuidad sólo interfieren los flujos convectivos, estos pueden definirse 

como el flujo convectivo “F” que circula a través de las caras del volumen de control 

correspondiente: 

𝐹𝑒 = (𝜌𝑢)
𝑒
𝛥𝑦 (35) 

𝐹𝑤 = (𝜌𝑢)
𝑤
𝛥𝑦 (36) 

𝐹𝑛 = (𝜌𝑣)
𝑛
𝛥𝑥 (37) 

𝐹𝑠 = (𝜌𝑣)
𝑠
𝛥𝑥 (38) 

Sustituyendo las relaciones (35 - 38) en la ecuación (34): 

[
𝜌𝑃 − 𝜌𝑃

0

𝛥𝑡
] 𝛥𝑥𝛥𝑦 + [ 𝐹𝑒 − 𝐹𝑤] + [ 𝐹𝑛 − 𝐹𝑠] = 0 (39) 

Con la finalidad de asegurar una mejor convergencia al resolver el sistema de ecuaciones 

generado, durante el proceso de discretización se introduce la conservación de masa, de esta 

forma se asegura que la solución final cumplirá con el principio de continuidad. Esto se consigue 

multiplicando la ecuación (39) por la variable “𝜙”y restando la ecuación resultante a la ecuación 

(33). 
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(𝜙
𝑃

− 𝜙𝑃
0) 

𝜌𝑃
0

𝛥𝑡
𝛥𝑥𝛥𝑦 + [ (𝐽

𝑒
− 𝐹𝑒𝜙𝑃) − (𝐽

𝑤
− 𝐹𝑤𝜙𝑃)] + [ (𝐽

𝑛
− 𝐹𝑛𝜙𝑃)

− (𝐽
𝑠
− 𝐹𝑠𝜙𝑃)] = (𝑆𝐶 + 𝑆𝑃𝜙𝑃

)𝛥𝑥𝛥𝑦 − [( 𝐹𝑒 − 𝐹𝑤) + ( 𝐹𝑛 − 𝐹𝑠)]𝜙𝑃 

 

(40) 

Ahora resulta conveniente definir los términos difusivos “D”, también conocidos como 

conductancias para cada cara del volumen de control “P”: 

𝐷𝑒 =
Γ𝑒

𝛿𝑥𝑃𝐸
𝛥𝑦 

(41) 

𝐷𝑤 =
Γ𝑤

𝛿𝑥𝑊𝑃
𝛥𝑦 

(42) 

𝐷𝑛 =
Γ𝑛

𝛿𝑥𝑃𝑁
𝛥𝑥 

(43) 

𝐷𝑠 =
Γ𝑠

𝛿𝑥𝑆𝑃
𝛥𝑥 

(44) 

Para llegar a la notación conocida como de coeficientes agrupados, la cual se utiliza para resolver 

el estado actual del nodo “P”, en función de sus nodos vecinos “E, W, N, S” y el termino fuente “S”, 

se aplica la formulación generalizada propuesta por Patankar (1980) [76]. 

(𝐽
𝑒
− 𝐹𝑒𝜙𝑃) = 𝑎𝐸(𝜙𝑃 − 𝜙𝐸) (45) 

(𝐽
𝑤
− 𝐹𝑤𝜙𝑃) = 𝑎𝑊(𝜙𝑊 − 𝜙𝑃) (46) 

(𝐽
𝑛
− 𝐹𝑛𝜙𝑃) = 𝑎𝑁(𝜙𝑃 − 𝜙𝑁) (47) 

(𝐽
𝑠
− 𝐹𝑠𝜙𝑃) = 𝑎𝑆(𝜙𝑆 − 𝜙𝑃) (48) 

Al sustituir las ecuaciones (45 - 48) en la ecuación (40) y reagrupando términos, se obtiene la 

ecuación de convección - difusión discretizada para un dominio bidimensional, denominada 

ecuación de coeficientes agrupados:  

𝑎𝑃𝜙𝑃 = 𝑎𝐸𝜙𝐸 + 𝑎𝑊𝜙𝑊 + 𝑎𝑁𝜙𝑁 + 𝑎𝑆𝜙𝑆 + 𝑏 (49) 

También se puede expresar como: 

𝑎𝑃𝜙𝑃 = ∑ 𝑎𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠𝜙𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠 + 𝑏

𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠

 
(50) 

Donde: 

𝑎𝐸 = 𝐷𝑒𝐴(|𝑃𝑒𝑒|) + max [−𝐹𝑒 , 0] (51) 

𝑎𝑊 = 𝐷𝑤𝐴(|𝑃𝑒𝑤|) + max [𝐹𝑤 , 0] (52) 

𝑎𝑁 = 𝐷𝑛𝐴(|𝑃𝑒𝑛|) + max [−𝐹𝑛 , 0] (53) 

𝑎𝑆 = 𝐷𝑠𝐴(|𝑃𝑒𝑠|) + max [𝐹𝑠, 0] (54) 

𝑎𝑃
0 = 𝜌𝑃

0
𝛥𝑥𝛥𝑦

𝛥𝑡
 (55) 
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𝑎𝑃 = 𝑎𝐸 + 𝑎𝑊 + 𝑎𝑁 + 𝑎𝑆 + 𝑎𝑃
0 − 𝑆𝑃𝛥𝑥𝛥𝑦 + (𝐹𝑒 − 𝐹𝑤) + (𝐹𝑛 − 𝐹𝑠) (56) 

𝑏 = 𝑎𝑃
0𝜙𝑃

0 + 𝑆𝐶𝛥𝑥𝛥𝑦 (57) 

El termino 𝐴(|𝑃𝑒𝑒|) representa una función del número de Péclet “Pe” que dependerá del 

esquema numérico de interpolación a implementar.  

La ecuación de coeficientes agrupados, al ser aplicada para cada nodo del dominio computacional 

o mallado, se convierte en un sistema matricial pentadiagonal dominante (58), con su respectivo 

vector incógnita y resultante, adicionalmente, al incluir el término “𝑎𝑃
0” en la discretización, para 

aplicar una metodología de solución pseudo-transitoria, garantiza que la diagonal principal, que 

involucra los coeficientes “𝑎𝑃” siempre sean mayores que la suma de los términos vecinos, lo que 

provoca una mayor estabilidad en el proceso iterativo de solución. 

[
 
 
 
 
𝑎𝑃 𝑎𝐸

𝑎𝑊 𝑎𝑃

0 𝑎𝑁 0
𝑎𝐸 0 𝑎𝑁

0 𝑎𝑊

𝑎𝑆 0
0 𝑎𝑆

𝑎𝑃 𝑎𝐸 0
𝑎𝑊 𝑎𝑃 𝑎𝐸

0 𝑎𝑊 𝑎𝑃]
 
 
 
 

[
 
 
 
 

𝜙2

𝜙3

𝜙4

⋮
𝜙𝑁𝑥−1]

 
 
 
 

=

[
 
 
 
 

𝑏2

𝑏3

𝑏4

⋮
𝑏𝑁𝑥−1]

 
 
 
 

 

 

(58) 

3.2 Esquemas numéricos de interpolación  

En 1980 Patankar compactó de forma generalizada los principales esquemas numéricos de 

interpolación, con la finalidad de completar el segundo nivel de aproximación para la 

discretización de la ecuación general de convección – difusión en función del número de Péclet. 

Numero de Péclet: Salvador de la Heras J. (2012) lo define como un número adimensional 

utilizado en mecánica de fluidos y transferencia de calor, que se define como la razón entre el 

transporte de calor convectivo respecto al trasporte de calor difusivo [77], por otro lado, también 

se puede definir como una medida de la razón de fuerzas convectivas y difusivas, en otras 

palabras, se puede interpretar como una medida de la intensidad de convección de un fluido 

como: 

𝑃𝑒 =
𝐹

𝐷
=

𝜌𝑣

𝛤/𝜕𝑥
 (59) 

Donde “𝐹” representa el flujo convectivo y “D” las conductancias difusivas. 

En la ecuación (59) se puede notar que cuando el número de Péclet tiende a un valor igual a cero 

(Pe → 0), la influencia sobre el nodo “P” se considera completamente por difusión, mientras que 

cuando el valor de Péclet tiende a infinito (Pe → ∞), la influencia se considera solo por convección. 

Los esquemas numéricos de interpolación a utilizar para problemas relacionados con CFD, tienen 

que cumplir con 3 propiedades para garantizar que los resultados obtenidos sean físicamente 

reales [78]. 
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1. Sistema conservativo: Para garantizar la conservación de la variable en todo el dominio en 

estudio, el flujo de la variable que sale por un volumen de control debe ser igual al flujo 

que entra al volumen de control adyacente, para garantizar esto, se debe utilizar la misma 

expresión para representar ambos flujos (de salida y, de entrada). 

2. Sistema acotado: Para satisfacer esta característica, es necesario tener un sistema 

diagonalmente dominante, esto se consigue cuando el termino 𝑎𝑃 resulta siempre mayor 

que la suma de sus vecinos, y esto se logra, según la formulación presentada 

anteriormente, cuando los coeficientes vecinos en la discretización tienen el mismo signo.   

3. Transportabilidad: Implica que el esquema numérico de interpolación a utilizar debe 

tomar en cuenta la correcta dirección del fluido. 

Esquema centrado  

Es una aproximación lineal, en donde se utilizan los valores de la variable en estudio “𝜙” en las 

fronteras para calcular la media aritmética, sin embargo, este esquema no cumple con la tercera 

propiedad de transportabilidad al no considerar correctamente la dirección del flujo.  

𝜙𝑒 =
𝜙𝐸 + 𝜙𝑃

2
𝛥𝑦 

(60) 

𝜙𝑤 =
𝜙𝑃 + 𝜙𝑊

2
𝛥𝑦 

(61) 

𝜙𝑛 =
𝜙𝑃 + 𝜙𝑁

2
𝛥𝑥 

(62) 

𝜙𝑠 =
𝜙𝑆 + 𝜙𝑃

2
𝛥𝑥 

(63) 

El esquema centrado es muy funcional para la discretización de variables escalares, como la 

presión y temperatura, pero no es recomendable para variables vectoriales como las velocidades, 

debido a que no toma en cuenta su dirección en la frontera del volumen de control. 

Esquema Upwind  

Aproxima el valor de la variable en la frontera del volumen de control, con el valor 

correspondiente al nodo inmediato anterior, tomando en cuenta el sentido de la velocidad, por lo 

tanto, se tienen 2 posibles casos para cada una de las dimensiones espaciales a tratar. 

Si la dirección del flujo es de derecha a izquierda 

𝜙𝑒 = 𝜙𝑃 (64) 

𝜙𝑤 = 𝜙𝑊 (65) 

Si la dirección del flujo es de izquierda a derecha 

𝜙𝑒 = 𝜙𝐸  (66) 
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𝜙𝑤 = 𝜙𝑃 (67) 

Si la dirección del flujo es de arriba hacia abajo  

𝜙𝑛 = 𝜙𝑃 (68) 

𝜙𝑠 = 𝜙𝑆  (69) 

Si la dirección del flujo es de abajo hacia arriba  

𝜙𝑛 = 𝜙𝑁 (70) 

𝜙𝑠 = 𝜙𝑃 (71) 

Esquema Hibrido 

Fue desarrollado en 1972 por Spalding, y es una combinación del esquema upwind y centrado, 

considera una formulación con base al número de Péclet local, introduce aproximaciones lineales 

por tramos para evitar el cálculo de funciones exponenciales. Como ejemplo, para el caso 

unidimensional se pueden dar 3 posibles casos. 

𝑎𝐸

𝐷𝑒
= −𝑃𝑒𝑒          (para 𝑃𝑒𝑒 < −2) 

(72) 
𝑎𝐸

𝐷𝑒
= 1 −

𝑃𝑒𝑒

2
             (para −2 ≤ 𝑃𝑒𝑒 ≤ 2) 

(73) 
𝑎𝐸

𝐷𝑒
= −𝑃𝑒𝑒        (para 𝑃𝑒𝑒 > 2) 

(74) 

Las ecuaciones anteriores se pueden compactar en una sola expresión, para las 4 condiciones de 

flujo bidimensional: 

𝑎𝐸 = max [−𝐹𝑒 , (𝐷𝑒 −
𝐹𝑒

2
) , 0] (75) 

𝑎𝑊 = max [𝐹𝑤 , (𝐷𝑤 +
𝐹𝑤

2
) , 0] (76) 

𝑎𝑁 = max [−𝐹𝑛 , (𝐷𝑛 −
𝐹𝑛

2
) , 0] (77) 

𝑎𝑆 = max [𝐹𝑠 , (𝐷𝑠 +
𝐹𝑠

2
) , 0] (78) 

Esquema de ley de potencia  

Esta formulación presenta como ventaja una mejor exactitud, comparada con los esquemas 

anteriores, debido a que, en lugar de utilizar una aproximación lineal por tramos, se utiliza una 

aproximación por ley de potencia, estableciendo cuatro intervalos para el numero de Péclet, la 

forma final para estimar los coeficientes vecinos al nodo “P” es: 
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𝑎𝐸 = 𝐷𝑒 max [0, (1 − 0.1 |
𝐹𝑒

𝐷𝑒
|)

5

 ] + max [−𝐹𝑒 , 0] (79) 

𝑎𝑊 = 𝐷𝑤 max [0, (1 − 0.1 |
𝐹𝑤

𝐷𝑤
|)

5

 ] + max [𝐹𝑤 , 0] (80) 

𝑎𝑁 = 𝐷𝑛 max [0, (1 − 0.1 |
𝐹𝑛

𝐷𝑛
|)

5

 ] + max [−𝐹𝑛, 0] (81) 

𝑎𝑆 = 𝐷𝑠 max [0, (1 − 0.1 |
𝐹𝑠

𝐷𝑠
|)

5

 ] + max [𝐹𝑠, 0] (82) 

En la tabla 3.1 se muestran las equivalencias de la función “𝐴(|𝑃𝑒𝑒|)” para los diferentes 

esquemas numéricos de interpolación descritos.  

Tabla 3.1. Función 𝐴(|𝑃𝑒𝑒|) 

Esquema numérico de interpolación  𝑨(|𝑷𝒆𝒆|) 

Centrado 1 − 0.5|𝑃𝑒𝑒| 

Upwind 1 

Híbrido  max[0 , (𝑑𝑒 1 − 0.5|𝑃𝑒𝑒|) ] 

Ley de potencia  max[0, (1 − 0.1|𝑃𝑒𝑒|)
5 ] 

3.3 Algoritmos de acople presión velocidad 

En los problemas de dinámica de fluidos computacional, que involucra el cálculo de las 

componentes de velocidad, se presentan las siguientes complejidades: 

1. La ecuación de momentum tiene un término convectivo que resulta altamente no lineal.  

2. Las ecuaciones de momentum y continuidad están fuertemente acopladas debido a las 

componentes de velocidad que aparecen en ambas. 

Estas condiciones forman un sistema de ecuaciones diferenciales parciales acoplado, representado 

por las siguientes ecuaciones. 

𝜕(𝜌)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑦
= 0 

(9) 

𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢 𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣 𝑢)

𝜕𝑦
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝜇

𝜕𝑢

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜇

𝜕𝑢

𝜕𝑦
) −

𝜕𝑃

𝜕𝑥
 

(10) 

𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢 𝑣)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣 𝑣)

𝜕𝑦
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝜇

𝜕𝑣

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜇

𝜕𝑣

𝜕𝑦
) −

𝜕𝑃

𝜕𝑦
 

(11) 
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3. No existe una ecuación de transporte para la presión, sin embargo, los gradientes de 

presión son la fuerza impulsora del movimiento del fluido.  

En 1972 Patankar y Spalding desarrollaron una formulación implícita en términos de velocidad y 

presión, gracias a esto se originó el método semi implícito para ecuaciones ligadas a presión 

(SIMPLE, por sus siglas en inglés), además, demostraron que la solución de este sistema de 

ecuaciones acoplado, al discretizarse en los mismos nodos computacionales las ecuaciones de 

momentum y continuidad, generalmente conducen a una distribución de presión oscilatoria que 

no corresponde a la solución real, para evitar este problema se empleó el concepto de malla 

desplazada [76]. 

Técnica de mallas desplazadas 

La técnica de mallas desplazadas es el uso de mallas superpuestas, una malla principal o centrada, 

en donde se evalúan las variables escalares, como la presión y temperatura, y las mallas 

desplazadas, donde se almacenan las componentes vectoriales, en este caso la velocidad, éstas se 

generan y están desplazadas en dirección de la respectiva componente vectorial que se desea 

calcular, así, la malla desplazada para obtener el campo de velocidad de la componente de “u” 

estará desplazada en dirección “+x” y de forma análoga la malla para la componente “v” se 

desplaza en “+y” como se observa en la figura 3.2. 

 
Figura 3.2. Volúmenes de control para la técnica de mallas desplazadas en un dominio 

bidimensional [69]. 

En este arreglo de mallas las fronteras o interfaces de los volúmenes de control coinciden con los 

puntos nodales de la malla principal, de esta forma, los balances para la presión no requieren ser 

interpolados, evitando una estimación errónea del campo de presión en el dominio. 
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Algoritmo SIMPLE 

El algoritmo SIMPLE es una técnica de solución secuencial para resolver numéricamente las 

ecuaciones de conservación de la mecánica de fluidos, fenómenos de transporte y es aplicable 

tanto para fluidos compresibles como incompresibles. 

La idea básica del algoritmo se basa en la suposición de un campo de presión en el dominio 

computacional, que a su vez, provoca una distribución de velocidades, sin embargo, al comenzar 

con un campo supuesto de presión, todas éstas distribuciones deben ser corregidas por el 

cumplimiento de la ecuación de continuidad y con ayuda de información adecuada como 

condiciones de frontera, de tal forma que, al repetirse el proceso descrito anteriormente de forma 

iterativa, si el sistema es consistente y estable en su procesamiento, se obtendrá a una solución 

aproximada respecto a un criterio denominado de convergencia, que generalmente cuantifica el 

nivel de aproximación de las variables a resolver, en este caso “𝑢, 𝑣, 𝑃, 𝑇”.  

El algoritmo SIMPLE, se puede resumir en una serie de pasos a seguir, más un paso adicional 

requerido para la solución del modelo matemático del ICTA, al requerir la solución de la primera 

ley de la termodinámica, para conocer los cambios de temperatura en el sistema. 

Paso 1. Descomponer el término fuente de las ecuaciones de momentum, con la finalidad de tener 

una expresión explícita de la presión para cada componente de velocidad. 

𝑏 = −(𝑃𝐸 − 𝑃𝑃)𝐴𝑒 + 𝑏𝑢 (83) 

𝑏 = −(𝑃𝑁 − 𝑃𝑃)𝐴𝑛 + 𝑏𝑣 (84) 

Los términos “𝐴𝑒”,” 𝐴𝑛” hacen referencia a las dimensiones del volumen de control “𝛥𝑦” y “𝛥𝑥”, a 

su vez, los super índices “𝑢” y “𝑣” indican el uso de la malla desplazada en dirección positiva de “x” 

(+x) e “y” (+y) respectivamente. De esta forma, las ecuaciones de momentum discretizadas en su 

respectiva malla desplazada, se pueden reescribir como:  

𝑎𝑒
𝑢𝑢𝑒 = ∑ 𝑎𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠

𝑢 𝑢𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠 − (𝑃𝐸 − 𝑃𝑃)𝐴𝑒 + 𝑏𝑢

𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠

 
(85) 

𝑎𝑛
𝑣𝑢𝑛 = ∑ 𝑎𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠

𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠 − (𝑃𝑁 − 𝑃𝑃)𝐴𝑛 + 𝑏𝑣

𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠

 
(86) 

Debido a la formulación de las ecuaciones (85) y (86), es posible obtener el campo de velocidades 

al estimar una distribución del campo de presión “𝑃∗ ” en el dominio computacional, es muy 

probable que dicha distribución satisfaga la conservación de masa, a menos que la distribución de 

presiones sea correcta, esta modificación a su vez cambia los campos de velocidad “𝑢∗ ” y “𝑣∗ ”.       

𝑎𝑒
𝑢𝑢𝑒

∗ = ∑ 𝑎𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠
𝑢 𝑢𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠

∗ − (𝑃𝐸
∗ − 𝑃𝑃

∗ )𝐴𝑒 + 𝑏𝑢

𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠

 
(87) 
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𝑎𝑛
𝑣𝑣𝑛

∗ = ∑ 𝑎𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠
𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠

∗ − (𝑃𝑁
∗ − 𝑃𝑃

∗ )𝐴𝑛 + 𝑏𝑣

𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠

 
(88) 

Paso 2. El arreglo actual de mallas desplazadas hace necesario realizar una interpolación para 

conocer los flujos convectivos “𝐹” y de conductancia “𝐷”, de tal forma que para la solución de la 

velocidad “𝑢” se tiene:    

𝐹𝑒
𝑢 = (𝜌𝑢)𝐸𝐴𝑒 =

(𝜌𝑢)𝑖,𝐽 + (𝜌𝑢)𝑖+1,𝐽

2
𝐴𝑒 

(89) 

𝐹𝑤
𝑢 = (𝜌𝑢)𝑃𝐴𝑤 =

(𝜌𝑢)𝑖−1,𝐽 + (𝜌𝑢)𝑖,𝐽

2
𝐴𝑤 

(90) 

𝐹𝑛
𝑢 = (𝜌𝑣)𝑖,𝑗𝐴𝑛 =

(𝜌𝑣)𝐼,𝑗 + (𝜌𝑣)𝐼+1,𝑗

2
𝐴𝑛 

(91) 

𝐹𝑠
𝑢 = (𝜌𝑣)𝑖,𝑗−1𝐴𝑠 =

(𝜌𝑣)𝐼,𝑗−1 + (𝜌𝑣)𝐼,𝑗−1

2
𝐴𝑠 

(92) 

𝐷𝑒
𝑢 = (

𝛤

𝛿𝑥
)
𝐸
𝐴𝑒 =

𝛤𝐼+1,𝐽
𝑢

(𝑥𝑖+1
𝑢 − 𝑥𝑖

𝑢)
𝐴𝑒 

(93) 

𝐷𝑤
𝑢 = (

𝛤

𝛿𝑥
)
𝑃
𝐴𝑤 =

𝛤𝐼,𝐽
𝑢

(𝑥𝑖
𝑢 − 𝑥𝑖−1

𝑢 )
𝐴𝑤 

(94) 

𝐷𝑛
𝑢 = (

𝛤

𝛿𝑦
)
𝑖,𝑗

𝐴𝑛 =
𝛤𝐼,𝐽

𝑢 + 𝛤𝐼,𝐽+1
𝑢 + 𝛤𝐼+1,𝐽

𝑢 + 𝛤𝐼+1,𝐽+1
𝑢

4(𝑦𝐽+1
𝑢 − 𝑦𝐽

𝑢)
𝐴𝑒 

(95) 

𝐷𝑠
𝑢 = (

𝛤

𝛿𝑦
)
𝑖,𝑗−1

𝐴𝑠 =
𝛤𝐼,𝐽−1

𝑢 + 𝛤𝐼,𝐽
𝑢 + 𝛤𝐼+1,−𝐽

𝑢 + 𝛤𝐼+1,𝐽
𝑢

4(𝑦𝐽
𝑢 − 𝑦𝐽−1

𝑢 )
𝐴𝑒 

(96) 

Los subíndices “𝐼, 𝐽” hacen referencia a la notación indicial para valores fijos de un campo 

bidimensional, los subíndices “𝑖, 𝑗” indican valores que cambian dentro de un ciclo de 

programación recorriendo una determinada dirección ortogonal en coordenadas cartesianas, las 

variables “𝑥” e “𝑦” son las coordenadas espaciales actuales en el cálculo en el dominio 

computacional.    

De forma análoga para la solución de la velocidad “𝑣”. 

𝐹𝑒
𝑣 = (𝜌𝑢)𝑖,𝑗𝐴𝑒 =

(𝜌𝑢)𝑖,𝐽 + (𝜌𝑢)𝑖,𝐽+1

2
𝐴𝑒  

(97) 

𝐹𝑤
𝑣 = (𝜌𝑢)𝑖−1,𝑗𝐴𝑤 =

(𝜌𝑢)𝑖−1,𝐽 + (𝜌𝑢)𝑖−1,𝐽+1

2
𝐴𝑤 

(98) 
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𝐹𝑛
𝑣 = (𝜌𝑣)𝑁𝐴𝑛 =

(𝜌𝑣)𝐼,𝑗 + (𝜌𝑣)𝐼,𝑗+1

2
𝐴𝑛 

(99) 

𝐹𝑠
𝑣 = (𝜌𝑣)𝑃𝐴𝑠 =

(𝜌𝑣)𝐼,𝑗−1 + (𝜌𝑣)𝐼,𝑗

2
𝐴𝑠 

(100) 

𝐷𝑒
𝑣 = (

𝛤

𝛿𝑥
)
𝑖,𝑗

𝐴𝑒 =
𝛤𝐼,𝐽

𝑣 + 𝛤𝐼,𝐽+1
𝑣 + 𝛤𝐼+1,𝐽

𝑣 + 𝛤𝐼+1,𝐽+1
𝑣

4(𝑥𝐼+1
𝑣 − 𝑥𝐼

𝑣)
𝐴𝑒 

(101) 

𝐷𝑤
𝑣 = (

𝛤

𝛿𝑥
)
𝑖−1,𝑗

𝐴𝑤 =
𝛤𝐼−1,𝐽

𝑣 + 𝛤𝐼−1,𝐽+1
𝑣 + 𝛤𝐼,𝐽

𝑣 + 𝛤𝐼,𝐽+1
𝑣

4(𝑥𝐼
𝑣 − 𝑥𝐼−1

𝑣 )
𝐴𝑤 

(102) 

𝐷𝑛
𝑣 = (

𝛤

𝛿𝑦
)
𝑁

𝐴𝑛 =
𝛤𝐼,𝐽+1

𝑣

(𝑦𝑗+1
𝑣 − 𝑦𝑗

𝑣)
𝐴𝑛 

(103) 

𝐷𝑠
𝑣 = (

𝛤

𝛿𝑥
)
𝑃
𝐴𝑠 =

𝛤𝐼,𝐽
𝑣

(𝑦𝑗
𝑣 − 𝑦𝑗−1

𝑣 )
𝐴𝑠 

(104) 

Paso 3. Se propone que la distribución de presión correcta “𝑃” se obtenga de una corrección de 

presión “𝑃′ ” según: 

𝑃 = 𝑃∗ + 𝑃′ (105) 

Recordando que al modificar el campo de presión implica una modificación en los campos de 

velocidad, por medio de las velocidades de corrección “𝑢′” y “𝑣′”, de forma análoga la corrección 

de las velocidades se puede expresar como: 

𝑢𝑒 = 𝑢∗ + 𝑢′ (106) 

𝑣𝑛 = 𝑣∗ + 𝑣′ (107) 

Para obtener una ecuación de momentum para la corrección de las velocidades, en función del 

campo de presión corregido, a las ecuaciones (85) y (86) que hacen referencia a la presión 

correcta, se le restan las ecuaciones (87) y (88), que representan las velocidades supuestas, al 

reducir términos semejantes de dicha operación el término fuente queda eliminado. 

𝑎𝑒
𝑢𝑢𝑒

′ = ∑ 𝑎𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠
𝑢 𝑢𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠

′ − (𝑃𝐸
′ − 𝑃𝑃

′ )𝐴𝑒

𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠

 
(108) 

𝑎𝑛
𝑣𝑣𝑛

′ = ∑ 𝑎𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠
𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠

′ − (𝑃𝑁
′ − 𝑃𝑃

′ )𝐴𝑛

𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠

 
(109) 

Con la finalidad de simplificar la relación entre las velocidades de corrección y la presión de 

corrección, en esta etapa del desarrollo del algoritmo SIMPLE Patankar (1980) propone la omisión 

de los términos ∑ 𝑎𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠
𝑢 𝑢𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠

′
𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠  y ∑ 𝑎𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠

𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠
′

𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠 , reduciendo las ecuaciones 

(108, 109) a.  
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𝑢𝑒
′ = −𝑑𝑒

𝑢(𝑃𝑃
′ − 𝑃𝐸

′ ) (110) 

𝑣𝑛
′ = −𝑑𝑛

𝑣(𝑃𝑃
′ − 𝑃𝑁

′ ) (111) 

Los coeficientes “𝑑𝑒
𝑢” y “𝑑𝑛

𝑣”, representan la relación entre las velocidades de corrección y la 

presión de corrección, se definen como: 

𝑑𝑒
𝑢 =

𝐴𝑒

𝑎𝑒
𝑢 

(112) 

𝑑𝑛
𝑣 =

𝐴𝑛

𝑎𝑛
𝑣  

(113) 

Conociendo las velocidades de corrección se pueden calcular las velocidades sustituyendo las 

ecuaciones (110, 111) en (106, 107). 

𝑢𝑒 = 𝑢𝑖,𝐽 = 𝑢𝑒
∗ + 𝑑𝑒

𝑢(𝑃𝑃
′ − 𝑃𝐸

′ ) (114) 

𝑣𝑛 = 𝑣𝐼,𝑗 = 𝑣𝑛
∗ + 𝑑𝑛

𝑣(𝑃𝑃
′ − 𝑃𝑁

′ ) (115) 

Paso 4. Determinar la información adecuada para la corrección de la presión “𝑃”, la cual se 

obtiene con ayuda de la ecuación de continuidad, integrando para los volúmenes de control de la 

malla principal o centrada.  

∫ ∫
𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥
𝜕𝑥𝑑𝑦 + ∫ ∫

𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑦
𝑑𝑥𝜕𝑦 = 0

𝑒

𝑤

𝑛

𝑠

𝑒

𝑤

𝑛

𝑠

 
(116) 

∫ 𝜕(𝜌𝑢)𝛥𝑦 + ∫ 𝜕(𝜌𝑣)𝛥𝑥
𝑛

𝑠

= 0
𝑒

𝑤

 
(117) 

[(𝜌𝑢)𝑒 − (𝜌𝑢)𝑤]𝛥𝑥 + [(𝜌𝑣)𝑛 − (𝜌𝑣)𝑠]𝛥𝑦 = 0 (118) 

Sustituyendo “𝑢𝑒
′ ” y “𝑣𝑛

′ ” obtenidas en las ecuaciones (110, 111) con sus respectivos flujos 

apuestos. 

{𝜌𝑒[𝑢𝑒
∗ + 𝑑𝑒

𝑢(𝑃𝑃
′ − 𝑃𝐸

′ )]}𝛥𝑦 − {𝜌𝑤[𝑢𝑤
∗ + 𝑑𝑤

𝑢 (𝑃𝑊
′ − 𝑃𝑃

′ )]}𝛥𝑦 +

                                {𝜌𝑛[𝑣𝑛
∗ + 𝑑𝑛

𝑣(𝑃𝑃
′ − 𝑃𝑁

′ )]}𝛥𝑥 − {𝜌𝑠[𝑣𝑠
∗ + 𝑑𝑠

𝑣(𝑃𝑃
′ − 𝑃𝑆

′)]}𝛥𝑥  
(119) 

Resolviendo productos y reduciendo los términos semejantes: 

𝜌𝑒𝑑𝑒
𝑢
𝛥𝑦(𝑃𝑃

′ − 𝑃𝐸
′ ) − 𝜌𝑤𝑑𝑤

𝑢
𝛥𝑦(𝑃𝑊

′ − 𝑃𝑃
′ ) + 𝜌𝑛𝑑𝑛

𝑣
𝛥𝑥(𝑃𝑃

′ − 𝑃𝑁
′ ) − 𝜌𝑠𝑑𝑠

𝑣
𝛥𝑥(𝑃𝑆

′ − 𝑃𝑃
′ )

= (𝜌𝑤𝑢𝑤
∗ − 𝜌𝑒𝑢𝑒

∗)𝛥𝑦 + (𝜌𝑠𝑣𝑠
∗ − 𝜌𝑛𝑣𝑛

∗)𝛥𝑥 

(120) 

En este punto resulta conveniente renombrar los coeficientes de la ecuación (120) según la 

nomenclatura utilizada para la ecuación de coeficientes agrupados. 

𝑎𝐸 = 𝜌𝑒𝑑𝑒
𝑢
𝛥𝑦 (121) 
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𝑎𝑊 = 𝜌𝑤𝑑𝑤
𝑢
𝛥𝑦 (122) 

𝑎𝑁 = 𝜌𝑛𝑑𝑛
𝑣
𝛥𝑥 (123) 

𝑎𝑆 = 𝜌𝑠𝑑𝑠
𝑣
𝛥𝑥 (124) 

𝑏′ = (𝜌𝑤𝑢𝑤
∗ − 𝜌𝑒𝑢𝑒

∗)𝛥𝑦 + (𝜌𝑠𝑣𝑠
∗ − 𝜌𝑛𝑣𝑛

∗)𝛥𝑥 (125) 

Reescribiendo y reordenando términos se obtiene: 

(𝑎𝐸 + 𝑎𝑊 + 𝑎𝑁 + 𝑎𝑆)𝑃𝑃
′ = 𝑎𝐸𝑃𝐸

′ + 𝑎𝑊𝑃𝑊
′ + 𝑎𝑁𝑃𝑁

′ + 𝑎𝑆𝑃𝑆
′ + 𝑏′ (126) 

 

De esta forma se define 𝑎𝑃 como: 

𝑎𝑃 = (𝑎𝐸 + 𝑎𝑊 + 𝑎𝑁 + 𝑎𝑆) (127) 

Así se obtiene la ecuación discretizada para la corrección de la presión en un dominio 

bidimensional.  

𝑎𝑃𝑃𝑃
′ = 𝑎𝐸𝑃𝐸

′ + 𝑎𝑊𝑃𝑊
′ + 𝑎𝑁𝑃𝑁

′ + 𝑎𝑆𝑃𝑆
′ + 𝑏′ (128) 

El término “𝑏′ ” definido en la ecuación (125) representa la continuidad en términos de las 

velocidades obtenidas por la ecuación de momentum (87, 88), de tal forma que, se espera que el 

valor de “𝑏′ ” tienda a cero a medida que el proceso iterativo de solución avanza en su desarrollo 

hasta alcanzar el criterio de convergencia, si esto sucede, significa que el sistema cumple con el 

principio de conservación de masa y/o la ecuación de continuidad. 

La ecuación (128) se resuelve por métodos iterativos simultáneamente que las ecuaciones (87) y 

(88), se abordará este aspecto del modelado más adelante. 

Paso 5. Ahora que se conoce el campo de corrección de presión “𝑃′ ” es posible corregir el campo 

de presión y velocidades expresados en las ecuaciones (105, 114 y 115) respectivamente. 

Como se mencionó anteriormente, antes de definir las ecuaciones (110, 111), la omisión de los 

términos ∑ 𝑎𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠
𝑢 𝑢𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠

′
𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠  y ∑ 𝑎𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠

𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠
′

𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠 , no afecta la solución final. Sin 

embargo, si afecta el tiempo de cómputo para alcanzar la convergencia, de hecho, es probable que 

el código o programa diverja, esto se soluciona mediante la técnica de relajación, de tal forma que, 

las variables a calcular se transforman en variables bajo relajación como: 

𝑃𝛼 = 𝑃∗ + 𝛼𝑃𝑃′ (129) 

𝑢𝛼 = 𝑢∗ + 𝛼𝑢(𝑢 − 𝑢∗) (130) 

𝑣𝛼 = 𝑣∗ + 𝛼𝑣(𝑣 − 𝑣∗) (131) 

Donde 𝛼 representa un factor de relajación que puede tomar valores de mayores que cero hasta 1 

(0 < 𝛼 ≤ 1). 



61 
 

Paso 6. Este es el paso adicional para la solución del modelo matemático del ICTA, ya que solo 

después de realizar los pasos anteriores de forma ordenada, es posible resolver otras ecuaciones 

de transporte, en este caso, realizando la correspondiente discretización de la primera ley de la 

termodinámica, presentado de manera general, para cualquier variable de trasporte en el 

apartado 3.1.   

Paso 7. Establecer un criterio de convergencia adecuado según la complejidad del sistema, su 

estabilidad y tendencia a la convergencia, independientemente de lo anterior, en el modelado 

CFD, son necesarios procesos de verificación y validación que permiten medir el grado de 

aproximación del modelado en CFD al comparar los resultados obtenidos con resultados de 

referencia y resultados experimentales respectivamente. 

Algoritmo SIMPLEC 

Van Doormaal y Raithby, G. (1984), realizaron una modificación al algoritmo SIMPLE, la única 

diferencia entre ambos consiste en que en el algoritmo SIMPLE se omiten los términos 

∑ 𝑎𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠
𝑢 𝑢𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠

′
𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠  y ∑ 𝑎𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠

𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠
′

𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠 , para las relaciones entre las velocidades y 

presión de corrección, mientras que para la modificación propuesta, denominada como algoritmo 

SIMPLEC (se agrega la letra “C” al final, en alusión a la palabra del inglés “correction”) no se 

omiten dichos términos, de tal forma que las relaciones entre las velocidades de corrección y la 

presión de corrección, en el algoritmo SIMPLEC se definen como [80]: 

𝑑𝑒
𝑢 =

𝐴𝑒

𝑎𝑒
𝑢 − ∑ 𝑎𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠

𝑢
𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠

 
(132) 

𝑑𝑛
𝑣 =

𝐴𝑛

𝑎𝑛
𝑣 − ∑ 𝑎𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠

𝑣
𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠

 
(133) 

Esta modificación, permite evitar la relajación de la variable “𝑃”. 

Para tener una mejor compresión de los 7 pasos o etapas a seguir para la solución del algoritmo 

SIMPLE o SIMPLEC, la figura 3.3 representa el diagrama de flujo para el algoritmo SIMPLE. 
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Figura 3.3. Diagrama de flujo para el algoritmo SIMPLE. 
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3.4 Solución del sistema de ecuaciones algebraicas.  

Como ya se abordó anteriormente, el resultado de la discretización del MVF resulta en un grupo 

de ecuaciones algebraicas, que se resuelven con la finalidad de conocer la distribución de la 

variable en estudio “𝜙” en todo el dominio computacional o mallado, en función de la cantidad o 

número de nodos. 

La complejidad y el tamaño del conjunto de ecuaciones algebraicas depende de la dimensión del 

problema, la cantidad de nodos de la malla y de la estrategia o técnica de discretización utilizada, 

sin embargo, los recursos computacionales para el cálculo son una fuerte restricción a tomar en 

cuenta, ya que, a mayor cantidad de nodos, implica menores tamaños en los volúmenes de control 

definidos por el punto “𝑃”, a su vez, las distancias entre nodos vecinos se acortan, lo que 

generalmente provoca una mayor aproximación en la estimación de la distribución de una 

determinada variable en el dominio estudiado, debido a que a medida en que se reduce la 

distancia entre nodos vecinos, el sistema tiende al continuo, apegándose a la naturaleza real de los 

modelos matemáticos conformados por sistemas de ecuaciones diferenciales parciales que 

gobiernan la dinámica de fluidos y demás fenómenos de transporte, antes de convertirse en 

modelos aproximados debido al proceso de discretización. 

3.5 Algoritmo de Thomas.   

El algoritmo de Thomas TDMA (del inglés Tri-diagonal Matrix Algorithm), se desarrolló 

especialmente para la resolución óptima de matrices tridiagonales, que es cuando los coeficientes 

de una matriz son todos cero excepto en la diagonal principal y sus dos diagonales vecinas, de la 

misma forma que cuando se realiza la discretización par el MVF unidimensionalmente, sin 

embargo, dicho algoritmo se puede adaptar para la resolución de matrices pentadiagonales y 

heptadiagonales, como las obtenidas por una discretización del MVF en sistemas bidimensionales 

y tridimensionales respectivamente. 

Para iniciar el algoritmo TDMA se considera el proceso de solución hacia delante. 

𝜙𝑃
(𝑖) = 𝑃(𝑖)𝜙𝐸

(𝑖 + 1) + 𝑄(𝑖) (134) 

Donde “𝑃(𝑖)” y “𝑄(𝑖)” son relaciones de recurrencia, que serán definidas más adelante. 

Si se evalúa la relación anterior para el punto 𝑖 − 1, la ecuación se puede escribir como: 

𝜙𝑊
(𝑖 − 1) = 𝑃(𝑖 − 1)𝜙𝑃

(𝑖) + 𝑄(𝑖 − 1) (135) 

Sustituyendo la ecuación (135) en (49) que es la ecuación de coeficientes agrupados se obtiene: 

𝑎𝑃(𝑖)𝜙𝑃
(𝑖) = 𝑎𝑊(𝑖)[𝑃(𝑖 − 1)𝜙𝑃

(𝑖) + 𝑄(𝑖 − 1)] + 𝑎𝐸(𝑖)𝜙𝐸
(𝑖 + 1) + 𝑏(𝑖) (136) 

Reacomodando términos: 
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𝜙𝑃
(𝑖) =

𝑎𝐸(𝑖)

𝑎𝑃(𝑖) − 𝑎𝑊(𝑖)𝑃(𝑖 − 1)
𝜙𝐸

(𝑖 + 1) +
𝑏(𝑖) + 𝑎𝑊(𝑖)𝑄(𝑖 − 1)

𝑎𝑃(𝑖) − 𝑎𝑊(𝑖)𝑃(𝑖 − 1)
 

(137) 

Comparando las ecuaciones (137) con la ecuación (134), se obtienen las relaciones de recurrencia 

“𝑃(𝑖)” y “𝑄(𝑖)” como: 

𝑃(𝑖) =
𝑎𝐸(𝑖)

𝑎𝑃(𝑖) − 𝑎𝑊(𝑖)𝑃(𝑖 − 1)
 (138) 

𝑄(𝑖) =
𝑏(𝑖) + 𝑎𝑊(𝑖)𝑄(𝑖 − 1)

𝑎𝑃(𝑖) − 𝑎𝑊(𝑖)𝑃(𝑖 − 1)
 

(139) 

Para iniciar el proceso de cálculo se deben determinar las relaciones de recurrencia “𝑃(𝑖)” y 

“𝑄(𝑖)” para todos los nodos del dominio computacional, de esta forma, para el caso de 𝑖 = 1.  

𝑃(1) =
𝑎𝐸(1)

𝑎𝑃(1)
 (140) 

𝑄(1) =
𝑏(1)

𝑎𝑃(1)
 

(141) 

Para determinar los valores de 𝑃(𝑖) y 𝑄(𝑖)en los nodos restantes, se aplican las ecuaciones 

(138 y 139), cuando 𝑖 = 𝑁𝑥, se sabe que 𝑎𝐸(𝑁𝑥) = 0, por lo tanto, 𝑃(𝑁𝑥) = 0, de esta 

forma y por medio de la ecuación (134), se obtiene:  

𝜙𝑃
(𝑁𝑥) = 𝑄(𝑁𝑥) (142) 

Una vez alcanzado este punto, es posible iniciar una sustitución hacia atrás para 𝑖 = 𝑁𝑥,𝑁𝑥 −

1,𝑁𝑥 − 2, 𝑁𝑥 − 3,…𝑁𝑥 − (𝑁𝑥 − 1) utilizando la ecuación (133), lo cual, al terminar en la 

posición 𝑁𝑥 − (𝑁𝑥 − 1) = 1, es decir en el primer nodo para la dirección “𝑖” se completa el 

proceso de cálculo del algoritmo de Thomas. 

3.6 Modificaciones del algoritmo de Thomas para matrices pentadiagonales.   

Para resolver un sistema de ecuaciones algebraicas que forman una matriz pentadiagonal se 

puede partir de las primeras modificaciones realizadas al TDMA conocidas como método de línea 

por línea en dirección −𝑥 (𝐿𝐵𝐿 − 𝑥), o el método de línea por línea en dirección −𝑦 (𝐿𝐵𝐿 − 𝑦). 

El método de línea por línea en dirección −𝑥 (𝐿𝐵𝐿 − 𝑥), parte de descomponer la ecuación (49) en 

coeficientes agrupados de la siguiente forma: 

−𝑎𝑊𝜙𝑊 + 𝑎𝑃𝜙𝑃 − 𝑎𝐸𝜙𝐸 = 𝑏∗ (143) 

𝑏∗ = 𝑎𝑆𝜙𝑆 + 𝑎𝑁𝜙𝑁 + 𝑏 (144) 
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El término “𝑏∗ ”, se supone conocido al tomar los valores para las variables “𝜙𝑆”,” 𝜙𝑁” de la 

iteración anterior, de esta forma, la ecuación (143) se convierte en una matriz tridiagonal, así, el 

sistema puede resolverse a lo largo de la dirección negativa de “−𝑥” como si se tratase de un 

problema unidimensional, al aplicarse la ecuación (143) 𝑗 veces desde 𝑗 = 1 hasta  𝑗 = 𝑁𝑦 (𝑁𝑦 es 

el número de nodos en dirección vertical), al terminar de recorrer todas las líneas de 𝑗, se 

considera como una iteración del método 𝐿𝐵𝐿 − 𝑥, al aplicar un criterio de convergencia, si éste 

se cumple, el proceso de cálculo de “𝜙” terminará, si no, se actualiza el valor de “𝜙” y se repite la 

operación hasta cumplir con el criterio de convergencia establecido, se conoce como dirección de 

barrido a la secuencia en que las líneas de la matriz se van resolviendo, en este caso la dirección es 

en “−𝑥”. El proceso para el método de línea por línea en dirección −𝑦 (𝐿𝐵𝐿 − 𝑦), es análogo al 

método 𝐿𝐵𝐿 − 𝑥, solo que la ecuación de coeficientes agrupados se modifica como:  

−𝑎𝑁𝜙𝑁 + 𝑎𝑃𝜙𝑃 − 𝑎𝑆𝜙𝑆 = 𝑏∗ (145) 

𝑏∗ = 𝑎𝑊𝜙𝑊 + 𝑎𝐸𝜙𝐸 + 𝑏 (146) 

Esta vez, el término “𝑏∗ ”, se da como conocido al utilizar los valores obtenidos en la iteración 

anterior para las variables “𝜙𝑊” y “𝜙𝐸”, ahora la dirección de barrido es “−𝑦”, y la matriz se 

resuelve columna por columna. 

Las estrategias anteriores pueden ser combinadas para mejorar el proceso iterativo y acelerar la 

convergencia del sistema, con ayuda de una modificación conocida como método de línea por 

línea en direcciones alternantes (𝐿𝐵𝐿 − 𝐴𝐷𝐼), esto se consigue cuando los resultados obtenidos 

para las variables “𝜙𝑆”,” 𝜙𝑁” al aplicar el método 𝐿𝐵𝐿 − 𝑥, se utilizan como las variables 

anteriormente supuestas para el método 𝐿𝐵𝐿 − 𝑦. 

Si se introduce la filosofía de punto a punto de Gauss-Seidel, los métodos anteriores pueden 

incrementar su eficiencia reduciendo el número de iteraciones que deben realizar para alcanzar la 

convergencia del sistema y se denominan:  

Método de línea con Gauss-Seidel en dirección −𝑥 (𝐿𝐺𝑆 − 𝑥). 

Método de línea con Gauss-Seidel en dirección −𝑦 (𝐿𝐺𝑆 − 𝑦). 

Método de línea con Gauss-Seidel en direcciones alternantes (𝐿𝐺𝑆 − 𝐴𝐷𝐼) 

El método 𝐿𝐺𝑆 − 𝑥 tiene la misma estructura y metodología que el método 𝐿𝐵𝐿 − 𝑥, la diferencia 

radica que al tomar los valores para las variables “𝜙𝑆”, se utilizan los valores ya determinados 

durante esa misma iteración, de tal forma que para iniciar el método en la línea 𝑗 = 1, se suponen 

los valores de “𝜙𝑁
∗ ”, así, para las siguientes líneas de barrido del método (𝑗 = 2, 3 , , … , 𝑁𝑦), se 

utiliza el valor recién calculado de “𝜙𝑆” y para “𝜙𝑁
∗ ” se toma el valor de la iteración anterior, de tal 

forma que la ecuación a resolver es: 
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−𝑎𝑊𝜙𝑊 + 𝑎𝑃𝜙𝑃 − 𝑎𝐸𝜙𝐸 = 𝑏∗∗ (147) 

𝑏∗∗ = 𝑎𝑆𝜙𝑆 + 𝑎𝑁𝜙
𝑁
∗ + 𝑏∗ (148) 

Donde “𝜙𝑁
∗ ” y “” representan los valores obtenidos en la iteración anterior, al igual que el método 

𝐿𝐵𝐿 − 𝑥, el sistema generado representa una matriz tridiagonal que puede resolverse por medio 

del algoritmo de Thomas. 

De forma análoga para el método  𝐿𝐺𝑆 − 𝑦. 

−𝑎𝑆𝜙𝑆 + 𝑎𝑃𝜙𝑃 − 𝑎𝑆𝜙𝑆 = 𝑏∗∗ (149) 

𝑏∗∗ = 𝑎𝑊𝜙𝑊 + 𝑎𝐸𝜙𝐸
∗ + 𝑏∗ (150) 

Por último, el método de línea de Gauss-Seidel en direcciones alternantes (𝐿𝐺𝑆 − 𝐴𝐷𝐼), resulta de 

la combinación de los métodos 𝐿𝐺𝑆 − 𝑥 y 𝐿𝐺𝑆 − 𝑦, iniciando con cualquiera de ellos y utilizando 

los valores encontrados por la primera iteración del método inicial para la variable “𝜙” en lugar de 

un valor supuesto para la siguiente iteración con el método contrario. 

3.7 Criterio de convergencia 

Cuando se utilizan métodos iterativos para la solución de ecuaciones algebraicas, si la solución 

tiende a la convergencia, significa que se está aproximando de manera asintótica a la solución del 

sistema de ecuaciones diferenciales parciales original, también es necesario tener en cuenta que al 

ser una solución aproximada, llegará un punto donde independientemente del número de 

iteraciones adicionales, ya no es posible obtener una mejora en los resultados, es decir, la 

aproximación tiene un límite independiente de la cantidad de iteraciones realizadas, esto es 

debido a los errores involucrados en los truncamientos de las aproximaciones utilizadas durante el 

segundo nivel de aproximación, por la discretización del MFV, o de otras metodologías discretas 

de cálculo. Por esta razón, es necesario establecer un criterio de convergencia a partir del cual se 

considera como una solución suficientemente convergente. En este trabajo se utilizó como criterio 

de convergencia el error cuadrático medio (RMSE), el criterio de convergencia se establece como 

(< 1*10-10) para las variables de flujo “𝑢”,”𝑣”,”𝑃” y (< 1*10-5) para la primera ley de la 

termodinámica “𝑇”, la obtención de un valor de residual local para cada volumen de control se 

obtiene de: 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 = |(𝑎𝑃𝜙𝑃)𝑘 − ( ∑ 𝑎𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠𝜙𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠 + 𝑏
𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠

)| (151) 

Donde el super índice “𝑘” es número de iteración actual. De tal forma que el residual global para 

todo el dominio computacional se define como: 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = ∑ 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙

𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑙𝑜𝑠 𝑉𝐶

 
(152) 
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Capítulo 4: Verificación, análisis de independencia de malla y validación del código 

Este capítulo tiene la finalidad de avanzar en la modelación del ICTA, es necesario verificar la 

correcta solución e implementación de los modelos matemáticos que describen el 

comportamiento de los fenómenos físicos involucrados en estos sistemas, además de comprobar 

su correcta implementación en un código numérico, de esta forma se verifica que no existan 

errores en la comprensión e interpretación de los modelos matemáticos, en su discretización o en 

su implementación en un lenguaje de programación.  

El proceso de verificación se realiza con la ayuda de problemas resueltos en la literatura, los cuales 

son considerados como problemas de verificación, cuya solución es aceptada y considerada por la 

comunidad científica como de referencia. 

4.1 Flujo laminar en una cavidad cuadrada con pared deslizante  

El problema de flujo laminar en una cavidad cuadrada con pared deslizante es ampliamente 

utilizado y referenciado a nivel internacional para verificar la correcta implementación de los 

algoritmos de acople presión-velocidad. 

El problema consiste en considerar flujo incompresible laminar en una cavidad cuadrada, con la 

pared superior moviéndose a una velocidad uniforme (figura 4.1). 

 
Figura 4.1. Modelo físico y sus respectivas condiciones de frontera (fronteras de primera clase), 

para el problema de una cavidad cuadrada con pared deslizante.  

El problema se resolvió mediante el algoritmo SIMPLEC y el modelo matemático que se resuelve 

está representado por las ecuaciones de conservación de masa y cantidad de movimiento en 2D 

(x, y), con el cual se obtiene el campo de velocidades del aire contenido en el interior de la cavidad 

en función del número de Reynolds, el cual es un número adimensional utilizado para caracterizar 

el movimiento de un fluido. Su valor indica si el flujo se comporta de manera laminar o turbulenta. 
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El número de Reynolds se calcula como el producto de la densidad, velocidad y la sección 

transversal por la que fluye un fluido, dividido por la viscosidad dinámica, la cual se opone al 

movimiento del fluido. De tal forma que para un número de Reynolds igual a 100, implica que la 

inercia de movimiento del fluido es 100 veces mayor que la resistencia al movimiento debido a la 

viscosidad. 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑢0𝐻

𝜈
 

(153) 

El modelo matemático para discretizar es representado por las ecuaciones (9, 10, 11) planteadas 

desde el capítulo 2 como parte del modelo matemático para el ICTA. 

(
𝜕(𝜌)

𝜕𝑡
)

∗

+
𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑦
= 0 

(9) 

(
𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑡
)

∗

+
𝜕(𝜌𝑢 𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣 𝑢)

𝜕𝑦
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝜇

𝜕𝑢

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜇

𝜕𝑢

𝜕𝑦
) −

𝜕𝑃

𝜕𝑥
 

(10) 

(
𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑡
)

∗

+
𝜕(𝜌𝑢 𝑣)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣 𝑣)

𝜕𝑦
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝜇

𝜕𝑣

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜇

𝜕𝑣

𝜕𝑦
) −

𝜕𝑃

𝜕𝑦
 

(11) 

Se utilizó la técnica numérica denominada como pseudo - transitorio, la cual consiste en resolver 

el problema definiendo un cierto número de iteraciones para cada variable a calcular según un 

falso paso temporal, esto ayuda a: 

1. Estabilizar el código  

2. Disminuye el tiempo computacional requerido para obtener la solución 

Los resultados están normalizados de la forma: 

𝑥𝑁𝑜𝑟𝑚 =
𝑥

𝐻𝑥
 (152) 𝑢𝑁𝑜𝑟𝑚 =

𝑣

𝑢0
 (154) 

𝑦𝑁𝑜𝑟𝑚 =
𝑦

𝐻𝑦
 (153) 𝑥𝑁𝑜𝑟𝑚 =

𝑣

𝑢0
 (155) 

En la figura 4.2 se observa la distribución de la componente de velocidad horizontal en el dominio 

para 3 números de Reynolds, el color amarillo representa el valor máximo alcanzado en la cavidad, 

mientras el color azul oscuro el mínimo, se observa que la velocidad máxima se presenta en la 

capa de fluido que se encuentra más cerca de la pared deslizante. 
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Re = 100                                             

 
Re = 400                                     

 
Re = 1000 

Figura 4.2. Contornos de velocidad horizontal “𝑢” para 3 números de Reynols respectivamente 

(100, 400 y 1000). 

Para la verificación del problema se compararon los resultados con los obtenidos por Ghia et al.  

(1982), resultados que representan una solución de referencia para el problema de flujo laminar 

en una cavidad cuadrada con pared deslizante (figura 4.3) [80].  
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Re = 100                                             

 
Re = 400                                     

 
Re = 1000 

Figura 4.3. Comparación cualitativa de los valores de velocidad obtenidos en la vertical completa 

ubicada en el centro horizontal del dominio, respecto a los obtenidos por Ghia et al. 

En la tabla 4.1 se presenta de forma cuantitativa lo observado en la figura 4.3 con la respectiva 

desviación relativa obtenida en este trabajo respecto a los valores reportados como referencia. 
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Tabla 4.1. Comparación cuantitativa para la componente de velocidad “u” del problema de flujo 

laminar en una cavidad cuadrada con pared deslizante 

Componente de velocidad u 

Re = 100 

Componente de velocidad u 

Re = 400 

Componente de velocidad u 

Re = 1000 

Posición 
en (y) 

Ghia et al. 

(1982) 

Presente 

Trabajo 

Desviación 

relativa % 

Ghia et al. 

(1982) 

Presente 

Trabajo 

Desviación 

relativa % 

Ghia et al. 

(1982) 

Presente 

Trabajo 

Desviación 

relativa % 

0.9766 0.8412 0.8450 0.4520 0.7583 0.7576 0.1003 0.6592 0.6469 1.8627 

0.9688 0.7887 0.7944 0.7253 0.6843 0.6874 0.4476 0.5749 0.5702 0.8090 

0.9609 0.7372 0.7438 0.8965 0.6175 0.6172 0.0421 0.5111 0.4935 3.4492 

0.9531 0.6871 0.6960 1.2871 0.5589 0.5072 9.2425 0.4660 0.4493 3.5810 

0.8516 0.2315 0.2432 5.0723 0.2903 0.2625 9.5745 0.3330 0.2847 14.4935 

0.7344 0.0033 0.0029 9.7678 0.1625 0.1529 5.9068 0.1871 0.1729 7.5906 

0.6172 -0.1364 -0.1372 0.6027 0.0213 0.0242 13.7160 0.0570 0.0580 1.8206 

0.5000 -0.2058 -0.1871 9.0697 -0.1147 -0.1157 0.8307 -0.0608 -0.0570 6.2124 

0.4531 -0.2109 -0.1987 5.7822 -0.1711 -0.1650 3.6053 -0.1064 -0.1059 0.5300 

0.2813 -0.1566 -0.1499 4.2446 -0.3272 -0.2830 13.5120 -0.2780 -0.2612 6.0310 

0.1719 -0.1015 -0.0982 3.2370 -0.2429 -0.2209 9.0638 -0.3828 -0.3151 17.7009 

0.1016 -0.0643 -0.0632 1.6457 -0.1461 -0.1453 0.4949 -0.2973 -0.2538 14.6143 

0.0703 -0.0477 -0.0468 1.8621 -0.1033 -0.1123 8.6499 -0.2222 -0.2077 6.5105 

0.0625 -0.0419 -0.0386 7.6879 -0.0926 -0.0947 2.2816 -0.2019 -0.1943 3.7795 

0.0547 -0.0371 -0.0356 3.9623 -0.0818 -0.0762 6.8336 -0.1810 -0.1809 0.0961 

  Desviación Global 3.52 Desviación Global 4.96 Desviación Global 5.24 

 Desviación mínima  0.45  Desviación mínima  0.04 Desviación mínima  0.1 

 Desviación máxima 9.77 Desviación máxima 13.72 Desviación máxima 17.7 

De forma análoga, la distribución de la componente vertical de velocidad “v” obtenidos se 

muestran en la figura 4.4, la comparación cualitativa en la figura 4.5, los cuales representan 

valores obtenidos de velocidad ubicados en la línea horizontal completa ubicada en el centro 

vertical del dominio. Y en la tabla 4.2 la comparación cuantitativa respecto a los valores de 

referencia.  
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Re = 100                                             

 
Re = 400                                     

 
Re = 1000 

Figura 4.4. Contornos de velocidad vertical “𝑣” para 3 números de Reynols respectivamente (100, 

400 y 1000). 
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Re = 1000 

Figura 4.5. Comparación de los valores de velocidad obtenidos en la línea horizontal completa 

ubicada en el centro vertical del dominio, respecto a los obtenidos por Ghia et al. en 1982 

Tabla 4.2. Comparación cuantitativa para la componente de velocidad “𝑣” del problema Driven 

Cavity  

Componente de velocidad v 

Re = 100 

Componente de velocidad v 

Re = 400 

Componente de velocidad v 

Re = 1000 

Posición 

en (x) 

Ghia et al. 

(1982) 

Presente 

Trabajo 

Desviación 

relativa % 

Ghia et al. 

(1982) 

Presente 

Trabajo 

Desviación 

relativa % 

Ghia et al. 

(1982) 

Presente 

Trabajo 

Desviación 

relativa % 

0.9688 -0.0590 -0.0581 1.5339 -0.1214 -0.1268 4.4084 -0.2138 -0.2184 2.1358 

0.9609 -0.0739 -0.0778 5.2881 -0.1566 -0.1491 4.7982 -0.2766 -0.2713 1.9208 

0.9531 -0.0886 -0.0904 2.0812 -0.1925 -0.2008 4.3068 -0.3371 -0.3243 3.8078 

0.9453 -0.1031 -0.1025 0.6084 -0.2284 -0.2293 0.3995 -0.3918 -0.3862 1.4338 

0.9063 -0.1691 -0.1566 7.4024 -0.2382 -0.2579 8.2525 -0.5155 -0.4449 13.6880 

0.8594 -0.2244 -0.1992 11.2206 -0.4499 -0.4013 10.8028 -0.4266 -0.3984 6.6045 

0.8047 -0.2453 -0.2129 13.1926 -0.3859 -0.3563 7.6786 -0.3196 -0.2866 10.3365 

0.5000 0.0545 0.0513 5.7849 0.0518 0.0633 22.1279 0.0252 0.0305 20.7467 

0.2344 0.1752 0.1616 7.7728 0.3017 0.2608 13.5371 0.3223 0.2908 9.7701 

0.2266 0.1750 0.1615 7.7362 0.3020 0.2665 11.7357 0.3307 0.2979 9.9235 

0.1563 0.1607 0.1532 4.6790 0.2812 0.2476 11.9572 0.3709 0.3052 17.7136 

0.0938 0.1231 0.1265 2.7326 0.2296 0.2157 6.0506 0.3262 0.2784 14.6656 

0.0781 0.1089 0.1039 4.5040 0.2092 0.2030 2.9210 0.3035 0.2656 12.4777 

0.0703 0.1009 0.0969 3.8982 0.1971 0.1873 4.9733 0.2901 0.2608 10.0999 

0.0625 0.0923 0.0899 2.5695 0.1836 0.1675 8.7434 0.2748 0.2499 9.0486 

 Desviación Global 5.06 Desviación Global 7.22 Desviación Global 8.49  

 Desviación mínima  0.61 Desviación mínima  0.4 Desviación mínima  1.43 

 Desviación máxima 13.19 Desviación máxima 22.13 Desviación máxima 20.75 
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4.2 Flujo laminar por convección natural en una cavidad cuadrada calentada diferencialmente. 

El siguiente problema de verificación, además de obtener el campo de velocidades resultante, se 

pide también la incorporación del transporte de energía en forma de calor, es decir, se calculará la 

distribución de temperatura en el dominio en estado permanente por convección natural en una 

cavidad cuadrada. 

Se considera flujo laminar e incompresible en una cavidad cuadrada con sus paredes verticales 

sometidas a un gradiente de temperaturas (ΔT) de 10 K. El modelo físico se muestra en la figura 

4.6. Las condiciones de frontera para las velocidades son de no deslizamiento en todas las 

paredes, y para la temperatura son: TF = 288 K, TC = 298 K para las fronteras laterales y 
𝜕𝑇

𝜕𝑦
 = 0 para 

las fronteras aisladas (frontera de segunda clase, adiabática). 

 
Figura 4.6. Modelo físico para el problema de la cavidad calentada diferencialmente.  

El modelo matemático para discretizar es representado por las ecuaciones (9, 10, 11b y 12) 

planteadas desde el capítulo 2 como el modelo matemático completo para el ICTA. 
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Las dimensiones de la cavidad “𝐻𝑥” e “𝐻𝑦" se determinan en función del número de Rayleigh. 

𝑅𝑎 = 𝐺𝑟𝑃𝑟 (156) 

𝐺𝑟 =  
𝑔𝛽(𝛥𝑇)𝐻3

𝜈2
 

(157) 

Pr =  
𝜈

𝛼
 (158) 

Sustituyendo  

𝑅𝑎 =
(𝑃𝑟)𝑔𝛽(𝛥𝑇)𝐻3

𝜈2
 

(159) 

         𝐷𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑎𝑛𝑑𝑜 𝐻 (𝐻 = 𝐻𝑥 = 𝐻𝑦)          𝐻 = √
𝑅𝑎(𝜈2)

(𝑃𝑟)𝑔𝛽(𝛥𝑇)

3

 

 

(160) 

Cuando el número de Rayleigh está por debajo de un cierto valor crítico, la transferencia de calor 

se produce principalmente por conducción, cuando está por encima de éste, la transferencia de 

calor se produce principalmente por el fenómeno de convección, y es precisamente este 

fenómeno el que se pretende observar al resolver el problema para diferentes números de 

Rayleigh. 

Generalmente, la convección comienza para valores del número de Rayleigh mayores de mil, 𝑅𝑎 >

1000, mientras que para 𝑅𝑎 < 1000 la transferencia de calor se da completamente por efectos 

conductivos (también conocidos como efectos difusivos). 

Para la comparación cuantitativa del problema, se evaluó el Número de Nusselt (Nu) local a lo 

largo de la pared vertical que se encuentra a mayor temperatura (Pared caliente). 

El Número de Nusselt: Es un número adimensional que evalúa la relación entre la transferencia de 

calor por convección y la transferencia de calor por conducción, de tal forma que, para números 

de Rayleigh < 1000, se considera una transferencia de calor se da solo por el fenómeno de 

conducción, entonces en número de Nusselt adquiere el valor de la unidad 𝑁𝑢 =  1, sin embargo, 

para números de Rayleigh > 1000 la transferencia de calor es una combinación de ambos 

fenómenos. 

De tal forma que cuando el Número de Nusselt sea mayor que la unidad (𝑁𝑢 >  1) este será el 

factor que representa la mejora de la transferencia de calor de un fluido por efectos convectivos 

en relación con la conducción (difusión). 
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𝑁𝑢 = 
𝑞𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜

𝑞𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜
=

−𝑘 (
𝜕𝑇
𝜕𝑦

)
𝑃𝑎𝑟𝑒𝑑

−𝑘 (
𝑇𝐶 − 𝑇𝐹

𝐻𝑥 )
=

𝐻𝑥

(𝑇𝐶 − 𝑇𝐹)
(
𝜕𝑇

𝜕𝑦
)
𝑃𝑎𝑟𝑒𝑑

 

 

(161) 

Se utilizaron los siguientes parámetros para adimensionalizar los resultados: 

𝐻0 = 𝐻𝑥      (162) 

  𝑢0 = √𝑔𝛽(𝛥𝑇)𝐻0 (163) 

𝑃0 =  𝜌𝑢0
2 (164) 

Las variables Normalizadas quedan: 

𝑋 =
𝑥

𝐻0
     (165) 𝑉 =  

𝑣

𝑢0
       (168) 

  𝑌 =
𝑦

𝐻0
 (166) 

𝑃 =
𝑃

𝑃0
 

(169) 

𝑈 = 
𝑢

𝑢0
     (167) 

𝑇 = 
𝑇 − 𝑇𝐶

𝑇𝐶 − 𝑇𝐹
 

(170) 

Se toman como valores de referencia los obtenidos por De Vahl Davis et al. (1983) [81]. 

Los resultados obtenidos para los Números de Rayleigh = 1000, se muestran en la figura 4.7, en la 

parte superior están los contornos de las componentes de velocidad “𝑢” (esquina superior 

izquierda) y “𝑣” (esquina superior derecha) respectivamente, seguido de las líneas de corriente 

(esquina inferior izquierda) y por último la distribución de temperaturas normalizadas (esquina 

inferior derecha), esta distribución de resultados se mantendrá para los demás números de 

Rayleigh evaluados. 

Como ya se había mencionado anteriormente, para el Rayleigh = 1000 el comportamiento del 

sistema es casi como si el problema solo tomara en cuenta la conducción, ya que en una solución 

donde solo exista la conducción, obtendríamos líneas isotermas verticales paralelas en todo el 

dominio, sin embargo, se empiezan a apreciar los efectos convectivos, aspecto que se amplifica 

según aumentamos el número de Rayleigh, como observamos en las figuras 4.8 - 4.10 

respectivamente. 

En las tablas 4.3 - 4.6, se realiza la comparación de los valores de Nusselt obtenidos por De Vahl 

Davis et al., Respecto a los obtenidos en el presente estudio, así como la desviación relativa 

porcentual para el Nusselt medio, mínimo y máximo obtenido, para los números de Rayleigh de 

103, 104, 105 y 106 respectivamente. 
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Figura 4.7. Contorno de velocidad horizontal “𝑢”, contorno de velocidad vertical “𝑣”, líneas de 

corriente y contorno de temperatura obtenido para un Ra = 103. 

Tabla 4.3. Comparación cuantitativa para el número de Nusselt obtenido en el presente trabajo 

respecto a lo reportado por De Vahl Davis (1983) para un Ra = 103 

Ra=1x103 

 De Vahl Davis (1983) Pte. Trabajo Desviación (%) 

Nu (medio) 1.1170 1.12573 0.78178 

Nu (max) 1.5050 1.50888 0.25794 

Nu (min) 0.6920 0.69890 0.99722 
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Figura 4.8. Contorno de velocidad horizontal “𝑢”, contorno de velocidad vertical “𝑣”, líneas de 

corriente y contorno de temperatura obtenido para un Ra = 104. 

Tabla 4.4. Comparación cuantitativa para el número de Nusselt obtenido en el presente trabajo 

respecto a lo reportado por De Vahl Davis (1983) para un Ra = 104 

Ra=1x104 

 De Vahl Davis (1983) Pte. Trabajo Desviación (%) 

Nu (medio) 2.2380 2.2611 1.0322 

Nu (max) 3.5280 3.5522 0.6853 

Nu (min) 0.5860 0.6004 2.4495 
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Figura 4.9. Contorno de velocidad horizontal “𝑢”, contorno de velocidad vertical “𝑣”, líneas de 

corriente y contorno de temperatura obtenido para un Ra = 105. 

Tabla 4.5. Comparación cuantitativa para el número de Nusselt obtenido en el presente trabajo 

respecto a lo reportado por De Vahl Davis (1983) para un Ra = 105 

Ra=1x105 

 De Vahl Davis (1983) Pte. Trabajo Desviación (%) 

Nu (medio) 4.5090 4.55447 1.00845 

Nu (max) 7.7170 7.76525 0.62536 

Nu (min) 0.7290 0.75892 4.10491 
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Figura 4.10. Contorno de velocidad horizontal “𝑢”, contorno de velocidad vertical “𝑣”, líneas de 

corriente y contorno de temperatura obtenido para un Ra = 106. 

Tabla 4.6. Comparación cuantitativa para el número de Nusselt obtenido en el presente trabajo 

respecto a lo reportado por De Vahl Davis (1983) para un Ra = 106 

Ra=1x106 

 De Vahl Davis (1983) Pte. Trabajo Desviación (%) 

Nu (medio) 8.8170 8.89842 0.92349 

Nu (max) 17.9250 17.75767 0.93345 

Nu (min) 0.9890 1.05562 6.73671 

4.3 Flujo laminar en un canal rectangular con convección forzada  

En este problema de verificación consiste en resolver el comportamiento de un fluido que fluye de 

manera forzada en régimen laminar en un canal rectangular, como el flujo teórico que se daría 

entre dos placas infinitamente largas en dirección “𝑧”, para el máximo flujo pasible laminar 

(número de Reynolds = 2300), la figura 4.11, representa el modelo físico del problema, las dos 

placas paralelas tienen una distancia de separación “𝐻𝑦” de y una longitud horizontal “𝐻𝑥” de 60 

veces el diámetro hidráulico (𝐷ℎ = 2𝐻𝑦), para asegurar un flujo completamente desarrollado. 
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Adicionalmente, las placas se consideran isotermas (𝑇𝑤 = 320 𝐾) y las velocidades en las paredes 

es igual a 0, los perfiles de temperatura y velocidad en la entrada del canal, asumiendo una 

temperatura de entrada de 𝑇𝑖𝑛 = 300 𝐾 y la velocidad de entrada se obtiene en función al 

número de Reynolds (𝑢0 𝑓(𝑅𝑒)), para obtener las propiedades termofísicas del aire se usa la 

temperatura de referencia 𝑇0 = (𝑇𝑤 + 𝑇𝑖𝑛)/2). En la salida del sistema se presentan condiciones 

de frontera de segunda clase para todas las variables obtenidas. 

 
Figura 4.11. Modelo físico para un flujo laminar en un canal rectangular con convección forzada. 

El modelo matemático para discretizar es representado por las ecuaciones (9, 10, 11 y 12) y es el 

mismo que se utilizó para el problema de verificación de Flujo laminar en una cavidad cuadrada 

con pared deslizante, solo que esta vez se adiciona la primera ley de la termodinámica (similar al 

que se modelará para el ICTA), solo que en una geometría rectangular y con condiciones de 

frontera distintas. 
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(12) 

A diferencia de los anteriores problemas de verificación, que se resolvieron para varios casos o 

situaciones de estudio, en este problema solo se reportan los resultados obtenidos por una 

solución analítica de este problema obtenido por Oosthuizen (1999), para el número de Reynolds 

de 2300, el modelo analítico obedece a la ecuación (159): 
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𝑇(𝑦) = 36
𝜇𝑢𝑖𝑛

2

𝜆𝐻𝑦
4 (

1

2
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2𝑦2 −
2

3
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1

3
𝑦4) −
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2

𝜆𝐻𝑦
(𝑦 + 𝑇𝑤) (171) 

Los resultados obtenidos por el modelado se comparan con los obtenidos por el modelo analítico 

en la tabla 4.7. 

Tabla 4.7. Comparación cuantitativa entre los resultados obtenidos por el modelado numérico 

respecto a la solución analítica propuesta por Oosthuizen (1999) 

Posición (y) 

Resultado obtenido por la 

solución analítica, 

Oosthuizen (1999) [82] (K) 

Pte. Trabajo (K) Desviación (%) 

0 320 320 0 

0.01053 320 319.89 0.0344 

0.03158 320 319.62 0.1187 

0.05263 320 319.23 0.2406 

0.07368 320 318.67 0.4156 

0.09474 320 317.89 0.6594 

0.11579 320 316.82 0.9938 

0.13684 320 315.48 1.4125 

0.15789 320 313.99 1.8781 

0.17895 320 312.75 2.2656 

0.2 320 312.25 2.4219 

0.22105 320 312.75 2.2656 

0.24211 320 313.99 1.8781 

0.26316 320 315.48 1.4125 

0.28421 320 316.82 0.9938 

0.30526 320 317.89 0.6594 

0.32632 320 318.67 0.4156 

0.34737 320 319.23 0.2406 

0.36842 320 319.62 0.1187 

0.38947 320 319.89 0.0344 

0.4 320 320 0 

 Desviación % promedio  0.88 

 Desviación % mínima 0 

 Desviación % máxima 2.42 
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4.5 Análisis de independencia de malla para el ICTA 

El análisis de independencia de malla consiste en determinar el número de volúmenes de control o 

nodos computacionales necesarios en el mallado del modelo físico, para que la solución del 

sistema deje de tener una fuerte dependencia de la cantidad de nodos utilizados, esto se hace al 

comparar los resultados obtenidos por el modelado para el mismo sistema con diferente número 

de nodos computacionales. Como ya se mencionó anteriormente, a mayor cantidad de nodos 

utilizados, los resultados se aproximan en mayor medida a la solución real de los fenómenos 

físicos involucrados en el sistema, debido a que la distancia entre nodos se va acortando, 

aproximándose cada vez más a la naturaleza continua de los modelos matemáticos antes de su 

discretización.  

En la tabla 4.8 se muestran los parámetros y características del modelado del ICTA para el análisis 

de independencia de malla, para un caso hipotético de aplicación, en un suelo de textura limosa 

completamente seco y con las condiciones climatológicas correspondientes para el día 31 de 

diciembre del 2020 a las 11 horas en Cuernavaca, Morelos. 

Tabla 4.8. Parámetros para el análisis de independencia de malla del ICTA 

Tipo de 

dominio 

Parámetros necesarios para el modelado  Valor 

 

 

 

 

Suelo 

Coeficiente de conductividad térmica (λsoil) 0.19 (W/m K) 

Calor especifico (Cpsoil) 1165 (J/kg K) 

Densidad (ρsoil) 1500 (kg/m3) 

Radiación solar incidente en la superficie (Gb) 680 (W/m2) 

Emisividad (si no se conoce se tomará el valor de ε = 1) 1 

Absortividad (si no se conoce se tomará un valor entre  

(0.8 < α <= 1) 

0.8 

Humedad relativa del suelo (Hum) 0 % 

Temperatura del suelo superficial promedio anual (TAnual)  26 (°C) 

 

 

 

 

Aire 

Régimen de flujo  Laminar (0 < Re < 2300) 

Número de Reynolds (Re) 1500 

Velocidad de entrada Vin= 𝑓(𝑅𝑒) 3.59 x10-3 (m/s) 

Coeficiente de conductividad térmica (λair) 0.0256 (W/m K) 

Calor especifico a presión constante (Cpair) 1004 (J/kg K) 

Densidad (ρair) 1.2047 (kg/m3) 

Viscosidad dinámica (μ) 1.817x10-5 (kg/ms) 

Velocidad de viento promedio mensual (Vwind), para el cálculo de 

“hconv”  

2.3 (m/s) 

Temperatura ambiente promedio mensual (TAmb) 5.8 (°C) 

Humedad relativa del aire (HR) 0.21 

 

Aislante 

Coeficiente de conductividad térmica (λins) 0.033 (W/m K) 

Calor especifico a presión constante (Cpins) 1800 (J/kg K) 

Densidad (ρins) 28 (kg/m3) 
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El mallado del modelo físico es de tipo estructurado ortogonal, donde todos los nodos internos 

tienen la misma cantidad de vecinos (4 nodos vecinos), el ordenamiento de estos es secuencial y el 

ángulo respecto a la posición superior inmediata y la posición lateral inmediata es siempre de 90°, 

las diferentes subdivisiones del dominio y dimensiones del ICTA se encuentran en la figura 2.8 del 

capítulo 2 “Modelo físico del ICTA” y tabla 4.9 respectivamente.  

Tabla 4.9. Dimensiones utilizadas para el análisis e independencia de malla del ICTA 

Dimensiones del ICTA Valor 

Altura total (Hy) 3.15 m. 

Longitud total (Hx) 6.3 m. 

Diámetro = Hy2 = Hx2 = Hx4 = D 0.15 m. 

Hy1 2 m. 

Hx3 5 m. 

Hy3 1 m. 

Hx1 = Hx5 0.5 m. 

Espesor del aislante (e) 0.05 m. 

Análisis de independencia de malla para el diámetro de la tubería del ICTA 

El análisis se divide en 2 etapas, la primera consiste en determinar el número de nodos necesarios 

para la sección trasversal por la que fluye el aire (diámetro de la tubería), la segunda etapa 

consiste en determinar el número de nodos para el espacio ocupado por la altura o profundidad 

de entierro y la longitud del recorrido horizontal de la tubería del ICTA, el número de nodos para 

los espacios ocupados por el suelo que envuelve de forma externa la tubería enterrada (Hy3, Hx1, 

Hx5) permanecerán fijos para un mallado más fino que los propuestos a ser evaluados. En la tabla 

4.10 se muestra la distribución de nodos según su respectiva zona del dominio. 

Tabla 4.10. Número de nodos distribuidos por sección del ICTA (Diámetro) 

Dimensiones del ICTA Número de nodos por zona 

Diámetro = Hy2 = Hx2 = Hx4 57, 71, 87, 101, 117 

Hy1 101 (Fijo temporalmente) 

Hx3 101 (Fijo temporalmente) 

Hy3 41 (Fijo) 

Hx1 = Hx5 16 (Fijo) 

En la figura 2.8 del capítulo 2 “Modelo físico del ICTA” se pueden observar 2 líneas 

perpendiculares que se cruzan en el centro del modelo físico, las cuales representan una serie de 

posiciones nodales que  serán utilizadas como referencia, para analizar la distribución de 

temperatura resultante para cada solución planteada y observar las diferencias existentes entre 

una solución y otra con un número diferente de nodos, los resultados obtenidos se muestran en la 

figura 4.12, para la línea horizontal y vertical respectivamente, se nota la ubicación de la tubería 
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por las perturbaciones en forma de picos ubicadas donde ambas líneas (vertical y horizontal) 

pasan por la sección transversal de la tubería de intercambio de calor. 

 
a) 

 
b) 

Figura 4.12. Distribución de temperatura según el número de nodos que ocupan el diámetro de la 

tubería a) para la horizontal ubicada a 1.575 m. de profundidad y b) para la vertical ubicada a 3.15 

m. del recorrido horizontal del ICTA. 

La distribución de temperatura en la salida del ICTA, así como las temperaturas en la zona de 

interfaz entre el aire y el material aislante en la horizontal ubicada a 1.575 m. de profundidad se 

presentan en la figura 4.13. 

 
a) 

 

 
b) 

Figura 4.13. Distribución de temperatura según el número de nodos que ocupan el diámetro de la 

tubería a) en la salida del ICTA y b) en la interfaz aire-material aislante. 
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De manera cuantitativa, en la tabla 4.11 se muestra la resultante de temperatura promedio en la 

salida del ICTA y el respectivo tiempo de cómputo necesario para obtener la solución. 

Tabla 4.11. Temperatura promedio en la salida del ICTA según el número de nodos para el 

diámetro y tiempo de cómputo (Procesador de 4 núcleos, 8 hilos de procesamiento a 3.7 Ghz)  

Número de 
Nodos 

diámetro 

Temperatura 
de salida 

promedio (°C) 

Tiempo de 
cómputo 

(hr) 

57 21.53 1.47 

71 21.94 1.34 

87 22.31 1.27 

101 22.63 1.48 

117 22.73 2.08 

Debido a lo observado en las figuras 4.12, 4.13 y la tabla 4.14 se determinó que el número de 

nodos para el diámetro de la tubería será de 101 nodos, ya que es la solución que presenta menor 

diferencia respecto al resultado inmediato superior (con 117 nodos), además, el tiempo de 

cómputo adicional necesario para la solución con 117 nodos resulta considerablemente más 

elevado. 

Análisis de independencia de malla longitudinal del ICTA 

Una vez definido el número de nodos para el diámetro de la tubería, es necesario analizar el 

número de nodos adecuado para la longitud vertical y la longitud horizontal que recorre la tubería 

de intercambio de calor. Con la finalidad de reducir el tiempo de cómputo total para este análisis, 

el número de nodos distribuidos para el recorrido vertical y horizontal de la tubería, así como el 

suelo ocupado por este espacio, será evaluado al mismo tiempo, tomando en cuenta que la 

variación más pronunciada estará en el recorrido vertical, donde la temperatura del suelo cambia 

con la profundidad, mientras que para el recorrido horizontal la temperatura presenta menor 

variación y como la longitud del recorrido es 2.33 veces mayor que el recorrido vertical, se 

evaluará la solución para el mismo número de nodos para el espacio horizontal y el vertical, de tal 

forma que, la relación de aspecto del volumen de control para el suelo ubicado en la zona 

horizontal del recorrido será siempre de: 𝛥𝑥 =  2.33𝛥𝑦. En la tabla 4.12 se muestra la distribución 

de nodos para cada modelado.  

Tabla 4.12. Número de nodos distribuidos por sección del ICTA (longitud horizontal y vertical) 

Dimensiones del ICTA Número de nodos por zona 

Diámetro = Hy2 = Hx2 = Hx4 101 (Fijo) 

Hy1 57, 71, 87, 101, 117 

Hx3 57, 71, 87, 101, 117 

Hy3 41 (Fijo) 

Hx1 = Hx5 16 (Fijo) 
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De forma análoga, para el análisis del número de nodos diametral, los resultados obtenidos se 

muestran en la figura 4.14, para la línea horizontal y vertical respectivamente. 

 
a) 

 
b) 

Figura 4.14. Distribución de temperatura según el número de nodos a) para la horizontal ubicada a 

1.575 m. de profundidad y b) para la vertical ubicada a 3.15 m. del recorrido horizontal del ICTA. 

En la figura 4.15 se muestra la variación de temperatura en la zona más profunda del ICTA y la 

temperatura de salida según el número de nodos respectivamente. 

 
a) 

 
b) 

Figura 4.15. Distribución de temperatura según el número de nodos a) para la zona más profunda 

ubicada a 3.15 m del recorrido horizontal y b) distribución de temperatura en la salida del ICTA. 

La tabla 4.13 muestra la variación entre la temperatura de salida y el respectivo tiempo de 

cómputo para el modelado según el número de nodos utilizados para este análisis. 
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Tabla 4.13. Temperatura promedio en la salida del ICTA según el número de nodos longitudinal del 

ICTA y tiempo de cómputo (Procesador de 4 núcleos, 8 hilos de procesamiento a 3.7 Ghz) 

Número de nodos 
(NH*NL) 

Temperatura de salida 
promedio (°C) 

Tiempo de cómputo 
(h) 

57 x 57 22.69 1.20 

71 x 71 22.65 1.37 

87 x 87 22.60 1.42 

101 x 101 22.63 1.49 

117 x 117 22.59 1.67 

Debido a lo observado se tomó la decisión de utilizar la distribución de 101 x 101 nodos para la 

malla ocupada por el espacio evaluado, ya que la variabilidad en el promedio de temperatura de 

salida resulta despreciable con un valor promedio de 0.04 °C, sin embargo, en la distribución de 

temperatura en el suelo observado en las figura 4.14 y 4.15 a) sucede algo similar a lo ocurrido en 

el análisis del número de nodos para el diámetro, la distribución de 101 x 101 (línea morada) tiene 

la mayor proximidad respecto al modelado más fino próximo (117 x 117), si se toma en cuenta el 

mayor tiempo de cómputo y la poca variación en la temperatura de salida, la solución con 101 x 

101 nodos resulta suficientemente adecuada para el modelado. En la figura 4.16 y la tabla 4.14, se 

presenta el mallado y la distribución de nodos para un ICTA de dimensiones 2 x 5 m, con una 

distribución de 81 405 nodos computacionales. 

 
Figura 4.16. Distribución de nodos ocupando el espacio del modelo físico, malla computacional. 
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Tabla 4.14. Número de nodos distribuidos por sección del ICTA 

Dimensiones del ICTA Número de nodos por zona 

Diámetro = Hy2 = Hx2 = Hx4 101 

Hy1 101 

Hx3 101 

Hy3 41 

Hx1 = Hx5 16 

Total, NY 243 

Total, NX 335 

Número de nodos totales (NX*NY) 81 405 

4.6 Comparación de modelos para la distribución de inicial de temperatura del suelo para el ICTA 

Una vez definidas las distancias internodales para el dominio computacional del ICTA, con el 

análisis de independencia de malla, es posible probar diferentes condiciones de operación, 

condiciones de frontera y particularmente, la distribución inicial de temperatura del suelo, existen 

en la literatura desde mediciones experimentales hasta modelos analíticos para la distribución de 

temperatura del suelo según su profundidad, la idea es encontrar un modelo que sea 

generalizable para todos los días del año. 

En este apartado se va a comparar el resultado obtenido para el ICTA con la distribución inicial de 

temperatura del suelo con 2 modelos, un modelo obtenido a partir de mediciones experimentales 

para verano (Mario Cúnsulo et al. 2019) [83], respecto a un modelo propuesto por Morland 

(1978), Labs (1979), Kusuda y Saitoh (1980), modificado por Givoni Baruch (1994) y utilizado por 

Mohamed Derradji y Messaoud Aiche en 2014 para la distribución de temperatura del suelo según 

su profundidad [84 ,85]. 

El primer modelo para la distribución inicial de la temperatura del suelo del ICTA, se obtuvo gracias 

a las mediciones experimentales de los promedios horarios de temperatura del suelo a distintas 

profundidades, reportadas por Mario Cúnsulo et. al. (2019), mediciones obtenidas durante el 

verano del área metropolitana de San Juan, en el complejo universitario de Islas Malvinas 

Argentina como se muestra en la figura 4.17. 
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Figura 4.17. Temperatura del suelo a distintas profundidades [83]. 

La distribución inicial de temperatura del suelo quedó definida por las ecuaciones (172 -174) 

obtenido a partir de mediciones experimentales de temperatura del suelo según su profundidad 

reportadas por Mario Cúnsulo et. al. 2019. 

𝑇 = 𝑇𝑆𝑈𝑃           𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒  (0𝑚 < 𝑦 < 0.15𝑚) (172) 

𝑇 = 𝐶1(𝑦) + 𝐶2             𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒  (0.15𝑚 < 𝑦 < 0.65𝑚) (173) 

𝑇 = 0.6857(𝑦2) + 1.1371(𝑦) + 24.457       𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 (0.65𝑚 < 𝑦 < 3.15𝑚)         (174) 

Donde: 

𝑇𝑆𝑈𝑃: Temperatura en la superficie del suelo, para el modelado se toma la temperatura promedio 

anual. 

𝐶1 𝑦 𝐶2: Son coeficientes que se obtienen en función de 𝑇𝑆𝑈𝑃 y de la temperatura fija a 0.65 m. de 

profundidad (para 𝑇𝑆𝑈𝑃 =  26°C  ,  𝐶1 = −11.2, 𝐶2 = 59.6) 

Como se aprecia en la figura 4.17, las temperaturas a partir de una profundidad de 0.5 m. 

permanecen prácticamente constantes durante todo el día, solo la temperatura superficial 

presenta una considerable variación según la hora, es por esta razón que el modelo planteado se 

divide en 3 zonas según su profundidad, comenzando con una temperatura constante durante los 

primeros 15 cm con la finalidad de despreciar irregularidades en el terreno, para la profundidad 

comprendida entre 15 cm. y 65 cm. se realiza una aproximación lineal en función de la 

temperatura superficial y la temperatura reportada como constante por Mario Cúnsulo et al. 

(2019) a los 50 cm de profundidad, por último, para la variación de temperatura de los 65 cm. a los 

3.15 m. de profundidad, se obtuvo el modelo polinomial (173), de tal forma que la distribución 
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inicial de temperatura según la profundidad en el dominio computacional, para este primer 

modelo basado en mediciones experimentales se reporta en la figura 4.18. 

  

Figura 4.18. Distribución inicial de temperatura del suelo por el modelo obtenido de mediciones 

experimentales [83].  

El segundo modelo, parte del original propuesto en la década de 1980 por Kusuda & Saitho es [86]: 

𝑇𝑧,𝑡 = 𝑇𝑚 − 𝐴𝑠 exp (−𝑧 (
 ᴨ

365𝛼𝑠
)

1
2
)cos(

2ᴨ

365
(𝑡 − 𝑡0 −

𝑧

2
(
365

ᴨ𝛼𝑠
)

1
2
)) 

 

(175) 

Donde: 

𝑇𝑧,𝑡: Temperatura del suelo a profundidad “z” y el día “t”. 

𝑇𝑚: Temperatura promedio anual del suelo superficial. 

𝐴𝑠: Amplitud anual de temperatura superficial del suelo.   

t: Periodo del año en días. 

𝑡0: Temperatura superficial mínima.  

𝛼𝑠: Difusividad térmica del suelo. 

El modelo (175) fue utilizado en 2015 por Trilok S. Bisoniya para evaluar la transferencia de calor y 

las dimensiones para el diseño de un ICTA [87]. 

El modelo propuesto por Kusuda & Saitho fue modificado por Givoni Baruch en 1994 por la 

dificultad de encontrar el dato de Amplitud anual de temperatura superficial del suelo, y la 

Constante de difusividad térmica, como:  

𝑇𝑧,𝑁 = 𝑇 + exp(−𝐹 𝑧)  𝑠𝑒𝑛((0.986 𝑁) − 125 − (𝐿 𝑧)) (176) 
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Donde: 

𝑇𝑧,𝑁: Temperatura del suelo a profundidad “z” y el día “N” (0 < N < 365). 

𝑇: Temperatura promedio anual del suelo superficial. 

𝐹: Factor de amortiguamiento, depende del clima y tipo de suelo (ver tabla 4.15). 

𝐿: Retraso temporal por metro de profundidad (días), depende del clima y tipo de suelo (ver tabla 

4.16) 

0.986: Cantidad numérica que expresa los Días del año en grados (360/365) 

N: Número de día (para el primero de enero N=1) 

125: Representa el día con la mayor temperatura del suelo superficial del año (25 de abril) 

Tabla 4.15. Factor de amortiguamiento (F) para diferentes climas y tipos de suelo [85] 

Clima Arcilla  Limo Arena 

Desértico  0.45 0.50 0.55 

Árido  0.40 0.45 0.50 

Intermedio  0.35 0.40 0.45 

Húmedo  0.25 0.35 0.40 

Mojado  0.20 0.30 0.35 

Tabla 4.16. Retraso temporal (L) para diferentes climas y tipos de suelo [85] 

Clima Arcilla  Limo Arena 

Desértico  24 25 26 

Árido  22.5 23.5 24.5 

Intermedio  21 22 23 

Húmedo  19.5 20.5 21.5 

Mojado  18 19 20 

En el año 2014 Mohamed Derradji y Messaoud Aiche utilizaron el modelo modificado por Givoni 

Baruch (176) para determinar la temperatura del suelo según su profundidad para el entierro de 

ductos de enfriamiento utilizados para el acoplamiento de chimeneas solares, con la finalidad de 

enfriamiento de edificaciones [85]. 

Al evaluar el modelo (176) para un suelo limoso con clima intermedio (según las tablas 4.15 y 4.16) 

en el dominio del ICTA se obtiene la distribución de temperatura del suelo presentada en la figura 

4.19, en el lado derecho de la figura, se observa la variación de temperatura en el eje horizontal en 

función de la profundidad en el eje vertical, y del lado izquierdo de la figura 4.19, se añade la 

distribución de temperatura en forma de contorno de temperatura para todo el dominio 

computacional, los colores representan temperatura y dependen de la escala de color ubicada a la 

derecha. 
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Figura 4.19. Distribución de temperatura inicial del suelo según el modelo analítico propuesto por 

Givoni Baruch en 1994 [84]. 

Se realizó el modelado del ICTA por duplicado para comparar los resultados obtenidos por ambos 

modelos, con las mismas condiciones de operación utilizadas para el análisis de independencia de 

malla presentadas en la tabla 4.8. En la figura 4.20 se muestra el resultado obtenido con la 

distribución inicial de temperatura del modelo basado en mediciones experimentales (172 - 174) 

respecto a la obtenida con el modelo propuesto por Givoni Baruch en 1994 (164), al igual que en el 

modelo físico presentado en la figura 2.8 del capítulo 2, la entrada (Izquierda) y salida (derecha) 

del aire se encuentran en la zona superior, en este caso a los 3.15 m. 

 
a) 

 
b) 

Figura 4.20. Distribución de temperatura resultante del ICTA con; a) la distribución inicial de 

temperatura del modelo basado en mediciones experimentales (172 - 174) y b) la distribución 

inicial de temperatura del modelo propuesto por Givoni Baruch en 1994 (176).  
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En la tabla 4.17 se presenta el valor obtenido por la temperatura promedio de salida para ambos 

casos. 

Tabla 4.17. Temperatura promedio de salida según la distribución inicial de temperatura del suelo 

Modelo utilizado para la distribución inicial 

de temperatura 

Temperatura 

promedio de salida del 

ICTA (°C) 

 

Diferencia (°C) 

Modelo basado en mediciones 

experimentales 

22.63 
 

 

1.35  
Modelo propuesto por Givoni Baruch en 

1994 

21.28 

De manera cualitativa no parece existir diferencia en el resultado final observado en la figura 4.20, 

pero se da una diferencia cuantitativa en la temperatura de salida entre ambos casos de 1.35°C, lo 

que implica que, se tiene una diferencia significativa según la distribución inicial de temperatura 

utilizada para el modelado, por lo que se concluye que es importante determinar una distribución 

inicial de temperatura según las condiciones en las que se desee evaluar el sistema. 

Para los resultados obtenidos por esta investigación, se decidió utilizar el modelo (176), debido a 

que originalmente está planteado para el caso general, y según los autores, es posible utilizarlo 

para cualquier día del año, mientras que el modelo (172 - 174) se generó solo a partir de 

mediciones experimentales para un clima de verano en una determinada localidad de Argentina. 

Se utiliza un modelo inicial de temperatura, debido a que en el primer paso para resolver el 

algoritmo SIMPLE o SIMPLEC, se requiere de una estimación inicial para todas las variables, 

aspecto que, según los resultados obtenidos al comparar 2 modelos para este propósito, no es 

trivial para la solución, además, si se inicia con una distribución de temperatura que se aproxima o 

corresponde con la realidad, se incrementa la estabilidad y tendencia a la convergencia. 

4.7 Validación del código desarrollado para el ICTA 

Independientemente del proceso de verificación para los fenómenos físicos involucrados en un 

ICTA, realizado con la finalidad de comprobar que los modelos matemáticos se están resolviendo 

de manera satisfactoria, y del proceso de independencia de malla, para que el código desarrollado 

sea considerado como válido en su conjunto, es necesario comparar los resultados obtenidos por 

el código, respecto a condiciones experimentales de operación de un ICTA real, a este proceso se 

le conoce como validación. 

Para realizar la validación se solicitaron datos experimentales de 3 condiciones distintas de 

operación, dos ubicados en la zona sur de México y el ultimo proveniente del país de Argelia. 

Los primeros ICTA experimentales están ubicados en Villas universitarias Chetumal Quintana Roo 

Mex. [88], donde se instalaron e instrumentaron 2 ICTA, uno enterrado a 2 metros de profundidad 

y el otro a 1 metro (figura 4.21). 
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Profundidad 1 y 2 m 

Longitud 6 m 

Diámetro 6 in PVC 

Espesor del 

aislante 

térmico 

 

0.0508 m. 

Tipo de 

suelo 

Travertino 

limoso 
 

Figura 4.21. Detalle de construcción de los ICTA en Villas universitarias Chetumal Quintana Roo y 

dimensiones de construcción [88]. 

En la tabla 4.18 se muestran las condiciones climatológicas de operación proporcionadas por el 

autor, utilizadas también para la modelación numérica del día 30 de julio del 2016. 

Tabla 4.18. Condiciones de operación del ICTA, Chetumal Quintana Roo (30/julio/2016) [88] 

Hora del 
día 

Irradiancia 
solar (W/m2) 

Humedad 
relativa aire (%) 

Velocidad del 
viento (m/s) 

Temperatura 
ambiental (°C) 

1 0 84.17 4.02 28.72 

2 0 83.83 3.65 28.63 

3 0 82.83 3.27 28.73 

4 0 82.5 3.52 28.68 

5 0 84 3.27 28.6 

6 0 83.5 3.6 28.58 

7 4.67 83.83 3.35 28.43 

8 105.83 83.33 3.27 28.73 

9 319.17 81.5 3.27 29.12 

10 544.67 80 2.53 29.63 

11 790.5 75.83 1.83 30.48 

12 910.33 72.67 2.53 31.03 

13 952.33 69.33 2.3 31.52 

14 972 65.17 2.83 31.85 

15 913.67 65.83 2.75 31.97 

16 797 65.83 2.68 32.07 

17 626.5 64.33 2.7 32.08 

18 427.17 67.33 3.27 31.72 

19 195.17 73.67 4.1 30.52 

20 13.83 78 2.97 29.77 

21 0 91.25 2.2 28.74 

22 0 93.59 2.72 29.3 

23 0 93.56 3.1 28.94 

24 0 93.5 2.69 28.24 



96 
 

Los resultados de la modelación y el error relativo porcentual obtenido respecto a la temperatura 

de salida del ICTA experimental enterrados a 2 y 1 metro de profundidad respectivamente se 

muestran en la tabla 4.19 y 4.20.  

Tabla 4.19. Comparativa de temperatura de salida experimental vs modelada (2 metros de 

profundidad) 

2 metros de profundad (30/julio/2016) 

Hora del día  
Temp. de 

salida exp (°C) 
Temp. de salida 
Re = 500* (°C) 

Error relativo 
(%) Re = 500* 

Temp. de salida 
Re = 100* (°C) 

Error relativo 
(%) Re = 100* 

1 28.95 27.3 5.7 26.05 10.02 

2 28.95 27.2 6.04 25.95 10.36 

3 28.99 27.2 6.17 25.86 10.8 

4 28.95 27.16 6.18 25.84 10.74 

5 28.92 27.16 6.09 25.9 10.44 

6 28.91 27.14 6.12 25.89 10.45 

7 28.86 27.05 6.27 25.85 10.43 

8 29.04 27.6 4.96 26.61 8.37 

9 29.47 28.54 3.16 27.93 5.23 

10 30.03 29.53 1.67  30.06 -0.1 

11 30.91 32.68 -5.73 33.39 -8.02 

12 30.94 32.22 -4.14 32.76 -5.88 

13 31.76 32.87 -3.49 33.48 -5.42 

14 31.5 32.35 -2.7 32.3 -2.54 

15 31.41 32.32 -2.9 32.14 -2.32 

16 31.37 31.97 -1.91 31.46 -0.29 

17 31.03 31.18 -0.48 30.08 3.06 

18 30.74 30.06 2.21 28.42 7.55 

19 30.27 28.65 5.35 26.96 10.93 

20 29.79 27.74 6.88 26 12.72 

21 25.39 27.51 -8.35 26.44 -4.14 

22 25.53 28.09 -10.03  26.99 -5.72 

23 26.48 27.85 -5.17 26.88 -1.51 

24 27.93 27.3 2.26 26.49 5.16 

    Error Prom. 4.75 Error Prom. 6.76 

  Error mínimo  1.67 Error mínimo  -0.1 

  Error máximo -10.03 Error máximo 12.72 

*Nota: El número de Reynolds de 500 hace referencia a la velocidad máxima que es posible 

modelar según los criterios de convergencia actuales, los autores no realizaron mediciones del flujo 

volumétrico o velocidad de operación. El Re de 100 se utilizó con fines comparativos. El Re de 315 

se utilizó en el ICTA de 1 metro de profundidad, debido a que dicha longitud no permite que el flujo 

se desarrolle y el código da problemas de convergencia para flujos mayores. 
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Tabla 4.20. Comparativa de temperatura de salida experimental vs modelada (1 metro de 

profundidad) 

1 metro de profundad (30/julio/2016) 

Hora del día  
Temp. De 

salida exp (°C) 
Temp. De salida 
Re = 315* (°C) 

Error relativo 
(%) Re = 315* 

Temp. De salida 
Re = 100* (°C) 

Error relativo 
(%) Re = 100* 

1 28.66 26.62 7.12 25.73 10.22 

2 28.68 26.48 7.67 25.6 10.74 

3 28.72 26.43 7.97 25.48 11.28 

4 28.68 26.39 7.98 25.45 11.26 

5 28.65 26.43 7.75 25.54 10.86 

6 28.64 26.44 7.68 25.52 10.89 

7 28.58 26.32 7.91 25.47 10.88 

8 28.78 27.15 5.66 26.44 8.13 

9 29.36 28.65 2.42 28.26 3.75 

10 29.88 31.03 -3.85 31.2 -4.42 

11 30.74 34.74 -13.01 35.82 -16.53 

12 31.25 34.26 -9.63 34.93 -11.78 

13 31.51 35.16 -11.58 35.92 -14 

14 31.55 34.05 -7.92 34.29 -8.68 

15 31.73 33.92 -6.9 34.06 -7.34 

16 31.67 33.25 -4.99 33.12 -4.58 

17 31.18 31.82 -2.05 31.21 -0.1 

18 30.74 29.99 2.44 28.92 5.92 

19 30.25 28.08 7.17 26.91 11.04 

20 29.7 26.86 9.56 25.74 13.33 

21 26.86 26.98 -0.45 26.21 2.42 

22 27.28 27.73 -1.65 26.96 1.17 

23 27.44 27.5 -0.22 26.81 2.3 

24 27.07 26.87 0.74 26.29 2.88 

    Error Prom. 6.01 Error Prom. 8.1 

  Error mínimo  -0.22 Error mínimo  -0.1 

  Error máximo -13.01 Error máximo -16.53 

El error relativo porcentual se calcula como: 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 % =
(𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 − 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎) ∗ 100

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
 

(177) 

El error promedio:  

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 % 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
∑ |𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 %|24

1

24
 

(178) 
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Los resultados reportados en las tablas 4.19 y 4.20 se presentan de forma gráfica en las figuras 

4.22 y 4.23 respectivamente, el flujo correspondiente a un número de Reynolds de 500 es igual al 

utilizado durante el experimento, mientras que el número de Reynolds de 100 se utilizó con fines 

comparativos.  

 
Figura 4.22. Comparativa de temperatura de salida experimental vs modelada del ICTA ubicado en 

Villas universitarias Chetumal Quintana Roo (2 metros de profundidad). 

 
Figura 4.23. Comparativa de temperatura de salida experimental vs modelada del ICTA ubicado en 

Villas universitarias Chetumal Quintana Roo (1 metro de profundidad). 

El segundo ICTA del que se obtuvieron datos experimentales está ubicado dentro de la 

Universidad Juárez Autónoma de Tabasco México, resultados que fueron publicados por H.P. Díaz-

Hernández et al. en el año 2020 (figura 4.24) [62]. 



99 
 

 
Figura 4.24. Esquema, dimensiones y fotografía del ICTA instalado en la Universidad Juárez 

Autónoma de Tabasco [62]. 

En las tablas 4.21 y 4.22 se muestran las condiciones climatológicas de operación para los días 

01/agosto/2017 y 01/octubre/2017 respectivamente, días en los que los autores realizaron 

mediciones experimentales del ICTA instalado, se utilizan 2 días en meses distintos con la finalidad 

de tener una mayor cantidad y variabilidad en los datos para el análisis y validación del código 

desarrollado. 

Tabla 4.21. Condiciones de operación del ICTA instalado en la UJAT para el 01/agosto/2017 

Hora del 
día 

Irradiancia 
solar (W/m2) 

Humedad 
relativa aire (%) 

Velocidad del 
viento (m/s) 

Temperatura 
ambiental (°C) 

0 0 97.06 3.23 25.33 

1 0 97.12 3.11 25.12 

2 0 96.94 2.9 24.95 

3 0 96.88 2.53 24.76 

4 0 97 2.1 24.54 

5 0 97.06 1.74 24.3 

6 66.41 95.44 1.96 24.88 

7 228.45 91.12 1.82 26.12 

8 457.86 82.12 1.44 28.04 

9 607.73 75.94 1.37 29.26 

10 644.21 72 1.78 30.19 

11 800.17 69.56 2.49 30.87 

12 844.73 68.19 3.19 31.29 

13 857.77 67.56 3.8 31.46 

14 686.88 68.06 4.33 31.4 

15 566.92 69.94 4.6 31.01 

16 360.83 74.44 4.41 30.28 

17 156.27 81.88 3.72 29.11 

18 20.32 88.94 3.11 27.59 

19 0 91.69 3.13 26.87 

20 0 93 3.28 26.58 

21 0 95.06 3.01 26.19 

22 0 96.94 2.66 25.8 

23 0 98.56 2.34 25.38 
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Tabla 4.22. Condiciones de operación del ICTA instalado en la UJAT para el 01/octubre/2017 

Hora del 

día 

Irradiancia 

solar (W/m2) 

Humedad 

relativa aire (%) 

Velocidad del 

viento (m/s) 

Temperatura 

ambiental (°C) 

0 0 95.88 1.99 25.3 

1 0 95.81 1.94 25.19 

2 0 95.88 1.93 25.09 

3 0 95.81 1.96 25 

4 0 95.81 1.87 24.91 

5 0 95.38 1.71 24.86 

6 40.19 95.12 1.36 25.29 

7 150.5 92.25 1.47 26.78 

8 332.31 88.31 1.76 27.58 

9 490.17 84.75 1.72 28.43 

10 642.16 79.06 1.53 29.17 

11 631.87 76.81 1.04 29.67 

12 622.98 74.25 1.49 30.36 

13 644.04 72.88 1.84 30.88 

14 534.37 72.88 1.69 30.88 

15 369.2 74.56 2.69 30.65 

16 181.69 79.75 3.66 29.81 

17 41.41 87.75 3.8 28.32 

18 0 93.06 3.68 26.98 

19 0 94.44 3.96 26.56 

20 0 95.12 4.16 26.39 

21 0 95.5 4.4 26.36 

22 0 95.88 4.57 26.42 

23 0 96.12 4.73 26.48 

Los resultados obtenidos por la modelación numérica CFD, se comparan con las mediciones 

experimentales obtenidas por H.P. Díaz-Hernández et al. (2020) en las tablas 4.23 y 4.24 

respectivamente para las 24 horas de los 2 días anteriormente mencionados, el error relativo 

porcentual y el promedio se calculan con las ecuaciones (177, 178). 

Los resultados y comparación entre la medición experimental y el resultado obtenido por el 

modelado CFD se presentan de forma gráfica en las figuras 4.25 y 4.26 respectivamente.  
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Tabla 4.23. Comparativa de temperatura de salida experimental vs modelada (01/Agosto/2017) 

Hora del día  
Temp. De 

salida exp (°C) 
Temp. De salida 
Re = 500* (°C) 

Error relativo 
(%) Re = 500* 

Temp. De salida 
Re = 100* (°C) 

Error relativo 
(%) Re = 100* 

0 27.95 26.19 6.3 25.44 8.98 

1 26.03 26.13 -0.38 25.34 2.65 

2 26.12 26.06 0.23 25.21 3.48 

3 26.12 25.98 0.55 25.06 4.07 

4 26.3 25.88 1.58 24.87 5.42 

5 26.18 25.77 1.55 24.66 5.79 

6 26.08 26.16 -0.29 25.51 2.2 

7 26.02 27.01 -3.81 27.4 -5.31 

8 26.89 28.4 -5.63 30.55 -13.62 

9 27.8 29.29 -5.34 32.56 -17.11 

10 28.74 29.15 -1.41 31.85 -10.8 

11 30.97 29.24 5.58 31.83 -2.78 

12 29.84 29.03 2.72 31.1 -4.22 

13 30.21 28.82 4.61 30.48 -0.89 

14 30.83 28.33 8.11 29.14 5.48 

15 30.82 28.01 9.12 28.42 7.79 

16 31.04 27.61 11.06 27.59 11.12 

17 30.65 27.18 11.31 26.82 12.49 

18 31.43 26.65 15.2 25.91 17.55 

19 29.82 26.48 11.21 25.69 13.86 

20 28.91 26.44 8.56 25.69 11.15 

21 28.55 26.38 7.59 25.65 10.15 

22 28.4 26.3 7.39 25.56 9.99 

23 28.21 26.2 7.12 25.44 9.81 

    Error Prom. 5.69 Error Prom. 8.2 

  Error mínimo  0.23 Error mínimo  -0.89 

  Error máximo 15.2 Error máximo 17.55 

 
Figura 4.25. Comparativa de temperatura de salida experimental vs modelada del ICTA ubicado en 

la UJAT para el día (01/Agosto/2017). 
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Tabla 4.24. Comparativa de temperatura de salida experimental vs modelada (01/Octubre/2017) 

Hora del día  
Temp. De 

salida exp (°C) 

Temp. De salida 

Re = 500* (°C) 

Error relativo 

(%) Re = 500* 

Temp. De salida 

Re = 100* (°C) 

Error relativo 

(%) Re = 100* 

0 27.08 26.11 3.57 25.12 7.23 

1 26.96 26.07 3.29 25.05 7.07 

2 26.9 26.04 3.19 25 7.06 

3 26.75 26.01 2.76 24.97 6.65 

4 26.57 25.98 2.22 24.9 6.28 

5 26.5 25.93 2.15 24.79 6.46 

6 26.49 26.18 1.17 25.33 4.38 

7 26.48 27.03 -2.06 27.12 -2.4 

8 26.86 27.81 -3.54 28.97 -7.86 

9 27.63 28.57 -3.4 30.78 -11.4 

10 28.93 29.39 -1.58 32.74 -13.16 

11 30.89 30.07 2.67 34.46 -11.54 

12 27.61 29.52 -6.94  32.69 -18.42 

13 28.09 29.37 -4.56 32.08 -14.21 

14 28.62 29.06 -1.55 31.25 -9.21 

15 28.69 28.06 2.2 28.57 0.43 

16 27.86 27.41 1.63 27.08 2.81 

17 27.57 26.94 2.29 26.33 4.5 

18 27.74 26.62 4.05 25.94 6.5 

19 26.96 26.55 1.53  25.9 3.94 

20 26.99 26.53 1.7 25.89 4.07 

21 26.98 26.54 1.64 25.93 3.9 

22 27.04 26.57 1.72 26 3.83 

23 27.09 26.6 1.79 26.06 3.79 

    Error Prom. 2.63 Error Prom. 6.96 

  Error mínimo  1.53 Error mínimo  0.43 

  Error máximo -6.94 Error máximo -18.42 

 
Figura 4.26. Comparativa de temperatura de salida experimental vs modelada del ICTA ubicado en 

la UJAT para el día (01/Octubre/2017). 
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Una vez concluidas las validaciones con experimentación llevada a cabo dentro del país (México), 

se realizó la validación con estudios experimentales obtenidos en otros países, sin embargo, 

todavía es muy escasa la literatura de ICTA instalados en el mundo con resultados experimentales 

detallados y desglosados en forma de tablas, la mayoría de los autores solo presentan una gráfica 

o figura en donde reportan sus resultados, sin  incluir tablas numéricas de las lecturas registradas, 

eso sin tomar en cuenta que muchas veces los estudios experimentales trabajan con flujo en 

régimen turbulento o configuraciones no compatibles con las limitaciones inherentes al modelo y 

condiciones con las que se trabaja en esta investigación.   

En el año 2017 Yousef Belloufi et al. publicaron un trabajo con mediciones experimentales, con 

resultados reportados en tablas para distintas longitudes del recorrido del aire al interior de la 

tubería de intercambio de calor, en un ICTA ubicado en el laboratorio de ingeniería mecánica de la 

universidad de Biskra, Argelia, con una configuración de tubería como se aprecia en la figura 4.27, 

el sistema cuenta con instrumentación en diferentes longitudes del recorrido de aire, cabe señalar 

que no se modeló la longitud completa, debido a que registraron temperaturas hasta una longitud 

de 53.16 metros, para este trabajo solo se tomaron las primeras 4 lecturas para los primeros 3.63, 

7.69, 11.73 y 16.04 metros de longitud del ICTA, según las lecturas registradas durante los 2 días 

de mediciones experimentales en diferentes horarios [89]. 

 
Figura 4.27. Detalle del ICTA experimental ubicado en la universidad de Biskra, Argelia, datos y 

dimensiones reportados por los autores [89]. 

En la tabla 4.25 se muestran las condiciones de operación registradas los días 04/08/2013 y 

05/08/2013, datos obtenidos del sitio web de la NASA “Power Acces Viewer” [90], excepto la 

temperatura de entrada, que fue registrada por los autores del trabajo experimental. 
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Tabla 4.25. Condiciones climatológicas para los días 04/08/2013 y 05/08/2013 en la universidad de 

Biskra Argelia 

Fecha de la 

medición 

 

Hora del 

día (h) 

 

Irradiancia 

(W/m2) 

 

Humedad 

relativa (%) 

Velocidad 

del viento 

(m/s) 

Temperatura 

de entrada 

(°C) 

04/08/2013 10 914.62 29.5 2.98 36.31 

04/08/2013 12 930.01 23.56 2.47 39.32 

04/08/2013 14 713.3 20.25 3.24 41.27 

04/08/2013 15 527.66 19.38 3.83 43.56 

04/08/2013 16 323.45 18.88 4.15 42.39 

04/08/2013 18 12.79 29.5 2.41 41.8 

04/08/2013 20 0 29.25 2.09 38.34 

05/08/2013 1 0 43.38 2.83 34.25 

05/08/2013 5 62.51 43.94 3.27 32.13 

05/08/2013 10 907.95 26.38 4.29 38.53 

05/08/2013 12 939.64 22 3.79 41.43 

05/08/2013 14 675.61 20.44 3.5 42.32 

05/08/2013 15 488.19 20.56 3.52 43.92 

05/08/2013 16 290.21 21.12 3.62 42.92 

05/08/2013 18 10.94 29.56 2.8 41.51 

05/08/2013 20 0 31.5 3.04 38.42 

Para realizar la comparativa entre los resultados experimentales reportados por Yousef Belloufi et 

al. (2017), se realizaron modelaciones con un ICTA de 3 metros de profundidad y 15 metros de 

longitud horizontal, teniendo un total de 19 metros de recorrido de aire, las modelaciones se 

realizaron para cada hora (16 modelaciones) con sus correspondientes condiciones de operación 

reportadas en la tabla 4.25 y las condiciones físicas que reportan los autores en el lado derecho de 

la figura 4.27, registrando el promedio de temperatura obtenido para las primeras 4 lecturas que 

registraron los autores a 3.63, 7.69, 11.73 y 16.04 metros del recorrido de aire (T1, T2, T3 y T4 

respectivamente).  

En la tabla 4.26 se presentan los resultados de la comparación entre las lecturas registradas por el 

experimento realizado por Yousef Belloufi et al. y las obtenidas por el modelado en este trabajo. 

En la figura 4.28 se muestran los resultados de la validación con las 4 temperaturas que fueron 

medidas, el color azul representa las mediciones experimentales (incertidumbre de ± 0.5 °C) 

mientras que el color naranja representa las temperaturas obtenidas por el modelado con CFD. 
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Tabla 4.26. Comparativa y cuantificación de errores de resultados experimentales vs modelados 

(ICTA instalado en Biskra Argelia) 

Tiempo 
(hr) 

T1 (°C) Exp. 
@ 3.63 m 

T1 (°C) Modelada 
@ 3.63 m 

Error relativo 
T1 (%) 

T2 (°C) Exp. 
@ 7.69 m 

T2 (°C) Modelada 
@ 7.69 m 

Error relativo 
T2 (%) 

0 35.98 35.31 1.86 33.91 31.91 5.9 

2 38.25 37.9 0.92 35.5 33.68 5.13 

4 39.84 39.46 0.95 36.65 32.91 10.2 

5 41.58 40.94 1.54 37.71 32.76 13.13 

6 40.98 39.95 2.51 37.61 32.16 14.49 

8 40.42 39.64 1.93 37.39 32.38 13.4 

10 37.26 36.92 0.91 35.3 30.92 12.41 

15 33.95 34.09 0.41 33 30.42 7.82 

19 32.26 31.04 3.78 31.79 29.09 8.49 

24 37.8 36.9 2.38 35.45 32.68 7.81 

26 39.62 39.48 0.35 36.42 33.81 7.17 

28 40.84 40.23 1.49 37.54 33.44 10.92 

29 42.01 41.26 1.79 38.22 33.8 11.56 

30 41.55 40.54 2.43 38.13 33.17 13.01 

32 40.22 39.59 1.57 37.49 32.48 13.36 

34 37.42 37.33 0.24 35.61 31.64 11.15 

  

Error relativo % Promedio 1.57 Error relativo % Promedio 10.37 

MSE 0.48 MSE 15.63 

RMSE 0.69 RMSE 3.95 

Tiempo 
(hr) 

T3 (°C) Exp. 
@ 11.73 m 

T3 (°C) Modelada 
@ 11.73 m 

Error relativo 
T3 (%) 

T4 (°C) Exp. 
@ 16.04 m 

T4 (°C) Modelada 
@ 16.04 m 

Error relativo 
T4 (%) 

0 32.13 31.5 1.96 31.37 31.22 0.48 

2 33.23 33.14 0.27 32.26 32.77 1.58 

4 34.06 32.23 5.37 32.98 31.75 3.73 

5 34.63 31.94 7.77 33.5 31.35 6.42 

6 34.8 31.54 9.37 33.59 31.11 7.38 

8 34.86 31.87 8.58 33.7 31.52 6.47 

10 33.68 30.59 9.17 32.72 30.36 7.21 

15 32.16 30.29 5.81 31.59 30.21 4.37 

19 31.38 28 10.77 30.94 27.94 9.7 

24 33.47 32.3 3.5 32.65 32.04 1.87 

26 34.01 33.22 2.32 32.93 32.82 0.33 

28 34.84 32.79 5.88 33.71 32.33 4.09 

29 35.23 33.14 5.93 34.02 32.69 3.91 

30 35.36 32.61 7.78 34.15 32.22 5.65 

32 35.17 31.99 9.04 34.05 31.65 7.05 

34 34.05 31.33 7.99 33.14 31.11 6.13 

  

 Error relativo % Promedio 6.34 Error relativo % Promedio 4.77 

MSE 5.67 MSE 3.22 

RMSE 2.38 RMSE 1.79 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Figura 4.28. Resultados de la validación para las 4 posiciones evaluadas. 

Además de los errores relativos obtenidos con las ecuaciones (166, 167), esta vez, se incluyó la 

cuantificación del error cuadrático medio (MSE), y la raíz del error cuadrático medio (RMSE) como: 

𝑀𝑆𝐸 =
∑ (𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 − 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎)216

1

16
 

(179) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 − 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎)216

1

16
 (180) 

Para las 4 lecturas de temperatura modeladas, se obtuvo un error relativo promedio de 5.76 %, un 

error cuadrático de 6.25 y la raíz del error cuadrático medio de 2.20. 
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4.8 Validación para las estaciones de verano, otoño e invierno en Tabasco México  

Adicionalmente, y gracias a la colaboración con los autores responsables de las mediciones 

experimentales para el segundo ICTA utilizado para la validación del código, fue posible realizar 

modelaciones de validación adicionales para el ICTA instalado en la Universidad Juárez Autónoma 

de Tabasco (UJAT), debido a que en su trabajo publicado en 2020 [61], obtuvieron mediciones 

experimentales del ICTA instalado en la UJAT, de manera ininterrumpida para los 6 meses 

comprendidos de agosto del 2017 a enero del 2018, con esa información, se decidió utilizar los 

días 15 de cada uno de los meses con los que se cuenta con mediciones experimentales del ICTA, 

con la finalidad de comprobar la capacidad del código computacional, para predecir el 

comportamiento del ICTA, para las distintas condiciones que se dan de forma natural con el 

cambio de las estaciones del año (verano, otoño e invierno), ya que en México, se considera el 

inicio del verano el 21 de junio, comienzo del otoño el 22 de septiembre, terminando el 21 de 

diciembre y dando comienzo al invierno comprendido hasta el 20 de marzo [91] (tablas 4.27 – 4.32 

y figuras 4.29 - 4.34). 

Tabla 4.27. Comparativa de temperatura de salida experimental vs modelada (15/agosto/2017) 

Hora 

del día 

Irradiancia 

solar (W/m2) 

Humedad 

relativa aire (%) 

Velocidad del 

viento (m/s) 

Temp. de 

salida exp (°C) 

Temp. de salida 

Re = 500* (°C) 

Error 

relativo (%) 

0 0 95.75 3.6 28.2 27.34 3.05 

1 0 95.81 3.38 28.02 27.15 3.1 

2 0 95.56 3.42 27.4 26.66 2.7 

3 0 95.56 3.41 27.12 26.51 2.25 

4 0 95.62 3.42 27.11 26.39 2.66 

5 0 95.81 3.2 27.04 26.26 2.88 

6 53.4 95.12 3 26.68 26.09 2.21 

7 233.59 92.38 2.9 26.62 26.54 0.3 

8 397.32 87.31 2.81 27.11 27.22 0.41 

9 456.34 80.75 2.75 27.91 27.88 0.11 

10 700.2 76.44 2.36 28.9 29.47 1.97 

11 767.68 72.06 1.98 30.91 30.65 0.84 

12 707.32 71.44 1.91 30.21 30.55 1.13 

13 596.76 71 2.1 30.67 30.45 0.72 

14 579.65 72.5 2.34 30.82 30.56 0.84 

15 396.49 75 2.5 30.47 29.68 2.59 

16 232.99 76.19 2.92 30.8 29.42 4.48 

17 106.07 82.06 2.88 30.33 28.96 4.52 

18 10.24 88.62 2.77 30.14 28.81 4.41 

19 0 90.38 3.4 29.55 28.48 3.62 

20 0 92.25 3.96 29.12 28.19 3.19 

21 0 94.31 4.05 28.8 27.93 3.02 

22 0 95.5 3.88 28.49 27.61 3.09 

23 0 95.5 3.78 28.38 27.52 3.03 

 

 Error relativo % Promedio 2.38 

MSE 0.62 

RMSE 0.79 
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Figura 4.29. Temperatura de salida experimental vs modelada (15/Agosto/2017). 

Tabla 4.28. Comparativa de temperatura de salida experimental vs modelada 

(15/septiembre/2017) 

Hora 

del día 

Irradiancia 

solar (W/m2) 

Humedad 

relativa aire (%) 

Velocidad del 

viento (m/s) 

Temp. de 

salida exp (°C) 

Temp. de salida 

Re = 500* (°C) 

Error 

relativo (%) 

0 0 96.88 1.54 27.33 26.63 2.56 

1 0 97.12 1.6 27.36 26.62 2.7 

2 0 97.44 1.68 27.24 26.55 2.53 

3 0 97.62 1.75 27.14 26.41 2.69 

4 0 97.75 1.78 26.87 26.2 2.49 

5 0 97.75 1.74 26.82 26.16 2.46 

6 50.17 96.94 1.74 26.76 26.34 1.57 

7 231.36 93.25 2.43 26.79 26.87 0.3 

8 439.85 86.56 2.7 27.19 27.66 1.73 

9 665.59 77.75 2.68 28.13 28.9 2.74 

10 786.6 72.62 2.4 30.15 30.18 0.1 

11 852.24 69.88 2.18 31.81 31.06 2.36 

12 828.35 68.88 2.16 32.48 31.26 3.76 

13 770.99 70.06 2.35 31.83 31.16 2.1 

14 566.57 72.44 2.59 30.98 30.8 0.58 

15 410.46 76.31 2.89 30.99 30.56 1.39 

16 225.05 80.94 3.12 31.28 30.23 3.36 

17 69.47 87.56 2.84 30.94 29.92 3.3 

18 0 93.5 2.53 30.56 29.49 3.5 

19 0 94.81 2.75 29.65 28.65 3.37 

20 0 95.88 2.78 28.85 28.04 2.81 

21 0 97 2.68 28.44 27.69 2.64 

22 0 97.94 2.47 28.08 27.34 2.64 

23 0 98.44 2.3 27.8 27.07 2.63 

 

 Error relativo % Promedio 2.35 

MSE 0.55 

RMSE 0.74 
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Figura 4.30. Temperatura de salida experimental vs modelada (15/ septiembre /2017). 

Tabla 4.29. Comparativa de temperatura de salida experimental vs modelada (15/octubre/2017) 

Hora 

del día 

Irradiancia 

solar (W/m2) 

Humedad 

relativa aire (%) 

Velocidad del 

viento (m/s) 

Temp. de 

salida exp (°C) 

Temp. de salida 

Re = 500* (°C) 

Error 

relativo (%) 

0 0 95.62 1.66 26.54 26.13 1.54 

1 0 95.88 1.58 26.37 25.92 1.71 

2 0 96 1.55 26.39 25.89 1.89 

3 0 96 1.51 26.29 25.84 1.71 

4 0 95.94 1.42 26.26 25.86 1.52 

5 0 95.56 1.31 26.08 25.59 1.88 

6 40.66 95.69 1.1 25.97 25.79 0.69 

7 145.4 92.06 1.38 25.92 26.21 1.12 

8 306.95 84.81 1.81 26.21 26.77 2.14 

9 439.8 81.25 1.98 26.95 27.54 2.19 

10 445.55 79.12 2.22 28.19 28.72 1.88 

11 504.77 77.12 2.56 29.49 29.07 1.42 

12 484.09 76.88 2.96 31 29 6.45 

13 433.8 77.62 3.37 30.24 29.53 2.35 

14 400.71 79.88 3.72 30.12 29.31 2.69 

15 263.19 82.62 3.81 29.64 28.86 2.63 

16 158.96 85.44 3.62 29.52 28.8 2.44 

17 26.93 90.62 2.71 28.23 27.49 2.62 

18 0 94.38 2.23 26.85 26.7 0.56 

19 0 94.75 2.21 27 26.64 1.33 

20 0 95.06 2.15 26.97 26.69 1.04 

21 0 95.5 2.09 26.87 26.62 0.93 

22 0 95.88 1.96 26.86 26.56 1.12 

23 0 96.19 1.9 26.85 26.54 1.15 

 

 Error relativo % Promedio 1.88 

MSE 0.41 

RMSE 0.64 
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Figura 4.31. Temperatura de salida experimental vs modelada (15/ octubre /2017). 

Tabla 4.30. Comparativa de temperatura de salida experimental vs modelada 

(15/noviembre/2017) 

Hora 

del día 

Irradiancia 

solar (W/m2) 

Humedad 

relativa aire (%) 

Velocidad del 

viento (m/s) 

Temp. de 

salida exp (°C) 

Temp. de salida 

Re = 500* (°C) 

Error 

relativo (%) 

0 0 94.69 1.8 24.89 25.35 1.85 

1 0 94.81 1.86 24.93 25.22 1.16 

2 0 95.06 1.92 24.82 25.14 1.29 

3 0 95.19 1.95 24.81 25.11 1.21 

4 0 95.12 1.96 24.75 25.07 1.29 

5 0 94.94 1.95 24.75 25.04 1.17 

6 23.52 94.81 1.9 24.73 25.05 1.29 

7 164.45 92.44 1.94 24.65 25.44 3.2 

8 359.31 85.88 2.5 24.79 25.9 4.48 

9 480.42 80.62 2.85 25.7 26.79 4.24 

10 545.72 77.56 2.78 26.63 28.31 6.31 

11 549.09 75.56 2.99 28.59 28.06 1.85 

12 542.67 74.38 3.35 28.09 27.96 0.46 

13 518.42 74.19 3.77 29.01 28.48 1.83 

14 407.9 76.25 4.26 27.93 27.92 0.04 

15 244.79 80.19 4.68 28.04 27.97 0.25 

16 109.2 85.19 4.48 28.31 27.95 1.27 

17 10.69 91.81 3.2 28.53 27.72 2.84 

18 0 95 2.61 27.25 27.11 0.51 

19 0 95.75 2.36 26.59 26.68 0.34 

20 0 96.44 2.11 26.3 26.24 0.23 

21 0 96.81 1.98 25.96 25.92 0.15 

22 0 97.12 1.94 25.63 25.64 0.04 

23 0 97.25 1.92 25.54 25.54 0 

 

 Error relativo % Promedio 1.55 

MSE 0.34 

RMSE 0.58 
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Figura 4.32. Temperatura de salida experimental vs modelada (15/noviembre/2017). 

Tabla 4.31. Comparativa de temperatura de salida experimental vs modelada (15/diciembre/2017) 

Hora 

del día 

Irradiancia 

solar (W/m2) 

Humedad 

relativa aire (%) 

Velocidad del 

viento (m/s) 

Temp. de 

salida exp (°C) 

Temp. de salida 

Re = 500* (°C) 

Error 

relativo (%) 

0 0 100 2.67 22.89 23.62 3.19 

1 0 100 2.55 22.61 23.33 3.18 

2 0 100 2.42 22.43 23.11 3.03 

3 0 100 2.25 22.28 22.98 3.14 

4 0 100 2.02 22.08 22.89 3.67 

5 0 100 1.81 22.01 22.68 3.04 

6 9.69 100 1.65 22.02 22.74 3.27 

7 157.78 93.69 1.76 21.85 23.08 5.63 

8 374.71 84.94 1.57 21.87 23.99 9.69 

9 564.84 79.31 1.32 23.03 26.12 13.42 

10 701.29 75.5 1.27 24.07 27.87 15.79 

11 776.95 73.25 1.2 28.07 29.75 5.99 

12 776.48 72.19 1.15 28.64 30.07 4.99 

13 712.02 71.31 1.32 26.85 29.61 10.28 

14 569.34 70.19 1.76 26.84 28.89 7.64 

15 386.73 72.12 2.16 27.2 28.36 4.26 

16 177.23 78.5 2.02 26.85 27.46 2.27 

17 16.61 88.69 2.05 26.57 26.55 0.08 

18 0 92.56 2.23 25.59 26.08 1.91 

19 0 94.31 2.31 24.98 25.56 2.32 

20 0 95.81 2.45 24.55 25.22 2.73 

21 0 97.25 2.53 24.39 25.17 3.2 

22 0 98.38 2.63 24.16 25.02 3.56 

23 0 98.56 2.8 23.9 24.72 3.43 

 

 Error relativo % Promedio 4.99 

MSE 2.29 

RMSE 1.51 
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Figura 4.33. Temperatura de salida experimental vs modelada (15/diciembre/2017). 

Tabla 4.32. Comparativa de temperatura de salida experimental vs modelada (15/enero/2018) 

Hora 

del día 

Irradiancia 

solar (W/m2) 

Humedad 

relativa aire (%) 

Velocidad del 

viento (m/s) 

Temp. de 

salida exp (°C) 

Temp. de salida 

Re = 500* (°C) 

Error 

relativo (%) 

0 0 88.31 2.62 22.28 23.27 4.44 

1 0 89.06 2.65 22.24 23.2 4.32 

2 0 90.19 2.66 22.23 23.19 4.32 

3 0 90.94 2.64 22.23 23.22 4.45 

4 0 91.81 2.61 22.16 23.26 4.96 

5 0 93.06 2.65 22.11 23.18 4.84 

6 0 94.25 2.77 21.98 23.17 5.41 

7 108.23 88.25 3.84 21.93 23.23 5.93 

8 327.51 81 4.67 21.91 23.54 7.44 

9 526.27 72.38 5.4 22.22 24.43 9.95 

10 602.01 66.31 5.69 23.05 25.25 9.54 

11 717.39 63.06 5.59 23.71 25.98 9.57 

12 655.62 61.19 5.43 26.65 27.02 1.39 

13 555.31 60.19 5.23 25.24 26.2 3.8 

14 464.34 60.12 5.03 25.13 25.75 2.47 

15 341.16 61.31 4.78 24.9 24.99 0.36 

16 174.36 67.56 3.83 25.02 25.22 0.8 

17 35.2 80.62 2.82 24.63 24.86 0.93 

18 0 85.75 2.92 24.37 24.78 1.68 

19 0 87.25 2.96 23.56 24.14 2.46 

20 0 88.5 2.89 22.9 23.2 1.31 

21 0 89.56 2.66 22.75 23.35 2.64 

22 0 91.19 2.43 22.36 23.06 3.13 

23 0 93.44 2.25 22.07 22.77 3.17 

 

 Error relativo % Promedio 4.14 

MSE 1.26 

RMSE 1.12 
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Figura 4.34. Temperatura de salida experimental vs modelada (15/enero/2018). 

En algunas figuras como en la 4.32 se observa una distribución de temperatura en el periodo de 10 

a 19 horas que difiere respecto al comportamiento de la irradiancia solar, esto es debido a que la 

solución no solo depende de la irradiancia solar, en este caso, la temperatura de entrada, la 

humedad relativa del aire y la velocidad del viento tienen una influencia significativa en el 

resultado final. Otro comportamiento que es posible obtener como resultado, es cuando se da una 

inversión en los valores de temperatura de salida respecto a la entrada, esto es, que la 

temperatura de salida sea mayor que la de entrada para casos de enfriamiento, y menor para 

casos de calentamiento, debido al efecto de la inercia térmica del suelo, ya que éste puede 

encontrarse a mayor temperatura que el aire de entrada para fines de enfriamiento, o a menor 

temperatura que la de entrada para fines de calentamiento. 

Un último detalle que se debe tomar en cuenta en la validación de un código o modelo 

matemático al compararse con mediciones experimentales es el concepto de error de medición.  

4.9 Errores en mediciones de temperatura  

Una medición es una comparación entre una lectura obtenida por un instrumento de medida para 

un objeto o evento que pueda ser medido respecto a un valor de referencia establecido, en la 

figura 4.35 se representan los conceptos más importantes asociados a la medición. 
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Figura 4.35. Aspectos para tomar en cuenta en mediciones experimentales [92]. 

En la figura 4.35 se pueden identificar los siguientes conceptos: 

• Valor verdadero: Es el valor exacto del fenómeno o proceso en el momento de la 

medición. 

• Resultado sin corregir: Es una lectura obtenida por un instrumento de medición. 

• Resultado corregido: Es una lectura obtenida por un instrumento de medición que 

previamente fue calibrado. 

• Incertidumbre: Representa el grado de imprecisión en la medición debido a limitaciones 

físicas del instrumento, fluctuaciones en las condiciones ambientales y en general todo 

aquello que escapa del control del operador para llevar a cabo una medición. 

• Error de medición: Es la diferencia entre el valor medido con un instrumento calibrado y el 

valor verdadero. 

Generalmente en la industria e investigación se utilizan termopares o termocuplas para la 

medición y/o registro de lecturas de temperatura, en la tabla 4.33 se presentan 4 de los más 

comúnmente utilizados con su rango de aplicación y su respectiva incertidumbre. 

Tabla 4.33. Termopares comerciales, rangos de aplicación e incertidumbre [93]. 

Tipo  Rango de temperatura 

(°C) 

Incertidumbre estándar 

(°C) 

J 0 a 750   2.2 a 1.1 

K -200 a 1250  2.2 a 1.1 

E -200 a 900  1.7 a 1.0 

T -250 a 350  1.0 a 0.5 

Debido a los rangos de operación y a la poca incertidumbre que presentan algunos fabricantes, los 

termopares son el tipo de instrumento de medición adecuado para las lecturas que se pueden 

obtener en un ICTA instalado como sistema de enfriamiento o calefacción. 
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Capítulo 5: Resultados y discusión. 

Una vez que el código computacional desarrollado cumple con los criterios de verificación, análisis 

de independencia de malla y del proceso de validación, obteniendo errores relativos promedio 

menores al 10 %, aspecto que ha demostrado cumplir el código desarrollado para esta 

investigación, es entonces, cuando es posible garantizar que las proyecciones realizadas por el 

código desarrollado para probar el potencial de aplicación de los ICTA en un ambiente virtual, con 

la posibilidad de probar diversas configuraciones y condiciones de operación, son válidas o 

aceptables con un margen de incertidumbre del 10%. Todo lo anterior con la finalidad de evaluar 

si es conveniente o no implementar esta ecotecnología, en una determinada localidad, sin la 

necesidad de realizar experimentación. 

5.1 Parámetros y consideraciones para las proyecciones obtenidas con el modelado del ICTA 

Como ya se revisó en el capítulo 1, en el territorio nacional se identifican 7 zonas climáticas, de 

entre las cuales se destacan 4 por su extensión que son: el clima seco y/o semiseco con una 

extensión del 32.02 % del total, seguido del clima cálido subhúmedo con un 28.87 %, muy seco o 

seco desértico con 21.09 % y templado subhúmedo con un 10.36 %, en la tabla 5.1 a grandes 

rasgos se muestran los parámetros que deben tomarse en cuenta para el modelado de este tipo 

de sistemas. 

Tabla 5.1. Parámetros para tomar en cuenta para las proyecciones con el modelado del ICTA 

Tipo de 

suelo 

Zona climática 

Condiciones 

climáticas 

Condiciones 

climatológicas 

Técnica de 

proyección  

Información obtenida 

 

Arena 

 

 

 
 

Limo 

 

 

 

 

Arcilla 

Seco y/o semiseco. 

32.02 % de extensión 

en Mex. 

 

Evaluación 

para el día 

más cálido del 

año 

 

 

 

 

 

Modelado 

CFD para cada 

hora del día 

Distribución de las 

variables calculadas en el 

dominio. 

Cálido subhúmedo. 

28.87 % de extensión 

en Mex. 

El valor promedio de la 

temperatura en la salida 

del ICTA. 

Muy seco o seco 

desértico. 21.09 % de 

extensión en Mex. 

 

Evaluación 

para el día 

más frío del 

año 

Determinar si el sistema 

resulta efectivo, según el 

tipo de suelo y condiciones 

climatológicas 

correspondientes. 

Templado 

subhúmedo. 10.36 % 

de extensión en Mex. 

Al evaluar cuantitativamente por medio del modelado matemático los resultados obtenidos por el 

modelado del ICTA, será posible establecer que configuraciones resultan más eficaces o incluso 

cuales no resultan satisfactorias, por lo tanto, así es posible tener una idea clara de en qué 

condiciones los ICTA resultan útiles y para cuáles no. 
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Otro aspecto importante para tomar en cuanta, es el cambio de las propiedades de conductividad 

térmica “𝜆” y calor especifico “𝐶𝑝” para el suelo, según su contenido de humedad, para este fin, se 

utilizaron las relaciones obtenidas de Ramírez Dávila (2013) y utilizadas por Guillermo B. et al. 

(2022) [94, 95]. 

Arcilla: 

𝜆 = 8.61(ℎ𝑢𝑚)2 − 0.63(ℎ𝑢𝑚) + 0.19 Para        0% ≤ %𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 ≤ 26% (180) 

𝜆 = 1.12(ℎ𝑢𝑚) + 0.35 Para        27% ≤ %𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 ≤ 50% (181) 

𝐶𝑝 = 4195.1(ℎ𝑢𝑚) + 1114.6 Para        0% ≤ %𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 ≤ 38% (182) 

Limo: 

𝜆 = 13.08(ℎ𝑢𝑚)2 − 0.56(ℎ𝑢𝑚) + 0.19 Para        0% ≤ %𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 ≤ 21% (183) 

𝜆 = 0.99(ℎ𝑢𝑚) + 0.45 Para        22% ≤ %𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 ≤ 50% (184) 

𝐶𝑝 = 4196.2(ℎ𝑢𝑚) + 1165.1 Para        0% ≤ %𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 ≤ 38% (185) 

Arena: 

𝜆 = 82.29(ℎ𝑢𝑚)2 − 1.49(ℎ𝑢𝑚) + 0.3 Para        0% ≤ %𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 ≤ 10% (186) 

𝜆 = 0.02(ℎ𝑢𝑚) + 0.99 Para       11% ≤ %𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 ≤ 50% (187) 

𝐶𝑝 = 4215.4(ℎ𝑖𝑚) + 1502.5 Para        0% ≤ %𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 ≤ 38% (188) 

5.2 Proyecciones del potencial de operación de los ICTA para fines de calefacción y enfriamiento 

Para las primeras modelaciones, se buscaron 2 localidades que cumplieran con ambas condiciones 

posibles de operación para un ICTA, las cuales son, las condiciones de enfriamiento y de 

calefacción respectivamente, la primera de ellas es la localidad del jicarero en Jojutla Morelos, 

zona considerada con un clima cálido durante casi todo el año, y la segunda localidad es la Rosilla 

en Durango, área considerada con un clima frío durante todo el año, los datos climáticos para el 

modelado se obtuvieron de la plataforma digital en línea de la NASA “Power Data Access Viewer” 

[90], para las 24 horas de los días más cálidos y más fríos reportados en el año 2020 para cada 

localidad, las dimencionde sdel ICTA para estas primeras modelaciones son de 2 metros de 

profundidad por 5 de extensión horizontal y un diámetro de tubería de 0.15 m (6 in). 

En las tablas 5.2 y 5.3 se muestran las condiciones de operación y los resultados obtenidos por el 

modelado numérico, para 3 flujos laminares distintos para los días 04/06/2020 (día cálido) y 

02/10/2020 (día frio) respectivamente. 

Tabla 5.2. Condiciones de operación y resultados obtenidos por el modelado, en la localidad del 

Jicarero en Jojutla Morelos, día cálido (04/06/2020) 

Hora 
(hr) 

Irradiancia 
(W/m2) 

Humedad 
relativa 

(%) 

Velocidad 
del viento 

(m/s) 

Temp. de 
entrada, 
amb. (°C) 

Temp. de 
salida Re = 100 

(°C) 

Temp. de 
salida Re = 75 

(°C) 

Temp. de 
salida Re = 50 

(°C) 

0 0 62 0.84 23.51 18.02 17.43 16.68 

1 0 65.62 0.51 22.76 17.57 16.92 16.09 
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2 0 68.81 0.29 22.13 17.1 16.39 15.48 

3 0 71.12 0.28 21.59 17.01 16.29 15.37 

4 0 73.44 0.3 21.05 17 16.28 15.36 

5 42.39 71.75 0.49 21.34 18.54 18.02 17.35 

6 231.34 59.25 0.15 23.68 25.29 25.66 26.06 

7 454.16 46.44 0.54 26.57 29.19 30.06 31.08 

8 656.91 37.25 0.72 29.17 32.57 33.87 35.43 

9 814.63 30.44 0.91 31.58 34.9 36.03 37.7 

10 907.95 25.69 1.35 33.69 32.97 34.03 35.6 

11 966.36 22.75 1.92 35.32 30.78 31.83 33.09 

12 914.29 20.81 2.42 36.46 28.62 29.39 30.31 

13 849.46 19.81 2.85 37.08 27.06 27.63 28.3 

14 675.44 19.5 3.03 37.08 25.19 25.52 25.89 

15 492.62 19.75 3.17 36.53 23.35 23.44 23.53 

16 275.59 21 3.09 35.3 21.36 21.19 20.96 

17 74.59 24.38 2.32 33.26 19.41 19.22 18.53 

18 0 32.5 1.69 30.88 18.54 18.01 17.34 

19 0 38.12 2.41 29.42 18.87 18.39 17.77 

20 0 45.44 3.2 27.58 19.1 18.65 18.07 

21 0 53.38 3.38 25.94 19.26 18.84 18.28 

22 0 60.56 2.97 24.66 19.34 18.92 18.38 

23 0 66.5 2.37 23.68 19.31 18.9 18.35 

Tabla 5.3. Condiciones de operación y resultados obtenidos por el modelado, en la localidad del 

Jicarero en Jojutla Morelos, día frio (02/10/2020) 

Hora 
(hr) 

Irradiancia 
(W/m2) 

Humedad 
relativa 

(%) 

Velocidad 
del viento 

(m/s) 

Temp. de 
entrada, 
amb. (°C) 

Temp. de 
salida Re = 100 

(°C) 

Temp. de 
salida Re = 75 

(°C) 

Temp. de 
salida Re = 50 

(°C) 

0 0 85.69 2.24 14.1 16.86 16.2 14.85 

1 0 83.75 2.45 13.3 16.44 15.53 14.28 

2 0 81.5 2.88 12.48 16.03 15.07 13.73 

3 0 80.94 3.22 11.49 15.61 14.59 13.17 

4 0 81.06 3.43 10.57 15.23 14.15 12.66 

5 11.8 81.81 3.53 9.78 15 13.89 12.35 

6 166.9 77.44 3.49 10.63 15.87 15.27 13.53 

7 420.09 67.19 3.21 13.21 18.64 18.08 17.27 

8 647.31 54.56 3.23 16.8 20.93 20.7 20.35 

9 826.79 45.44 3.29 19.76 22.59 22.61 22.59 

10 941.69 40.69 3.2 21.67 23.84 24.04 24.28 

11 990.58 39.88 3.03 22.81 24.81 25.15 25.58 

12 948.52 40.19 2.84 23.57 25.13 25.52 26.01 

13 823.15 41.19 2.6 23.97 24.79 25.13 25.55 

14 644.49 43.19 2.37 24.05 23.83 24.03 24.26 

15 420.46 46 2.02 23.97 22.41 22.4 22.33 

16 169.84 47.56 1.62 23.26 19.9 19.49 18.92 

17 8.51 62.38 1.07 20.39 17.74 17.02 16.02 

18 0 64.19 0.66 18.55 16.64 15.74 14.52 

19 0 72.19 1.24 16.81 16.9 16.06 14.89 

20 0 74.38 1.98 15.79 16.9 16.06 14.9 

21 0 78.81 2.5 14.48 16.71 15.85 14.65 
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22 0 81.56 2.87 13.33 16.42 15.51 14.25 

23 0 82.31 3.16 12.39 16.07 15.12 13.79 

Mientras que en las figuras 5.1 y 5.2 se muestra la comparativa entre la temperatura de entrada 

(Temperatura ambiente) con respecto a la temperatura obtenida por el modelado en la salida del 

ICTA en la localidad del Jicarero en Jojutla Morelos, para 3 flujos laminares durante las horas de los 

días 04/06/2020 (día cálido) y 02/10/2020 (día frio) respectivamente. 

 
Figura 5.1. Comparativa de temperatura de entrada y salida del ICTA en la localidad del jicarero en 

Jojutla Morelos para el día más cálido del año 04/06/2020. 

 
Figura 5.2. Comparativa de temperatura de entrada y salida del ICTA en la localidad del jicarero en 

Jojutla Morelos para el día más frío del año 02/10/2020. 
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Los resultados obtenidos para la localidad del Jicarero en Jojutla Morelos (figuras 5.1 y 5.2) 

resultan especialmente satisfactorios según el potencial de enfriamiento alcanzado para el día más 

cálido del año 2020, exceptuando el periodo horario comprendido de las 6:00 a 11:00 horas, existe 

una reducción promedio del nivel térmico para las primeras 6 horas del día de 6.01 °C y para el 

periodo comprendido de las 12:00 a las 23:00 horas se tiene una reducción promedio de 10.18 °C, 

y con un promedio de 5.8 °C para las 24 horas del día, con un número de Reynolds de 50, de tal 

forma que la aplicación de un ICTA con fines de enfriamiento para la temporada cálida de la 

localidad de Jojutla Morelos resulta altamente recomendable. Mientras que para los resultados 

obtenidos para el día más frío del año, el sistema se comporta como calefactor durante las 

primeras 14 horas del día, teniendo un promedio de incremento en el nivel térmico de 3.4 °C, 

durante el periodo de las 15:00 a 18:00 horas el sistema funciona como sistema de enfriamiento, 

reduciendo el nivel térmico promedio para ese periodo en 2.37 °C según los resultados obtenidos 

para un Reynolds de 100, generando un promedio global para las 24 horas del día como sistema 

de calefacción de 2 °C. 

De forma análoga en las tablas 5.4, 5.5 y las figuras 5.3 y 5.4 se muestran los resultados obtenidos 

para los días 05/06/2020 (día cálido) y 31/12/2020 (día frío) en la localidad de la Rosilla Durango. 

Tabla 5.4. Condiciones de operación y resultados obtenidos por el modelado, en la localidad de la 

Rosilla Durango, día cálido (05/06/2020) 

Hora 
(hr) 

Irradiancia 
(W/m2) 

Humedad 
relativa 

(%) 

Velocidad 
del viento 

(m/s) 

Temp. de 
entrada, 
amb. (°C) 

Temp. de 
salida Re = 100 

(°C) 

Temp. de 
salida Re = 75 

(°C) 

Temp. de 
salida Re = 50 

(°C) 

0 0 54.94 2.02 15.28 10 9.72 9.38 

1 0 58.31 2.1 14.76 10.03 9.74 9.4 

2 0 63.62 1.92 14.05 9.98 9.69 9.35 

3 0 70 1.65 13.24 9.88 9.57 9.22 

4 0 76.88 1.42 12.46 9.78 9.46 9.09 

5 31.59 78.62 1.24 12.75 10.48 10.25 9.97 

6 220.52 60.12 1.65 17.21 14.35 14.57 14.82 

7 461.8 43.31 2.51 21.45 16.86 17.36 17.96 

8 677.47 31 3.12 24.36 18.12 18.76 19.53 

9 858.49 23.56 3.5 26.69 19.18 19.95 20.86 

10 916.28 19 3.74 28.56 19.42 20.21 21.16 

11 990.15 16 3.83 29.97 19.97 20.83 21.85 

12 949.44 13.94 3.86 30.93 19.69 20.51 21.9 

13 920.42 12.62 3.88 31.45 19.45 20.24 21.19 

14 831.83 12 3.76 31.43 18.85 19.58 20.44 

15 672.42 11.94 3.47 30.9 17.77 18.37 18.77 

16 455.16 12.81 2.99 29.73 16.13 16.53 17.03 

17 248.46 15.38 2.36 27.71 14.18 14.36 14.59 

18 50.68 25.94 1.48 23.86 11.63 11.52 11.4 

19 0 30.81 0.87 21.05 9.77 9.45 9.07 

20 0 33.62 0.53 19.78 9.06 8.65 8.17 

21 0 37.38 0.48 18.51 8.78 8.34 7.82 

22 0 40.75 0.73 17.1 8.87 8.44 7.94 

23 0 43.75 1.13 15.76 8.94 8.53 8.04 
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Tabla 5.5. Condiciones de operación y resultados obtenidos por el modelado, en la localidad de la 

Rosilla Durango, día frio (31/12/2020) 

Hora 
(hr) 

Irradiancia 
(W/m2) 

Humedad 
relativa 

(%) 

Velocidad 
del viento 

(m/s) 

Temp. de 
entrada, 
amb. (°C) 

Temp. de 
salida Re = 100 

(°C) 

Temp. de 
salida Re = 75 

(°C) 

Temp. de 
salida Re = 50 

(°C) 

0 0 92.75 1.44 -4.56 0.63 -0.32 -1.78 

1 0 91.12 1.25 -4.65 0.4 -0.62 -2.09 

2 0 92.25 0.88 -5.06 -0.33 -1.31 -2.85 

3 0 96 0.83 -5.77 -0.96 -1.95 -3.51 

4 0 99.12 0.89 -6.35 -1.36 -2.35 -3.9 

5 0 100 1.09 -6.66 -1.38 -2.37 -3.91 

6 0 100 1.32 -6.96 -1.42 -2.4 -4 

7 76.29 87.81 1.54 -5.21 1.67 0.79 -0.78 

8 271.35 62.19 2.34 -1.57 5.79 4.97 3.97 

9 456.75 42.62 2.87 1.76 7.24 6.13 4.93 

10 602.91 32.88 3.09 4.4 10.04 9.74 9.38 

11 721.2 28.12 3.17 6.46 11.52 11.41 11.26 

12 726.58 25.19 3.2 8.03 11.95 11.89 11.81 

13 684.45 24.19 3.27 8.86 11.75 11.66 11.55 

14 562.49 24.44 3.19 8.9 10.86 10.66 10.41 

15 381.89 26.69 3.18 7.98 9.13 8.72 8.21 

16 163.14 34.31 2.67 5.53 6.82 6.12 5.26 

17 10.26 53.94 2.25 -0.05 3.52 2.41 1.06 

18 0 68.5 2.31 -2.56 2.22 1.24 -0.26 

19 0 82.69 2.05 -4.33 1.08 0.16 -1.36 

20 0 91.12 2.39 -5.12 0.65 -0.29 -1.75 

21 0 95.75 2.48 -5.42 0.46 -0.47 -1.92 

22 0 95.94 2.32 -5.49 0.35 -0.64 -2.12 

23 0 92.62 2.54 -5.42 0.47 -0.46 -1.91 

 
Figura 5.3. Comparativa de temperatura de entrada y salida del ICTA en la localidad de la Rosilla 

Durango para el día más cálido del año 05/06/2020. 
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Figura 5.4. Comparativa de temperatura de entrada y salida del ICTA en la localidad de la Rosilla 

Durango para el día más frío del año 31/12/2020. 

El objetivo de modelar el comportamiento del ICTA en diferentes localidades, tiene la finalidad de 

evaluar por medio del modelado numérico el potencial que tienen estos sistemas para contribuir 

al confort térmico de edificaciones, según las respectivas condiciones climáticas que se tienen en 

la localidad estudiada, además, se realiza el modelado numérico para las 2 aplicaciones en 

condiciones extremas que se pueden dar en un año típico de la actualidad. 

Con los resultados es posible determinar en función del potencial de incremento o disminución del 

nivel térmico obtenido por el modelado, si resulta viable el uso de esta ecotecnología según la 

ubicación geográfica de la localidad, para fines de calefacción o enfriamiento, o si por el contrario, 

no resulta provechoso su uso para determinadas localidades o periodos de tiempo a lo largo del 

año, como es el caso de los resultados observados en la localidad de la Rosilla en Durango, donde 

la aplicación de un ICTA, resulta satisfactoria para fines de calefacción durante la temporada más 

fría del año, donde se obtuvo un incremento de temperatura promedio para todo el día 

31/12/2020 de 4.76 °C, como se observa en la figura 5.4, además, cumple la función como sistema 

de calefacción prácticamente las 24 horas del día, evitando temperaturas bajo cero en ciertos 

periodos de la madrugada para las modelaciones con el número de Reynolds de 100. Sin embargo, 

para la temporada más cálida de esta localidad, no resulta conveniente el uso de un ICTA, para los 

periodos horarios comprendidos de las 0:00 a las 7:00 y de las 16:00 a las 23:00, debido a que el 

sistema tiende a alejarse más del confort térmico durante ese periodo, pero para el periodo 

comprendido de las 8:00 a las 15:00 horas, el sistema presenta un excelente comportamiento al 

reducir el nivel térmico del aire ambiente en un promedio de 8.57 °C, manteniendo una 

temperatura promedio para ese periodo de 20.71 °C según la curva obtenida para un numero de 

Reynolds de 50. 
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5.3 Análisis paramétrico del ICTA 

Con la finalidad de verificar lo reportado en la literatura, además de conocer cómo responde el 

ICTA respecto a modificar los diferentes parámetros involucrados en su operación, para la primera 

etapa del análisis paramétrico se plantea modelar diferentes configuraciones de longitud de la 

tubería enterrada tanto horizontal como verticalmente, además de diferentes diámetros de 

tubería, todo esto para 2 aplicaciones distintas con 3 flujos laminares cada uno, un escenario como 

sistema de enfriamiento, y el otro como sistema de calefacción para cada parámetro modificado.  

Las posibles aplicaciones consideradas para el análisis paramétrico corresponden a las condiciones 

climatológicas de la hora más cálida para el día más cálido del año 2020 en la localidad del Jicarero 

en Jojutla M. (13 horas), mientras el otro escenario corresponde a la hora más fría reportada 

durante el día más frío del año 2020 de la localidad de la Rosilla en Durango (6 horas), en la tabla 

5.6 se presentan las condiciones climatológicas para dichas aplicaciones, parámetros que 

permanecerán constantes para las modelaciones de esta primera etapa del análisis paramétrico. 

Tabla 5.6. Parámetros climatológicos seleccionados para el análisis paramétrico 
Condición de operación Irradiancia 

solar (W/m2) 

Humedad 

relativa aire (%) 

Humedad del 

suelo (%) 

Velocidad del 

viento (m/s) 

Temperatura 

ambiente (°C) 

Enfriamiento 
(04/06/2020) Jojutla Mor. 

849.46 19.81 30 2.85 37.08 

Calefacción   
(31/12/2020) La Rosilla Dgo. 

0 100 30 1.32 -6.96 

Las diferentes configuraciones y resultados obtenidos por la modelación se muestran en la tabla 
5.7 para la localidad del Jicarero en Jojutla y en la tabla 5.8 para la localidad de la Rosilla en 
Durango. 

Tabla 5.7. Potencial de enfriamiento según las dimensiones del ICTA 
Diámetro de la 

tubería (m) 

Profundidad 

de tubería 

(m) 

Longitud 

horizontal 

(m) 

ΔT (°C) 

salida – entrada 

Re-500 

ΔT (°C) 

salida – entrada 

Re-250 

ΔT (°C) 

salida – entrada 

Re-100 

Variación de la longitud horizontal 

0.15 (6in) 2 5 -3.03 -9.24 -10.69 

0.15 (6in) 2 10 -4.46 -10.18 -10.97 

0.15 (6in) 2 15 -4.7 -10.68 -10.87 

0.15 (6in) 2 25 -5.77 -11.04 -10.71 

Variación de la longitud vertical 

0.15 (6in) 2 5 -3.03 -9.24 -10.69 

0.15 (6in) 3 5 -7.47 -10.23 -11.73 

0.15 (6in) 4 5 -7.36 -10.34 -11.86 

Variación del Diámetro 

0.1 (4in) 2 5 -4.3 -10.15 -11.75 

0.15 (6in) 2 5 -3.03 -9.24 -10.69 

0.20 (8in) 2 5 -2.76 -8.18 -9.79 

0.25 (10in) 2 5 -2.77 -6.41 -9.25 
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Tabla 5.8. Potencial de calentamiento según las dimensiones del ICTA 

Diámetro de 

la tubería (m) 

Profundidad de 

tubería (m) 

Longitud 

horizontal 

(m) 

ΔT (°C) 

salida – entrada 

Re-500 

ΔT (°C) 

salida – entrada 

Re-250 

ΔT (°C) 

salida – entrada 

Re-100 

Variación de la longitud horizontal 

0.15 (6in) 2 5 0.41 5.32 6.55 

0.15 (6in) 2 10 1.74 5.54 6.33 

0.15 (6in) 2 15 1.3 5.61 5.86 

0.15 (6in) 2 25 1.79 5.46 3.97 

Variación de la longitud vertical 

0.15 (6in) 2 5 0.41 5.32 6.55 

0.15 (6in) 3 5 5.04 6.63 8.29 

0.15 (6in) 4 5 6.19 8.1 10.11 

Variación del Diámetro 

0.1 (4in) 2 5 1.55 6.1 7.34 

0.15 (6in) 2 5 0.41 5.32 6.55 

0.2 (8in) 2 5 -0.19** 4.75 6.06 

0.25 (10in) 2 5 -0.3** 4.32 5.23 

**Nota: Los valores marcados con ** en la tabla 5.8, representan condiciones de operación 
totalmente desfavorables, ya que el ICTA pierde su propósito como sistema de calentamiento al 
reducir el nivel térmico del aire de salida en lugar de incrementarlo para fines de calefacción. 

Debido a lo observado en las tablas 5.7 y 5.8, se optó por evaluar el ICTA para ambos casos 

(enfriamiento y calentamiento) según el potencial “ΔT” obtenido respecto al incremento de la 

variable evaluada durante el análisis, dichas configuraciones adicionales con sus respectivos 

resultados se muestran en la tabla 5.9.  

Tabla 5.9. Configuraciones recomendadas para la instalación de ICTA 

Diámetro 

de la 

tubería (m) 

Profundidad 

de tubería 

(m) 

Longitud 

horizontal 

(m) 

ΔT (°C) 

salida – entrada 

Re-500 

ΔT (°C) 

salida – entrada 

Re-250 

ΔT (°C) 

salida – entrada 

Re-100 

Enfriamiento (Jojutla, M.) 

0.15 (6in) 3 15 -8.95 -11.72 -11.74 

0.15 (6in) 4 15 -9.82 -12.58 -11.78 

Calentamiento (La Rosilla, Dgo.) 

0.15 (6in) 3 15 5.32 7.68 6.86 

0.15 (6in) 4 15 6.71 9.61 8.65 
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La siguiente etapa del análisis paramétrico consiste en evaluar la variación en el comportamiento 

al modificar los parámetros climatológicos de humedad relativa del aire, la velocidad del viento, 

así como la variación en la humedad del suelo, debido a que en diversos estudios como el 

presentado por Mathias Cuny et al. (2020) han reportado un aumento en el potencial de los ICTA 

debido al incremento de la humedad en el suelo [96].  

Los parámetros geométricos a utilizar serán las dimensiones de 2 metros de profundidad por 5 

metros de extensión horizontal, la irradiancia solar no es modificada, debido a que el análisis se 

centra en evaluar el cambio de una sola variable según condiciones reales de operación, de tal 

forma que, la condición de enfriamiento perdería su propósito si se modifica la irradiancia solar, 

mismo caso con la operación para fines de calentamiento, los resultados para el ICTA con fines de 

enfriamiento se presentan en la tabla 5.10 y en la tabla 5.11 los resultados para fines de 

calentamiento.  

Tabla 5.10. Análisis paramétrico del potencial de enfriamiento según las condiciones 

climatológicas del ICTA 

Humedad 

relativa del 

aire (%) 

Humedad 

del suelo 

(%) 

Velocidad 

del viendo 

(m/s) 

ΔT (°C) 

salida – entrada 

Re-500 

ΔT (°C) 

salida – entrada 

Re-250 

ΔT (°C) 

salida – entrada 

Re-100 

Variación de la humedad relativa del aire 

0 32 2.85 -4.59 -10.73 -12.69 

19.81 32 2.85 -3.03 -9.24 -10.69 

40 32 2.85 -1.6 -7.01 -8.66 

60 32 2.85 -0.11 -4.73 -5.59 

80 32 2.85 1.39** -2.43 -2.33 

100 32 2.85 2.88** -0.11 1.03* 

Variación de la humedad del suelo 

19.81 0 2.85 -1.58 -6.84 -9.84 

19.81 10 2.85 -1.95 -7.81 -10.64 

19.81 20 2.85 -1.51 -8.63 -10.86 

19.81 32 2.85 -3.03 -9.24 -10.69 

19.81 40 2.85 -3.31 -9.51 -10.71 

19.81 50 2.85 -3.38 -9.44 -10.53 

Variación de la velocidad del viento 

19.81 32 0.5 4.48** 2.41** 4.8** 

19.81 32 1 1.11** -2.86 -2.95 

19.81 32 2 -1.89 -7.44 -9.15 

19.81 32 2.85 -3.03 -9.24 -10.69 

19.81 32 4 -4.06 -10.29 -12.02 
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Tabla 5.11. Análisis paramétrico del potencial de calentamiento según las condiciones 

climatológicas del ICTA 

Humedad 

relativa del 

aire (%) 

Humedad 

del suelo 

(%) 

Velocidad 

del viendo 

(m/s) 

ΔT (°C) 

salida – entrada 

Re-500 

ΔT (°C) 

salida – entrada 

Re-250 

ΔT (°C) 

salida – entrada 

Re-100 

Variación de la humedad relativa del aire 

0 30 1.32 0.71 5.61 6.97 

20 30 1.32 0.67 5.55 6.88 

40 30 1.32 0.64 5.49 6.8 

60 30 1.32 0.6 5.44 6.72 

80 30 1.32 0.56 5.38 6.63 

100 30 1.32 0.41 5.32 6.55 

Variación de la humedad del suelo 

100 0 1.32 0.19 4.96 6.78 

100 10 1.32 0.45 5.59 7.6 

100 20 1.32 0.26 4.9 6.28 

100 30 1.32 0.41 5.32 6.55 

100 40 1.32 0.76 5.66 6.78 

100 50 1.32 0.65 5.42 6.38 

Variación de la velocidad del viento 

100 30 0.5 0.05 4.59 5.5 

100 30 1.32 0.41 5.32 6.55 

100 30 2 0.7 5.59 6.93 

100 30 3 0.84 5.8 7.24 

100 30 4 0.92 5.93 7.41 

5.3.1 Análisis paramétrico para evaluar el efecto de la humedad del suelo 

Con la finalidad de tener una mayor certeza en los resultados obtenidos para el análisis 

paramétrico según la humedad del suelo en el potencial térmico de operación del ICTA, debido a 

que la humedad del suelo se considera uno de los parámetros más críticos para la operación de un 

ICTA. Con ese objetivo, se cambiaron las condiciones de prueba para fines de enfriamiento en la 

localidad del Jicarero en Jojutla Morelos de las 13:00 horas anteriormente utilizadas, al horario de 

las 15:00 horas. Para fines de calefacción en la Rosilla Durango, ahora se modelaron las 

condiciones de las 20:00 horas, anteriormente se modeló el horario de las 6:00 horas.  

Adicionalmente, para evaluar el efecto de la humedad del suelo sobre el desempeño del ICTA, los 

intervalos de incremento en el porcentaje de humedad del suelo son del 5 %. Se realizaron 

modelaciones para 2 flujos laminares (Reynolds de 250 y 500).  

En la tabla 5.12 y figura 5.5 se muestran los resultados para fines de enfriamiento (en la tabla 5.12 

independientemente de que todos los valores deberían tener signo negativo, debido a que son 
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perdidas del nivel térmico, el ΔT se reporta como valor absoluto |ΔT|), mientras que en la tabla 

5.13 y figura 5.6 se presentan los resultados para fines de calefacción. 

Tabla 5.12. Análisis paramétrico del efecto de la humedad del suelo para fines de enfriamiento 

(Jojutla Mor. 04/06/2020 15:00) 

Irradiancia 
(W/m2) 

Humedad 
relativa (%) 

Humedad 
del suelo 

(%) 

Velocidad 
del viento 

(m/s) 

|ΔT| (°C) 
para 

Re=250 

|ΔT| (°C) 
para 

Re=500 

492.62 19.75 0 3.17 7.73 3.96 

492.62 19.75 5 3.17 8 4.17 

492.62 19.75 10 3.17 8.57 4.61 

492.62 19.75 15 3.17 9.27 5.21 

492.62 19.75 20 3.17 9.91 5.83 

492.62 19.75 25 3.17 10.49 6.51 

492.62 19.75 30 3.17 10.69 6.76 

492.62 19.75 35 3.17 10.86 6.99 

492.62 19.75 40 3.17 10.97 7.15 

492.62 19.75 45 3.17 11.01 7.22 

492.62 19.75 50 3.17 11.05 7.28 

 
Figura 5.5. Efecto de la humedad del suelo en el potencial de operación de un ICTA para fines de 

enfriamiento para 2 flujos laminares (Jojutla Mor. 04/06/2020 15:00). 
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Tabla 5.13. Análisis paramétrico del efecto de la humedad del suelo para fines de calefacción (La 

Rosilla Dgo 31/12/2020 20:00) 

Irradiancia 
(W/m2) 

Humedad 
relativa (%) 

Humedad 
del suelo 

(%) 

Velocidad 
del viento 

(m/s) 

|ΔT| (°C) 
para 

Re=250 

|ΔT| (°C) 
para 

Re=500 
0 91.12 0 2.39 5.59 2.53 

0 91.12 5 2.39 5.74 2.98 

0 91.12 10 2.39 5.74 3.38 

0 91.12 15 2.39 5.45 3.65 

0 91.12 20 2.39 5.15 3.76 

0 91.12 25 2.39 5.3 3.87 

0 91.12 30 2.39 5.56 4.08 

0 91.12 35 2.39 5.8 4.29 

0 91.12 40 2.39 5.89 4.36 

0 91.12 45 2.39 5.77 4.28 

0 91.12 50 2.39 5.66 4.2 

 
Figura 5.6. Efecto de la humedad del suelo en el potencial de operación de un ICTA para fines de 

calefacción para 2 flujos laminares (La Rosilla Dgo 31/12/2020 20:00). 

Los resultados obtenidos para fines de enfriamiento reportan que el potencial de operación del 

ICTA se incrementa al aumentar la humedad del suelo desde un suelo totalmente seco hasta una 

humedad del 50 %, para ambos flujos laminares evaluados, para fines de calefacción el flujo 

laminar correspondiente a un numero de Reynolds de 500 también presentó una tendencia clara 

de aumento en el potencial del ICTA a medida que se incrementa la humedad del suelo, sin 

embargo, para flujos menores de operación, no hay una tendencia clara de comportamiento, 

debido a que los resultados oscilan y se podría considerar que el potencial permanece constante 

para el flujo laminar correspondiente al número de Reynolds de 250.  

Este comportamiento es atribuido a las pérdidas de potencial generadas por el último tramo del 

recorrido, donde la temperatura del suelo a menos de 1.5 m de profundidad genera una pérdida o 
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ganancia de energía que no beneficia al potencial térmico (ΔT) obtenido en la zona más profunda 

del intercambiador, sumando a eso que el rendimiento para fines de calefacción es en general 

menor para fines de enfriamiento y que la velocidad el flujo para un Reynolds de 250 es 

significativamente menor que para un Reynolds de 500. Aun así, es posible considerar que el 

potencial térmico de operación de un ICTA se incrementa con el aumento de la humedad del 

suelo. 

5.4 Análisis de la longitud aislada en la tubería de salida del ICTA 

Durante el proceso de análisis de resultados del análisis paramétrico, particularmente en las 

modelaciones con más de 2 metros de profundidad, se observó un fenómeno interesante según el 

contorno de temperaturas resultante a partir de aproximadamente los 2 metros de profundidad 

(figura 5.7). 

 

                                           a)                                                                                         b) 

Figura 5.7. Distribución de temperatura del ICTA para fines de calefacción (a) y enfriamiento (b) 

con una profundidad de tubería de 4 m y un número de Reynolds de 250. 

Marcado con un recuadro en color rojo en la figura 5.7, es posible observar un área estable en 

temperaturas en la última zona del recorrido vertical en ascenso al interior de una edificación, en 

el año 2014, Xamán et al., determinaron numéricamente que el uso de un material aislante en la 

tubería de salida, incrementa el potencial tanto de enfriamiento como de calefacción del ICTA, 

además, establecieron que el espesor adecuado para el material aislante en la tubería de salida es 

de 0.05 m (2 in) [45], sin embargo, y debido a lo observado en la figura 5.7, es probable que este 

beneficio solo se dé en los últimos 2 metros del recorrido vertical ascendente del flujo de aire 

dentro del ICTA, asimismo, la zona marcada en rojo de la figura 5.7, representa también una 

oportunidad para obtener un mayor beneficio del intercambio térmico, debido a que la zona de la 

derecha del recuadro rojo, representa también la máxima y la mínima temperatura alcanzadas por 

el sistema respectivamente, de tal forma que, en dicha zona, es posible propiciar un incremento 

en el potencial ya sea de enfriamiento y/o calentamiento respectivamente.   
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Para poner a prueba la hipótesis anterior, se realizaron modelaciones del ICTA, con diferentes 

longitudes de material aislante en la tubería de salida, conservando siempre el material aislante 

durante los primeros 1.5 metros de profundidad, hasta los 4 metros completamente aislados, para 

un ICTA de 4 metros de profundidad de la tubería y 5 metros de longitud horizontal, de forma 

análoga al análisis paramétrico, se estableció realizar el análisis para ambas condiciones posibles 

de operación, enfriamiento y calentamiento según las condiciones reales de operación 

establecidas en la tabla 5. 

Esta vez se modelaron 4 flujos laminares correspondientes a un numero de Reynolds de 150, 220, 

290 y 500 respectivamente, de forma análoga al análisis paramétrico se establece como el 

potencial de operación del ICTA en función de la diferencia de temperatura obtenida en la salida 

respecto a la temperatura de entrada al sistema (temperatura ambiente). En la tabla 5.14 se 

presentan los resultados para las modelaciones según las condiciones climatológicas de la hora 

más cálida para el año 2020 en la localidad de Jojutla Morelos México, el ICTA operando con fines 

de enfriamiento. 

Tabla 5.14. Resultados del potencial de enfriamiento según la longitud aislada de la tubería de 

salida del ICTA 

Profundidad 

de la tubería 

(m) 

Longitud 

aislada (m) 

ΔT (°C) 

salida – entrada 

Re-500 

ΔT (°C) 

salida – entrada 

Re-290 

ΔT (°C) 

salida – entrada 

Re-220 

ΔT (°C) 

salida – entrada 

Re-150 

4 4 -7.36 -8.73 -10.4 -11.62 

4 3.5 -7.42 -8.78 -10.45 -11.65 

4 3 -7.46 -8.82 -10.49 -11.68 

4 2.5 -7.49 -8.85 -10.53 -11.69 

4 2 -7.53 -8.89 -10.56 -11.71 

4 1.5 -7.57 -8.92 -10.59 -11.7 

Para la operación del ICTA con fines de calentamiento, en la tabla 5.15 se muestran los resultados. 

Tabla 5.15. Resultados del potencial de calentamiento según la longitud aislada del tubo de salida 

del ICTA 

Profundidad 

de la tubería 

(m) 

Longitud 

aislada (m) 

ΔT (°C) 

salida – entrada 

Re-500 

ΔT (°C) 

salida – entrada 

Re-290 

ΔT (°C) 

salida – entrada 

Re-220 

ΔT (°C) 

salida – entrada 

Re-150 

4 4 6.19 7.69 8.5 9.57 

4 3.5 6.2 7.69 8.52 9.61 

4 3 6.23 7.71 8.54 9.64 

4 2.5 6.25 7.72 8.56 9.67 

4 2 6.28 7.74 8.59 9.69 

4 1.5 6.3 7.75 8.6 9.69 

Los resultados para la longitud aislada, muestran para ambos casos (enfriamiento y 

calentamiento), que es posible reducir el uso del material aislante de 1.5 a 2 metros de 
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profundidad para sistemas con más de 2 metros de profundidad, ya que existe un pequeño 

beneficio (aunque puede considerarse despreciable) en la operación, según los resultados 

obtenidos en las tablas 5.14 y 5.15, independientemente de que se considere despreciable el 

beneficio obtenido, el ahorro en el uso de material aislante puede representar un mayor beneficio 

sin pérdidas de rendimiento del ICTA. 

5.5 Proyecciones del potencial de operación de ICTA para los 4 climas predominantes de México  

Como se mencionó anteriormente en México existen 4 climas que predominan con una extensión 

territorial combinada del 92.34 % del área total del país, por esta razón se realizaron modelaciones 

para 2 localidades diferentes representativas de los 4 climas predominantes. Se consideraron las 

condiciones climatológicas del día más cálido y más frío del año 2022 para cada localidad (Tabla 

5.16), de tal forma que, se modelaron 16 días completos, 4 por región climática para 2 localidades 

diferentes, pero se evaluó el potencial térmico para fines de enfriamiento y de calefacción 

respectivamente, considerando un ICTA de 3 m de profundidad por 15 m de longitud horizontal, 

ya que estas fueron las dimensiones óptimas obtenidas y recomendadas por el estudio 

paramétrico realizado previamente en esta investigación [97].  

Tabla 5.16. Ubicaciones representativas para los 4 climas más comunes de México 

Tipo de clima Entidad, municipio, comunidad y/o ciudad 

representativa 

Seco y/o semiseco 

(Con un 32.02 % de la extensión total de México) 

• Fronteras, Sonora 

• San Luis Potosí, San Luis Potosí  

Cálido subhúmedo 

(Con un 28.87 % de la extensión total de México) 

• Mérida, Yucatán 

• Tlacotalpan, Veracruz  

Muy seco o seco desértico 

(Con un 21.09 % de la extensión total de México) 

• Ciudad Juárez, Chihuahua  

• Guayaquil, Baja California norte 

Templado subhúmedo 

(Con un 10.36 % de la extensión total de México) 

• La Rosilla, Guanaceví Durango 

• Santo Tomás Ajusco, Tlalpan ciudad 
de México  

Los resultados obtenidos por las modelaciones para cada zona climática se presentan en las 

siguientes páginas, tablas (5.17 – 5.32) y figuras (5.8 – 5.23). 
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Tabla 5.17. Condiciones de operación y resultados en la proyección del potencial de un ICTA para 

fines de enfriamiento en Fronteras, Sonora (12/Junio/2022) 

Hora del día 
(hr) 

Irradiancia 
(W/m2) 

Humedad 
relativa (%) 

Velocidad del 
viento (m/s) 

Temperatura 
de entrada 

(°C) 

Temperatura 
de salida (°C) 

Re = 500  

ΔT (°C) 
 Re = 500 

0 0 20.56 2.05 24.9 17.62 -7.28 

1 0 26.06 2.62 23.95 17.51 -6.44 

2 0 35.19 3.35 23.34 17.68 -5.66 

3 0 45 3.32 22.86 17.77 -5.09 

4 0 53.12 2.64 22.15 17.7 -4.45 

5 21.14 55.81 2.18 21.99 17.76 -4.23 

6 179.54 48.62 2.61 24.39 19.07 -5.32 

7 385.73 37.31 3.02 27.52 20.49 -7.03 

8 593.34 28.5 3.13 30.5 22.21 -8.29 

9 780.23 22.94 3.23 32.95 24.51 -8.44 

10 911.41 18.12 3.29 35.42 26.61 -8.81 

11 968.18 15.12 3.36 37.33 28 -9.33 

12 956.84 13.38 3.59 38.58 28.42 -10.16 

13 822.8 12.12 3.99 39.37 27.79 -11.58 

14 667.09 11.19 4.48 39.75 26.91 -12.84 

15 434.52 10.75 5.02 39.44 26.44 -13 

16 255.34 10.69 5.76 38.62 24.54 -14.08 

17 164.34 10.94 6.63 37.36 23.01 -14.35 

18 58.5 12.25 6.29 35.33 21.37 -13.96 

19 0 15.94 4.63 31.59 20.03 -11.56 

20 0 18.88 4.52 29.79 19.49 -10.3 

21 0 21.81 4.45 28.37 19.02 -9.35 

22 0 24.88 3.96 26.88 18.64 -8.24 

23 0 27.94 3.19 25.38 18.15 -7.23 

     ΔT Promedio  -9.04 

 
Figura 5.8. Proyecciones del potencial de operación de ICTA para el día más cálido del año 2022 en 

Fronteras Sonora. 
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Tabla 5.18. Condiciones de operación y resultados en la proyección del potencial de un ICTA para 

fines de calefacción en Fronteras, Sonora (04/febrero/2022) 

Hora del día 
(hr) 

Irradiancia 
(W/m2) 

Humedad 
relativa (%) 

Velocidad del 
viento (m/s) 

Temperatura 
de entrada 

(°C) 

Temperatura 
de salida (°C) 

Re = 500  

ΔT (°C) 
 Re = 500 

0 0 71.69 4.76 -4.27 0.65 4.92 

1 0 75.31 5.26 -4.7 0.06 4.76 

2 0 78 5.43 -4.99 -0.44 4.55 

3 0 79.31 5.33 -5.13 -0.87 4.26 

4 0 80.25 5.16 -5.27 -1.18 4.09 

5 0 80.44 5.36 -5.31 -1.41 3.9 

6 0 79.81 5.97 -5.24 -1.28 3.96 

7 56.84 72.56 6.97 -4.13 1.78 5.91 

8 277.32 52.19 9.09 -0.99 5.27 6.26 

9 493.02 37.62 10.69 1.85 8.19 6.34 

10 661.17 30.06 10.85 4.01 10.37 6.36 

11 766.52 24.44 10.79 5.7 11.9 6.2 

12 804.38 20.94 10.76 6.89 12.78 5.89 

13 770.88 19 10.83 7.47 12.93 5.46 

14 669.56 18.62 10.9 7.37 12.54 5.17 

15 503.87 19.06 10.92 6.75 11.47 4.72 

16 294.94 21.06 10.66 5.26 9.62 4.36 

17 68.91 26.81 9.29 2.51 6.72 4.21 

18 0 33.94 8.63 0.24 4.71 4.47 

19 0 39.44 8.57 -1.02 3.61 4.63 

20 0 42.94 8.54 -1.84 2.88 4.72 

21 0 45.69 8.43 -2.52 2.16 4.68 

22 0 48.44 8.03 -3.15 1.44 4.59 

23 0 50.31 7.63 -3.64 1.04 4.68 

           ΔT Promedio 4.96 

 
Figura 5.9. Proyecciones del potencial de operación de ICTA para el día más frío del año 2022 en 

Fronteras Sonora. 
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Tabla 5.19. Condiciones de operación y resultados en la proyección del potencial de un ICTA para 

fines de enfriamiento en San Luis Potosí (08/Mayo/2022) 

Hora del día 
(hr) 

Irradiancia 
(W/m2) 

Humedad 
relativa (%) 

Velocidad del 
viento (m/s) 

Temperatura 
de entrada 

(°C) 

Temperatura 
de salida (°C) 

Re = 500  

ΔT (°C) 
 Re = 500 

0 0 36.75 0.57 18.61 15.33 -3.28 

1 0 37.31 1.09 17.8 14.98 -2.82 

2 0 38.31 1.79 16.56 14.65 -1.91 

3 0 39.31 2.44 15.25 14.12 -1.13 

4 0 39.75 2.88 14.22 13.94 -0.28 

5 49.45 38.12 3.07 14.3 14.1 -0.2 

6 273.64 28.31 4.32 18.65 16.04 -2.61 

7 518.83 17.25 6.13 23.4 18.33 -5.07 

8 738.8 11.5 7.3 27.13 19.92 -7.21 

9 907.88 9.56 6.91 29.52 21.43 -8.09 

10 1007.77 8.62 6.41 31.35 23.35 -8 

11 1026.55 8.38 5.98 32.69 24.63 -8.06 

12 964.97 8.31 5.68 33.52 25.03 -8.49 

13 885.47 8.25 5.54 33.84 24.84 -9 

14 698.84 8.31 5.64 33.64 23.49 -10.15 

15 491.42 8.62 5.72 32.92 21.75 -11.17 

16 272.2 9.12 5.65 31.62 20.27 -11.35 

17 77.8 10.94 4.66 29.21 18.87 -10.34 

18 0 15.44 3.81 25.19 17.4 -7.79 

19 0 17.56 4.77 23.99 16.87 -7.12 

20 0 20.12 4.84 22.8 16.55 -6.25 

21 0 23.31 4.23 21.55 16.21 -5.34 

22 0 27.75 3.48 20.05 15.87 -4.18 

23 0 32.25 2.82 18.78 15.5 -3.28 

           ΔT Promedio -5.96 

 
Figura 5.10. Proyecciones del potencial de operación de ICTA para el día más cálido del año 2022 

en San Luis Potosí. 
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Tabla 5.20. Condiciones de operación y resultados en la proyección del potencial de un ICTA para 

fines de calefacción en San Luis Potosí (13/Febrero/2022) 

Hora del día 
(hr) 

Irradiancia 
(W/m2) 

Humedad 
relativa (%) 

Velocidad del 
viento (m/s) 

Temperatura 
de entrada 

(°C) 

Temperatura 
de salida (°C) 

Re = 500  

ΔT (°C) 
 Re = 500 

0 0 85.19 5.96 5.47 10.02 4.55 

1 0 85.12 5.17 4.53 9.56 5.03 

2 0 85 4.61 4.26 9.26 5 

3 0 85.44 4.26 4.15 9.05 4.9 

4 0 86.81 4.1 3.93 8.88 4.95 

5 0 88.94 4.17 3.7 8.64 4.94 

6 26.23 88.25 5.01 4.02 8.94 4.92 

7 107.6 79.62 6.4 5.83 10.82 4.99 

8 215.89 69.19 6.78 7.95 12.6 4.65 

9 333.81 61.06 6.7 9.71 13.53 3.82 

10 465.15 55.19 6.55 11.09 14.38 3.29 

11 498.45 50.38 6.39 12.36 14.91 2.55 

12 587.81 47 6.12 13.26 15.25 1.99 

13 581.4 45.19 5.84 13.69 15.66 1.97 

14 473.62 44.69 5.96 13.62 15.27 1.65 

15 308.98 46.94 6.45 12.69 14.42 1.73 

16 144.24 52.5 6.94 10.87 13.31 2.44 

17 16.27 61.25 6.74 8.49 11.98 3.49 

18 0 67.5 6.53 6.8 10.71 3.91 

19 0 70.69 6.08 5.69 10.02 4.33 

20 0 72.38 5.38 4.94 9.58 4.64 

21 0 73.38 4.82 4.51 9.12 4.61 

22 0 74.56 4.32 4.18 8.87 4.69 

23 0 76 4.02 3.95 8.57 4.62 

           ΔT Promedio 3.9 

 
Figura 5.11. Proyecciones del potencial de operación de ICTA para el día más frío del año 2022 en 

San Luis Potosí. 
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Tabla 5.21. Condiciones de operación y resultados en la proyección del potencial de un ICTA para 

fines de enfriamiento en Mérida, Yucatán (08/Mayo/2022) 

Hora del 
día (hr) 

Irradiancia 
(W/m2) 

Humedad 
relativa (%) 

Velocidad del 
viento (m/s) 

Temperatura 
de entrada 

(°C) 

Temperatura 
de salida (°C) 

Re = 500  

ΔT (°C) 
 Re = 500 

0 0 72.81 0.93 27.72 25.61 -2.11 

1 0 75.12 0.89 27.33 25.52 -1.81 

2 0 77 1.01 27.08 25.48 -1.6 

3 0 79.31 1.1 26.82 25.5 -1.32 

4 0 82.31 1.15 26.48 25.51 -0.97 

5 13.9 85.12 1.14 26.13 25.54 -0.59 

6 154.7 82.69 1.48 26.78 26.52 -0.26 

7 367.63 70.81 1.7 28.9 27.92 -0.98 

8 582.88 56.75 1.66 31.56 29.47 -2.09 

9 771.66 46.44 1.56 34.21 30.17 -4.04 

10 885.43 39.44 1.32 36.48 34.41 -2.07 

11 923.7 34.44 0.96 38.26 37.93 -0.33 

12 898.63 31.12 0.56 39.51 42.03 2.52 

13 807.89 29.19 0.46 40.21 41.84 1.63 

14 675.97 28.81 0.82 40.19 36.04 -4.15 

15 484.98 29.81 1.25 39.5 31.37 -8.13 

16 295.5 33 1.65 38.05 29.45 -8.6 

17 106.29 38.69 1.83 36.15 28.1 -8.05 

18 6.53 46.62 1.71 34.01 27.2 -6.81 

19 0 53.62 1.48 32.31 26.79 -5.52 

20 0 58.94 1.35 31.19 26.52 -4.67 

21 0 61.19 1.32 30.62 26.38 -4.24 

22 0 63.44 1.27 30.19 26.33 -3.86 

23 0 65.44 1.33 29.82 26.27 -3.55 

           ΔT Promedio -2.98 

 
Figura 5.12. Proyecciones del potencial de operación de ICTA para el día más cálido del año 2022 

en Mérida, Yucatán. 
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Tabla 5.22. Condiciones de operación y resultados en la proyección del potencial de un ICTA para 

fines de calefacción en Mérida, Yucatán (18/Enero/2022) 

Hora del 
día (hr) 

Irradiancia 
(W/m2) 

Humedad 
relativa (%) 

Velocidad 
del viento 

(m/s) 

Temperatura 
de entrada 

(°C) 

Temperatura 
de salida (°C) 

Re = 500  

ΔT (°C) 
 Re = 500 

0 0 82.62 1.1 15.67 19.47 3.8 

1 0 83.81 1.12 15.39 19.3 3.91 

2 0 84.31 1.14 15.25 19.31 4.06 

3 0 84.56 1.1 15.16 19.3 4.14 

4 0 84.94 1.02 15.09 19.08 3.99 

5 0 86.38 1.12 14.87 18.96 4.09 

6 8.23 88.12 1.45 14.62 19.06 4.44 

7 145.8 81.06 1 15.82 21.44 5.62 

8 375.64 62.62 0.82 19.22 24.64 5.42 

9 443.74 46.88 1.32 22.71 25.34 2.63 

10 725.28 40.75 1.19 24.33 27.58 3.25 

11 805.49 35.81 1.04 25.69 28.77 3.08 

12 817.42 31.94 0.91 26.89 29.54 2.65 

13 752.62 29.69 0.86 27.65 29.43 1.78 

14 622.15 29.06 0.94 27.82 28.32 0.5 

15 435.34 30 1.06 27.41 26.75 -0.66 

16 210.16 33.75 1.14 26.27 24.98 -1.29 

17 23.87 47.69 1.08 23.56 23.3 -0.26 

18 0 60 1.43 21.1 22.65 1.55 

19 0 64.62 1.63 20.58 22.33 1.75 

20 0 71.81 1.26 19.72 22.11 2.39 

21 0 78.38 1.15 18.98 22.02 3.04 

22 0 83.38 1.21 18.47 21.97 3.5 

23 0 87.25 1.26 18.09 21.88 3.79 

           ΔT Promedio 2.8 

 
Figura 5.13. Proyecciones del potencial de operación de ICTA para el día más frío del año 2022 en 

Mérida, Yucatán. 
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Tabla 5.23. Condiciones de operación y resultados en la proyección del potencial de un ICTA para 

fines de enfriamiento en Tlacotalpan, Veracruz (08/Mayo/2022) 

Hora del 
día (hr) 

Irradiancia 
(W/m2) 

Humedad 
relativa (%) 

Velocidad 
del viento 

(m/s) 

Temperatura 
de entrada 

(°C) 

Temperatura 
de salida (°C) 

Re = 500  

ΔT (°C) 
 Re = 500 

0 0 67.38 4.49 29.03 25.78 -3.25 

1 0 68 4.78 28.58 25.65 -2.93 

2 0 69.5 4.9 28.09 25.61 -2.48 

3 0 71.88 4.91 27.55 25.55 -2 

4 0 74.62 4.85 27.05 25.28 -1.77 

5 0 76.69 4.82 26.66 25.1 -1.56 

6 72.13 74.75 5.23 27.12 25.37 -1.75 

7 293.09 62.56 6.03 29.44 26.55 -2.89 

8 519.88 47.88 5.79 32.73 28.01 -4.72 

9 716.68 38.5 5.03 35.55 29.07 -6.48 

10 866.59 32.12 4.42 37.94 29.75 -8.19 

11 910.05 27.62 3.99 39.87 30.96 -8.91 

12 938.73 24.75 3.84 41.23 31.92 -9.31 

13 910.9 23.31 4.16 42.07 32.41 -9.66 

14 807.09 23.44 4.92 42.25 33.01 -9.24 

15 635.5 25.06 5.93 41.73 31.46 -10.27 

16 423.59 28.12 7.17 40.55 29.79 -10.76 

17 195.81 32.69 8.22 38.71 28.69 -10.02 

18 25.01 39.19 8.56 36.16 27.6 -8.56 

19 0 46 9.13 33.78 26.9 -6.88 

20 0 51.94 9.22 32.1 26.12 -5.98 

21 0 56.62 8.7 30.91 25.88 -5.03 

22 0 59.94 7.35 30.14 25.81 -4.33 

23 0 63.12 6.2 29.38 25.74 -3.64 

           ΔT Promedio -5.86 

 
Figura 5.14. Proyecciones del potencial de operación de ICTA para el día más cálido del año 2022 en 

Tlacotalpan, Veracruz. 
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Tabla 5.24. Condiciones de operación y resultados en la proyección del potencial de un ICTA para 

fines de calefacción en Tlacotalpan, Veracruz (05/Febrero/2022) 

Hora del 
día (hr) 

Irradiancia 
(W/m2) 

Humedad 
relativa (%) 

Velocidad del 
viento (m/s) 

Temperatura 
de entrada 

(°C) 

Temperatura 
de salida (°C) 

Re = 500  

ΔT (°C) 
 Re = 500 

0 0 82.06 10.25 15.76 19.95 4.19 

1 0 81.12 10.34 15.61 19.74 4.13 

2 0 79.25 10.74 15.51 19.61 4.1 

3 0 77.5 10.79 15.33 19.44 4.11 

4 0 76.62 10.36 15.05 19.11 4.06 

5 0 75.5 10.01 14.74 18.88 4.14 

6 0 74.38 9.82 14.44 18.41 3.97 

7 8.27 72 9.98 14.46 18.42 3.96 

8 47.3 67.62 10.48 14.92 18.78 3.86 

9 98.78 63.81 10.79 15.43 19.23 3.8 

10 190.71 62.12 10.64 15.95 19.94 3.99 

11 304.75 61.81 10.33 16.4 20.72 4.32 

12 361.66 61.94 10.02 16.77 21.17 4.4 

13 235.7 63 9.58 16.93 20.98 4.05 

14 242.71 65.19 9.03 16.76 20.99 4.23 

15 213.45 67.56 8.4 16.55 20.82 4.27 

16 108.88 70.31 7.65 16.31 20.33 4.02 

17 50.25 75 6.58 15.77 19.8 4.03 

18 0 81.88 5.47 15.05 19.18 4.13 

19 0 84.19 5.26 14.98 19.09 4.11 

20 0 85.56 5.24 14.92 19.11 4.19 

21 0 86 5.2 14.84 19.07 4.23 

22 0 85.69 4.94 14.76 19.12 4.36 

23 0 84.56 4.85 14.76 19.2 4.44 

           ΔT Promedio 4.13 

 
Figura 5.15. Proyecciones del potencial de operación de ICTA para el día más frío del año 2022 en 

Tlacotalpan, Veracruz. 
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Tabla 5.25. Condiciones de operación y resultados en la proyección del potencial de un ICTA para 

fines de enfriamiento en Ciudad Juárez, Chihuahua (19/Julio/2022) 

Hora del 
día (hr) 

Irradiancia 
(W/m2) 

Humedad 
relativa (%) 

Velocidad 
del viento 

(m/s) 

Temperatura 
de entrada 

(°C) 

Temperatura 
de salida (°C) 

Re = 500  

ΔT (°C) 
 Re = 500 

0 0 26.31 5.07 27.51 18.7 -8.81 

1 0 28.12 4.76 26.8 18.31 -8.49 

2 0 31 4.01 25.84 18.27 -7.57 

3 0 34.38 3.53 25.05 18.16 -6.89 

4 0 37.88 3.1 24.4 18.11 -6.29 

5 21.68 38.69 2.68 24.7 18.3 -6.4 

6 178.85 32.81 2.9 27.73 19.72 -8.01 

7 389.98 26.56 2.35 31.21 21.62 -9.59 

8 588.27 21.25 1.63 34.49 26.18 -8.31 

9 779.81 17.62 0.57 36.87 36.69 -0.18 

10 901.98 15.62 0.24 38.54 38.74 0.2 

11 964.55 14.5 0.63 39.76 39.55 -0.21 

12 980.17 13.94 0.66 40.62 39.61 -1.01 

13 932.66 13.56 0.47 41.09 38.24 -2.85 

14 848.77 13.06 0.41 41.32 36.5 -4.82 

15 688.18 12.56 0.74 41.23 34.11 -7.12 

16 495.91 12.31 1.12 40.7 29.5 -11.2 

17 272.88 12.44 1.53 39.72 25.41 -14.31 

18 69.89 16.5 1.53 37.12 21.84 -15.28 

19 0 18.06 2.41 34 20.49 -13.51 

20 0 18.44 3.02 32.33 20.22 -12.11 

21 0 18.88 3.14 31.11 20.1 -11.01 

22 0 20.12 3.07 29.94 19.64 -10.3 

23 0 24.12 3.39 29.01 19.17 -9.84 

           ΔT Promedio -7.66 

 
Figura 5.16. Proyecciones del potencial de operación de ICTA para el día más cálido del año 2022 

en Ciudad Juárez, Chihuahua. 
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Tabla 5.26. Condiciones de operación y resultados en la proyección del potencial de un ICTA para 

fines de calefacción en Ciudad Juárez, Chihuahua (04/Febrero/2022) 

Hora del 
día (hr) 

Irradiancia 
(W/m2) 

Humedad 
relativa (%) 

Velocidad 
del viento 

(m/s) 

Temperatura 
de entrada 

(°C) 

Temperatura 
de salida (°C) 

Re = 500  

ΔT (°C) 
 Re = 500 

0 0 71.94 3.23 -8.17 -2.4 5.77 

1 0 68.38 3.02 -8.6 -2.51 6.09 

2 0 66.31 2.56 -8.77 -2.62 6.15 

3 0 65.88 2.23 -8.82 -2.66 6.16 

4 0 66.12 2.13 -8.83 -2.72 6.11 

5 0 66.5 2.03 -8.8 -3.01 5.79 

6 0 66.69 1.81 -8.71 -3.14 5.57 

7 87.32 60.38 2.37 -7.3 -0.93 6.37 

8 312.25 54.12 2.81 -4.35 3.34 7.69 

9 512.43 49.62 3.18 -2.39 6.17 8.56 

10 665.69 44.25 3.46 -0.66 8.3 8.96 

11 760.17 39.44 3.63 0.83 9.82 8.99 

12 786.04 36 3.72 2.05 10.75 8.7 

13 722.41 34 3.8 2.9 10.89 7.99 

14 610.9 32.56 3.84 3.4 10.55 7.15 

15 441.56 32.19 3.76 3.38 9.57 6.19 

16 236.42 36 3.1 2.25 7.73 5.48 

17 33.12 49.38 2.52 -1.84 3.17 5.01 

18 0 50.56 2.82 -3.39 1.67 5.06 

19 0 52.31 3.03 -4.29 1.12 5.41 

20 0 53.31 3.15 -4.97 0.68 5.65 

21 0 53.62 3.18 -5.42 0.27 5.69 

22 0 53.69 3.13 -5.67 -0.05 5.62 

23 0 53.81 3.05 -5.85 -0.34 5.51 

           ΔT Promedio 6.49 

 
Figura 5.17. Proyecciones del potencial de operación de ICTA para el día más frío del año 2022 en 

Ciudad Juárez, Chihuahua. 
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Tabla 5.27.  Condiciones de operación y resultados en la proyección del potencial de un ICTA para 

fines de enfriamiento en Guayaquil, Baja California Norte (31/Agosto/2022) 

Hora del 
día (hr) 

Irradiancia 
(W/m2) 

Humedad 
relativa (%) 

Velocidad 
del viento 

(m/s) 

Temperatura 
de entrada 

(°C) 

Temperatura 
de salida (°C) 

Re = 500  

ΔT (°C) 
 Re = 500 

0 0 43.69 3.02 29.19 21.16 -8.03 

1 0 43.56 2.9 28.8 21 -7.8 

2 0 43.25 2.65 28.39 20.88 -7.51 

3 0 41.88 2.48 28.16 20.73 -7.43 

4 0 42 2.41 28.01 20.61 -7.4 

5 16.91 42.44 2.32 28.33 20.81 -7.52 

6 153.4 37 3.54 31.85 22.32 -9.53 

7 356.12 33.19 5.23 34.4 23.95 -10.45 

8 560.84 31.19 6.3 35.73 25.75 -9.98 

9 745.16 29.25 6.68 36.96 27.5 -9.46 

10 854.09 27.06 6.47 38.08 28.9 -9.18 

11 911.94 24.56 6.42 38.98 29.68 -9.3 

12 888.79 22.56 6.58 39.47 29.56 -9.91 

13 829.05 20.94 6.56 39.55 29.04 -10.51 

14 691.82 20.12 6.28 39.16 27.86 -11.3 

15 503.38 20.19 5.92 38.33 26.13 -12.2 

16 246.31 21.31 5.36 37.01 23.76 -13.25 

17 53.58 23.62 4.02 35.13 22.49 -12.64 

18 0 28.5 2.04 32.23 21.45 -10.78 

19 0 31.31 1.82 31.12 21.02 -10.1 

20 0 33.56 1.83 30.36 20.88 -9.48 

21 0 35.56 1.89 29.67 20.77 -8.9 

22 0 37.56 1.96 29.04 20.56 -8.48 

23 0 39.38 1.98 28.44 20.6 -7.84 

           ΔT Promedio -9.54 

 
Figura 5.18. Proyecciones del potencial de operación de ICTA para el día más cálido del año 2022 

en Guayaquil, Baja California N. 
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Tabla 5.28. Condiciones de operación y resultados en la proyección del potencial de un ICTA para 

fines de calefacción en Guayaquil, Baja California norte (24/Febrero/2022) 

Hora del 
día (hr) 

Irradiancia 
(W/m2) 

Humedad 
relativa (%) 

Velocidad 
del viento 

(m/s) 

Temperatura 
de entrada 

(°C) 

Temperatura 
de salida (°C) 

Re = 500  

ΔT (°C) 
 Re = 500 

0 0 98.69 2.73 2.62 7.8 5.18 

1 0 99.19 2.54 2.25 7.42 5.17 

2 0 100 2.58 1.76 7.24 5.48 

3 0 100 2.82 1.2 6.67 5.47 

4 0 100 3.21 0.81 6.23 5.42 

5 0 100 3.51 0.78 6.17 5.39 

6 36.54 84.44 4.47 2.69 7.93 5.24 

7 248.9 61.31 6.25 6.64 12.09 5.45 

8 480.56 47.88 6.63 9.32 15.14 5.82 

9 669.6 39.56 6.71 11.12 16.56 5.44 

10 798.12 33.88 6.98 12.5 17.28 4.78 

11 859.95 30.62 7.13 13.3 17.63 4.33 

12 858.09 29 6.97 13.55 17.71 4.16 

13 777.8 28.38 6.45 13.41 17.51 4.1 

14 637.25 28.38 5.58 12.94 17.07 4.13 

15 441.89 28.44 5.01 12.41 16.28 3.87 

16 212.16 29.56 4.56 11.4 14.01 2.61 

17 22.91 37.31 2.79 7.95 10.71 2.76 

18 0 40.44 2.61 6.66 9.62 2.96 

19 0 43.19 2.69 5.9 9.21 3.31 

20 0 47.12 2.88 5.09 8.78 3.69 

21 0 50.56 3.08 4.33 8.31 3.98 

22 0 51.88 3.15 3.64 7.63 3.99 

23 0 50.38 3.14 3.11 7.16 4.05 

           ΔT Promedio 4.45 

 
Figura 5.19. Proyecciones del potencial de operación de ICTA para el día más frío del año 2022 en 

Guayaquil, Baja California N. 
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Tabla 5.29. Condiciones de operación y resultados en la proyección del potencial de un ICTA para 

fines de enfriamiento en La Rosilla, Guanaceví Durango (11/Junio/2022) 

Hora del 
día (hr) 

Irradiancia 
(W/m2) 

Humedad 
relativa (%) 

Velocidad 
del viento 

(m/s) 

Temperatura 
de entrada 

(°C) 

Temperatura 
de salida (°C) 

Re = 500  

ΔT (°C) 
 Re = 500 

0 0 72.69 0.96 15.87 12.71 -3.16 

1 0 80.06 1.12 14.51 12.35 -2.16 

2 0 86.44 1.16 13.47 12.01 -1.46 

3 0 91.31 1.21 12.71 11.86 -0.85 

4 0 93.94 1.21 12.26 11.68 -0.58 

5 25.21 90.88 1.15 12.69 11.95 -0.74 

6 201.91 68.12 1.42 16.93 14.26 -2.67 

7 438.2 42.44 1.7 22.07 16.7 -5.37 

8 652.26 32.25 2.27 24.94 19.13 -5.81 

9 828.26 27.62 2.58 26.8 21.03 -5.77 

10 909.64 23.75 2.72 28.51 22.38 -6.13 

11 908.73 20.56 2.72 30.09 23.32 -6.77 

12 884.68 18.44 2.61 31.22 24.03 -7.19 

13 788.33 17.44 2.36 31.6 23.97 -7.63 

14 671.65 18 2.17 31.01 22.97 -8.04 

15 505.27 19.5 2.05 30.03 21.16 -8.87 

16 324.63 21.69 1.94 28.55 18.83 -9.72 

17 121.25 24.94 1.75 26.61 16.33 -10.28 

18 30.17 35.19 1.12 23.1 14.86 -8.24 

19 0 46.88 1.14 19.64 13.68 -5.96 

20 0 52.12 1.16 18.44 13.33 -5.11 

21 0 58.12 1.06 17.08 12.99 -4.09 

22 0 64.69 1.04 15.8 12.56 -3.24 

23 0 70.69 1.07 14.76 12.27 -2.49 

           ΔT Promedio -5.1 

 
Figura 5.20. Proyecciones del potencial de operación de ICTA para el día más cálido del año 2022 en La 

Rosilla, Guanaceví Durango. 
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Tabla 5.30. Condiciones de operación y resultados en la proyección del potencial de un ICTA para 

fines de calefacción en La Rosilla, Guanaceví Durango (07/Febrero/2022)  

Hora del 
día (hr) 

Irradiancia 
(W/m2) 

Humedad 
relativa (%) 

Velocidad 
del viento 

(m/s) 

Temperatura 
de entrada 

(°C) 

Temperatura 
de salida (°C) 

Re = 500  

ΔT (°C) 
 Re = 500 

0 0 94.31 1.72 -1.63 3.2 4.83 

1 0 100 2.21 -3.54 1.58 5.12 

2 0 100 2.1 -4.77 0.44 5.21 

3 0 100 2 -4.9 0.45 5.35 

4 0 90.56 2.03 -4.66 0.31 4.97 

5 0 76.38 2.08 -4.7 0.24 4.94 

6 0 67.94 2.17 -4.9 0.21 5.11 

7 131.06 54.69 2.96 -2.15 3.47 5.62 

8 371.63 52.25 3.98 1.17 7.2 6.03 

9 569.88 45.44 3.92 3.74 9.05 5.31 

10 725.05 37.62 3.73 6.11 10.34 4.23 

11 813.64 31.94 3.47 7.89 11.29 3.4 

12 838.31 28 3.21 9.08 11.88 2.8 

13 777.65 25.69 3.19 9.6 11.87 2.27 

14 692.99 24.69 3.28 9.44 11.5 2.06 

15 518.42 25 3.34 8.54 10.65 2.11 

16 286.55 27.75 3.34 6.65 9.32 2.67 

17 56.2 39.19 2.43 2.33 6.34 4.01 

18 0 51.19 2.47 -0.93 3.53 4.46 

19 0 55.06 2.62 -1.73 2.64 4.37 

20 0 61.69 2.7 -2.78 2.03 4.81 

21 0 68.38 2.7 -3.6 1.46 5.06 

22 0 74 2.59 -4.19 0.94 5.13 

23 0 78.25 2.48 -4.61 0.56 5.17 

           ΔT Promedio 4.38 

 
Figura 5.21. Proyecciones del potencial de operación de ICTA para el día más frío del año 2022 en 

La Rosilla, Guanaceví Durango. 
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Tabla 5.31. Condiciones de operación y resultados en la proyección del potencial de un ICTA para 

fines de enfriamiento en St. Tomás Ajusco CDMX (16/Abril/2022) 

Hora del 
día (hr) 

Irradiancia 
(W/m2) 

Humedad 
relativa (%) 

Velocidad 
del viento 

(m/s) 

Temperatura 
de entrada 

(°C) 

Temperatura 
de salida (°C) 

Re = 500  

ΔT (°C) 
 Re = 500 

0 0 58.31 1.4 17.99 16.54 -1.45 

1 0 57 1.2 17.69 16.34 -1.35 

2 0 55.62 1.03 17.35 16.24 -1.11 

3 0 55.06 0.81 16.87 16.02 -0.85 

4 0 54.12 0.57 16.55 15.58 -0.97 

5 20.96 53.94 0.27 16.51 15.61 -0.9 

6 206.03 46.69 0.39 18.99 18.41 -0.58 

7 440.55 31.5 0.55 23.4 21.64 -1.76 

8 658.06 23.81 0.62 27.01 26.26 -0.75 

9 789.46 20.31 0.92 29.4 27.77 -1.63 

10 864.2 18 1.33 31.25 27.74 -3.51 

11 956.38 16.31 1.78 32.64 27.85 -4.79 

12 891.89 15.31 2.29 33.48 26.47 -7.01 

13 763.4 14.88 2.79 33.65 24.82 -8.83 

14 656.99 14.88 2.98 33.23 23.67 -9.56 

15 460.85 15.38 3.03 32.2 22.12 -10.08 

16 223.59 16.69 2.81 30.44 20.83 -9.61 

17 38.27 22 1.74 27.33 19.24 -8.09 

18 0 26.81 1.34 24.24 18.02 -6.22 

19 0 29.38 0.98 22.82 17.81 -5.01 

20 0 31.88 0.43 21.73 17.55 -4.18 

21 0 34.12 0.55 20.62 17.02 -3.6 

22 0 35.88 0.91 19.62 16.44 -3.18 

23 0 37.06 1.3 18.9 16.3 -2.6 

           ΔT Promedio -4.07 

 
Figura 5.22. Proyecciones del potencial de operación de ICTA para el día más cálido del año 2022 

en St. Tomás Ajusco CDMX. 
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Tabla 5.32. Condiciones de operación y resultados en la proyección del potencial de un ICTA para 

fines de calefacción en St. Tomás Ajusco cdmx (10/Febrero/2022) 

Hora del 
día (hr) 

Irradiancia 
(W/m2) 

Humedad 
relativa (%) 

Velocidad 
del viento 

(m/s) 

Temperatura 
de entrada 

(°C) 

Temperatura 
de salida (°C) 

Re = 500  

ΔT (°C) 
 Re = 500 

0 0 72.81 1.21 9.31 12.33 3.02 

1 0 78 1.04 8.77 12.27 3.5 

2 0 82.56 0.82 8.33 12.02 3.69 

3 0 84.81 0.61 8.19 11.84 3.65 

4 0 86.44 0.61 8.08 11.23 3.15 

5 0 88.44 0.64 7.94 11.59 3.65 

6 38.58 80.88 0.67 9.58 13.41 3.83 

7 251.82 67.5 1.67 13.13 16 2.87 

8 478.84 55.38 2.78 15.72 17.27 1.55 

9 622.93 46.69 3.25 17.86 18.17 0.31 

10 733.37 40.75 3.54 19.58 18.88 -0.7 

11 811.72 37.06 3.67 20.76 19.38 -1.38 

12 831.41 34.88 3.72 21.44 19.6 -1.84 

13 802.48 34.62 3.83 21.31 19.42 -1.89 

14 588.28 35.69 4.09 20.66 18.59 -2.07 

15 393.64 37.31 4.32 19.83 17.81 -2.02 

16 179.96 40.88 4.24 18.36 16.86 -1.5 

17 15.23 49.69 2.91 15.51 15.52 0.01 

18 0 55.38 2.55 13.9 14.93 1.03 

19 0 59.31 2.37 12.75 14.64 1.89 

20 0 61.88 2.26 11.9 14.22 2.32 

21 0 64.19 2.05 11.23 14.01 2.78 

22 0 66.44 1.86 10.73 13.78 3.05 

23 0 69 1.69 10.26 13.47 3.21 

           ΔT Promedio 1.34 

 
Figura 5.23. Proyecciones del potencial de operación de ICTA para el día más frío del año 2022 en 

St. Tomás Ajusco CDMX. 
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En la tabla 5.33 se reportan los promedios diarios obtenidos por las modelaciones para el 

potencial térmico de operación del ICTA según la zona climática, localidad y condición de 

enfriamiento o calefacción respectivamente, los valores para el potencial de operación se reportan 

como el valor absoluto del |ΔT|, sin embargo, es necesario recordar que todos los valores de ΔT 

para enfriamiento representan una reducción en el nivel térmico. 

Tabla 5.33. Potencial de operación del ICTA 

Tipo de clima Entidad, municipio, 

comunidad y/o ciudad 

representativa 

 

Condición de operación 

Potencial de 

operación 

promedio |ΔT| 

@ Re-500 

 

Seco y/o 

semiseco 

 

Fronteras, Sonora Enfriamiento (12/Junio/2022) 9.04 °C 

Calefacción (04/febrero/2022) 4.96 °C 

San Luis Potosí, San Luis 

Potosí 

Enfriamiento (08/Mayo/2022) 5.96 °C 

Calefacción (13/Febrero/2022) 3.9 °C 

 

Cálido 

subhúmedo 

 

Mérida, Yucatán 

 

Enfriamiento (08/Mayo/2022) 2.98 °C 

Calefacción (18/Enero/2022) 2.8 °C 

Tlacotalpan, Veracruz Enfriamiento (08/Mayo/2022) 5.86 °C 

Calefacción (05/Febrero/2022) 4.13 °C  

 

Muy seco o 

seco desértico 

Ciudad Juárez, Chihuahua 

 

Enfriamiento (19/Julio/2022) 7.66 °C 

Calefacción (04/Febrero/2022) 6.49 °C 

Guayaquil, Baja California 

norte 

Enfriamiento (31/Agosto/2022) 9.54 °C 

Calefacción (24/Febrero/2022) 4.45 °C 

 

Templado 

subhúmedo 

 

La Rosilla, Guanaceví 

Durango 

Enfriamiento (11/Junio/2022) 5.1 °C 

Calefacción (07/Febrero/2022) 4.38 °C 

Santo Tomás Ajusco, 

Tlalpan ciudad de México 

Enfriamiento (16/Abril/2022) 4.07 °C 

Calefacción (10/Febrero/2022) 1.34 °C 

La localidad que reportó el mayor potencial de aplicación para un ICTA de 3 x 15 m tomando en 

cuenta ambas aplicaciones (calefacción y enfriamiento) fue Fronteras Sonora, la localidad con el 

mayor potencial para fines de enfriamiento fue Guayaquil, Baja California norte para las 

condiciones climáticas del día 31 de agosto del 2022 y el mejor potencial de calefacción se dio en 

Ciudad Juárez, Chihuahua en el día 04 de febrero del 2022, por otro lado, Mérida Yucatán con un 

clima cálido subhúmedo fue la localidad con el menor potencial de operación si tomamos en 

cuenta ambas categorías. 

5.6 Consumo de energía en una vivienda promedio equipada con sistema HVAC 

En México la comisión federal de electricidad (CFE) es la encargada de la distribución y 

administración de la energía eléctrica, la cual se basa en un sistema de tarifas para establecer el 

precio final que el consumidor debe pagar según su consumo (Tabla 5.34). 
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Tabla 5.34. Aplicación de tarifas domésticas de CFE según el consumo mensual (2023) [28] 

Tarifa Consumo mensual 

(kWh/mes) 

Tarifa 1 250 

Tarifa 1A 300 

Tarifa 1B 400 

Tarifa 1C 850 

Tarifa 1D 1000 

Tarifa 1E 2000 

Tarifa 1F 2500 

Todos los años la CFE implementa un programa llamado subsidio de verano o tarifas especiales de 

verano, el cual solo aplica para consumos domésticos o que sean contemplados dentro de las 

tarifas 1, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E, y 1F que ya de por si cuentan con subsidio de parte del gobierno de 

México. En el año 2023 el subsidio para estas tarifas será incrementado para los 6 meses 

comprendidos del 1 de mayo al 31 de octubre, las tarifas cambian según lo mostrado en la tabla 

5.35. 

Tabla 5.35. Ejemplo de tarifa normal vs tarifa especial de verano para la CFE. 

Tarifa 1B Clasificación por 

consumo 

Costo por kWh (pesos 

mexicanos) 

Límites de aplicación 

(kWh) 

Abril 2023 Consumo básico 0.963 Hasta 75 

Consumo intermedio  1.174 De 76 a 175 

Consumo Excedente 3.43 > 176 

Junio 2023 

(Tarifa especial de 

verano) 

Consumo básico 0.871 Hasta 150 

Consumo intermedio 

bajo 

1.010 De 151 a 300 

Consumo intermedio 

alto 

1.302 De 301 a 450 

Consumo Excedente  3.474 >450 

Normalizar o establecer un consumo promedio para edificaciones residenciales (viviendas) es una 

tarea compleja debido a la cantidad de variables a considerar, el número de personas que habitan 

la vivienda, la cantidad de electrodomésticos, los hábitos de consumo de los ocupantes, las 

dimensiones y materiales de construcción de los espacios, son solo algunos de los factores que 

dificultan establecer un consumo válido para la mayoría de edificaciones que cuentan con al 

menos un equipo de aire acondicionado y/o calefacción instalado. A pesar de esto, en la Tabla 

5.36 se muestra una distribución de consumo energético para una vivienda unifamiliar promedio 

de 4 ocupantes, 3 habitaciones, 2 baños, 1 sala y 1 cocina.  
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En la tabla 5.36 se considera como constante el consumo de luminarias, uso de lavadora, 

licuadora, Horno de microondas, ventilador de techo, plancha, secador de cabello, pantalla LED 32 

pulgadas, PC de escritorio, laptop conectada, cargadores de dispositivos móviles, equipo de audio, 

aspiradora y refrigerador para todos los días del año. Lo que cambia son las horas de uso del 

sistema de aire acondicionado y calefacción, en función de las horas que la temperatura ambiente 

de la localidad elegida para el análisis (Fronteras, Sonora) esté por encima o por debajo de la 

temperatura de confort térmico, para una humedad relativa del aire del 50% el cuál sería un valor 

de 23.01 °C para el límite inferior y un valor de 26.39 °C para el límite superior de confort térmico. 

Se debe tomar en cuenta que, al ser una localidad con un clima extremoso, el requerimiento 

energético para cumplir con las condiciones de confort térmico será muy elevado, de tal forma 

que, se obtendrá un consumo para cada mes del año 2022 en función de las horas de uso del 

sistema HVAC supuesto. 

Tabla 5.36. Consumo mensual de electrodomésticos [98] 

Equipo 
Potencia 
unitaria  

(KW) 

Unidades 
instaladas  

Horas en uso 
Número 

de días en 
uso 

Consumo mensual 
total (KWh/mes) 

Iluminación incandescente 0.1 2 8 30 48 

Iluminación led 0.013 6 12 30 28.08 

Lavadora automática 0.6 1 2 4 4.8 

Licuadora 0.35 1 0.05 30 0.525 

Horno de Microondas 1.5 1 0.5 30 22.5 

Ventilador de techo 0.12 2 8 30 57.6 

Plancha 1.8 1 2 4 14.4 

Secador de cabello 1.6 1 0.05 30 2.4 

Pantalla 32 in (TV) 0.075 1 6 30 13.5 

PC de escritorio   0.25 1 6 30 45 

Laptop enchufada 0.15 2 4 30 36 

Cargadores de dispositivos 
móviles 

0.02 6 0.5 30 1.8 

Equipo de audio 0.19 1 4 30 22.8 

Aspiradora 1.1 1 1 8 8.8 

Refrigerador 0.375 1 24 30 270 

HVAC (enero) 

1.68 1 No de horas x mes (744) 1249.92 

  Consumo total, enero 1826.125 

Tarifa 1D Pago estimado 2105.52 

HVAC (febrero) 

1.68 1 No de horas x mes (668) 1122.24 

  Consumo total, febrero 1698.445 

Tarifa 1D Pago estimado 1970.2 

HVAC (marzo) 

1.68 1 No de horas x mes (690) 1159.2 

  Consumo total, marzo 1735.405 

Tarifa 1D Pago estimado 2025.22 

HVAC (abril) 

1.68 1 No de horas x mes (630) 1058.4 

  Consumo total, abril 1634.605 

Tarifa 1D Pago estimado 1919.03 

HVAC (mayo) 

1.68 1 No de horas x mes (678) 1139.04 

  Consumo total, mayo 1715.245 

Tarifa 1D Pago estimado 1722.11 
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HVAC (junio) 

1.68 1 No de horas x mes (586) 984.48 

  Consumo total, junio 1560.685 

Tarifa 1D Pago estimado 1576.29 

HVAC (julio) 

1.68 1 No de horas x mes (580) 974.4 

  Consumo total, julio 1550.605 

Tarifa 1D Pago estimado 1575.41 

HVAC (agosto) 

1.68 1 No de horas x mes (605) 1016.4 

  Consumo total, agosto 1592.605 

Tarifa 1D Pago estimado 1627.64 

HVAC (septiembre) 

1.68 1 No de horas x mes (607) 1019.76 

  
Consumo total, 

septiembre 
1595.965 

Tarifa 1D Pago estimado 1640.65 

HVAC (octubre) 

1.68 1 No de horas x mes (653) 1097.04 

  Consumo total, octubre 1673.245 

Tarifa 1D Pago aproximado 1730.14 

HVAC (noviembre) 

1.68 1 No de horas x mes (709) 1191.12 

  Consumo total, noviembre 1767.325 

Tarifa 1D Pago estimado 2168.51 

HVAC (diciembre) 

1.68 1 No de horas x mes (744) 1249.92 

  Consumo total, diciembre 1826.125 

Tarifa 1D Pago estimado 2255.26 

5.7 Análisis costo/beneficio del consumo energético de una vivienda por la implementación de 

un ICTA 

En 2020, Zhang Chong et al. determinaron numéricamente que el uso de ICTAs en la vivienda tiene 

la capacidad de reducir la carga energética de sistemas de aire acondicionado y calefacción en un 

16 y 50 %, respectivamente [99]. Tomando en cuenta que las condiciones de operación de los ICTA 

varían en función de las condiciones climatológicas y características del suelo de cada ubicación 

geográfica. En la tabla 5.37 se presentan tres posibles condiciones de reducción del consumo 

energético de la edificación planteada en la tabla 5.36 por la posible implementación de ICTA. 

tabla 5.37. Posible reducción del consumo energético mensual y anual debido a la implementación 

de un ICTA en una casa habitación. 

Mes 
  

Consumo 
normal  

Reducción del 
consumo del 

sistema HVAC 
en un 16% por 

implementación 
de un ICTA 

Reducción del 
consumo del 

sistema HVAC 
en un 50% por 

implementación 
de un ICTA 

Reducción del 
consumo del 

sistema HVAC 
en un 75% por 

implementación 
de un ICTA 

Enero 

Consumo (KWh/mes) 1826.125 1626.137 1201.165 888.685 

Costo estimado (pesos) 2105.52 1874.94 1384.94 1025.54 

Tarifa aplicable  1D  1D  1D  1C 

Febrero 

Consumo (KWh/mes) 1698.445 1518.886 1137.325 856.765 

Costo estimado (pesos) 1970.2 1761.91 1319.3 993.85 

Tarifa aplicable  1D  1D  1D  1C 
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Marzo 

Consumo (KWh/mes) 1735.405 1549.933 1155.805 866.005 

Costo estimado (pesos) 2025.22 1808.77 1348.82 1010.63 

Tarifa aplicable  1D  1D  1D  1C 

Abril  

Consumo (KWh/mes) 1634.605 1465.261 1105.405 840.805 

Costo estimado (pesos) 1919.03 1720.22 1297.75 987.11 

Tarifa aplicable  1D  1D  1D  1B 

Mayo 

Consumo (KWh/mes) 1715.245 1532.998 1145.725 860.965 

Costo estimado (pesos) 1722.11 1539.13 1150.31 864.41 

Tarifa aplicable  1D  1D  1D  1C 

Junio 

Consumo (KWh/mes) 1560.685 1403.168 1068.445 822.325 

Costo estimado (pesos) 1576.29 1417.2 1079.13 830.55 

Tarifa aplicable  1D  1D  1D  1B 

Julio 

Consumo (KWh/mes) 1550.605 1394.701 1063.405 819.805 

Costo estimado (pesos) 1575.41 1417.02 1080.42 832.92 

Tarifa aplicable  1D  1D  1D  1B 

Agosto 

Consumo (KWh/mes) 1592.605 1429.981 1084.405 830.305 

Costo estimado (pesos) 1627.64 1461.44 1108.26 848.57 

Tarifa aplicable  1D  1D  1D  1B 

Septiembre 

Consumo (KWh/mes) 1595.965 1432.803 1086.085 831.145 

Costo estimado (pesos) 1640.65 1472.92 1116.5 854.42 

Tarifa aplicable  1D  1D  1D  1B 

Octubre  

Consumo (KWh/mes) 1673.245 1497.718 1124.725 850.465 

Costo estimado (pesos) 1730.14 1548.64 1162.97 879.38 

Tarifa aplicable  1D  1D  1D  1C 

Noviembre  

Consumo (KWh/mes) 1767.325 1576.745 1171.765 873.985 

Costo estimado (pesos) 2168.51 1934.67 1437.76 1072.38 

Tarifa aplicable  1D  1D  1D  1C 

Diciembre 

Consumo (KWh/mes) 1826.125 1626.137 1201.165 888.685 

Costo estimado (pesos) 2255.26 2008.28 1483.44 1097.53 

Tarifa aplicable  1D  1D  1D  1C 

Consumo anual total (kWh) 20176.38 18054.47 13545.42 10229.94 

Costo anual total estimado (pesos) 22315.98 19965.14 14969.60 11297.29 

En la tabla 5.38 se presenta el porcentaje de reducción en consumo energético anual y el 

porcentaje de reducción en el gasto económico anual de energía eléctrica, por la supuesta 

implementación de un ICTA en la edificación planteada anteriormente. 

 

 

 



152 
 

Tabla 5.38. Porcentajes de reducción del consumo energético por la implementación de un ICTA 

 

Reducción del 16 % de 

uso del sistema HVAC 

por la implementación 

de un ICTA  

 

Reducción del 50 % de 

uso del sistema HVAC 

por la implementación 

de un ICTA  

 

Reducción del 75 % de 

uso del sistema HVAC 

por la implementación 

de un ICTA  

 
 % de reducción del 

Consumo anual total  
10.52 % 32.86 % 49.3 % 

% de reducción del Costo 
anual total estimado 

10.53 % 32.92 % 49.38 % 

5.8 Emisiones de GEI por consumo de energía eléctrica de una vivienda unifamiliar equipada con 

un sistema HVAC 

La CFE en su guía para determinar el factor de emisión de bióxido de carbono equivalente para el 

sistema eléctrico nacional, establece que para obtener la cantidad de CO2 equivalente (𝐸𝑐𝑜2) es 

necesario conocer la cantidad de combustible utilizado, su poder calorífico y su factor de emisión, 

como se aprecia en la ecuación 1 [100]: 

𝐸𝑐𝑜2 = ∑𝐶𝑖 ∗ 𝑃𝑐𝑖 ∗ 𝐹𝐸𝑐𝑜2 
(189) 

Donde: 

Ci: consumo de combustible en kg 

Pci: poder calorífico del combustible 

FEco2: factor de emisión del combustible  

En la tabla 5.39 se presentan las propiedades para los 4 combustibles más utilizados para la 

producción de energía eléctrica en México según la CFE. 

Tabla 5.39. Propiedades de los combustibles más utilizados en México para la producción de 

energía eléctrica [100] 

 

Combustible 

producción de 

energía por unidad 

de kg o litro de 

combustible (kWh) 

Poder calorífico  

(kJ/kg) 

Factor de emisión IPCC (kg/kJ) 

Bióxido de 

carbono 

(CO2) 

Metano 

(CH4) 

Óxido 

nitroso 

(N2O) 

Gas natural 6.98 /L 32843 5.61x10-5 1.00x10-9 1.00x10-10 

Combustóleo 10.31 /L  44685 7.74x10-5 3.00x10-9 6.00x10-10 

Diésel  10.96 /L 43080 7.41x10-5 3.00x10-9 6.00x10-10 

Carbón 7.25 /Kg 35731 9.46x10-5 1.00x10-9 1.50x10-9 

Se realizó el cálculo de las emisiones de CO2, CH4, y N2O emitidas a la atmosfera por el consumo 

anual estimado en la tabla 5.36, para cada posible caso de producción de energía planteados por 

la quema de combustibles fósiles como el Gas, combustóleo, diésel y carbón, en la tabla 5.40 se 

presentan los resultados de las emisiones producidas para cada caso. 
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Tabla 5.40. Emisiones estimadas anuales de CO2, CH4, y N2O emitidas por una vivienda promedio 

 

Combustible 

Consumo 

anual  

(kWh) 

Combustible 

necesario  

(kg) 

Emisiones producidas (kg/año) 

Dióxido de 

carbono CO2 

Metano 

(CH4) 

Óxido nitroso 

(N2O) 

Gas natural 20176.38 1245.85  2295.469 0.0409 0.00409 

Combustóleo 20176.38 1643.86 5685.4854 0.2204 0.0441 

Diesel  20176.38 1531.6  4889.3441 0.1979 0.0396 

Carbón 20176.38 2782.95 9406.7957 0.0994 0.1492 

5.9 Reducción en la emisión de GEI por la implementación de un ICTA en una vivienda promedio 

Tabla 5.41. Emisiones estimadas anuales de CO2, CH4, y N2O emitidas por una vivienda promedio 

Reducción del 16 % en el consumo del sistema HVAC  

 

Combustible 

Consumo 

anual 

(kWh) 

Combustible 

necesario  

(kg) 

Emisiones producidas (kg)  (%) de 

reducción 

(CO2)  

(%) de 

reducción 

(CH4) 

(%) de 

reducción 

(N2O) 

Bióxido 

de 

carbono 

(CO2) 

Metan

o (CH4) 

Óxido 

nitroso 

(N2O) 

Gas natural 18054.4

7 
1114.82 2054.047 0.0366 

0.0036

6 10.52 10.51 10.51 

Combustóle

o 

18054.4

7 
1470.98 5087.559 0.1972 0.0394 

10.52 10.53 10.66 

Diesel  18054.4

7 
1370.56 4375.140 0.1771 0.0354 

10.52 10.51 10.61 

Carbón 18054.4

7 
2490.27 8417.492 0.089 0.1335 

10.52 10.46 10.52 

Reducción del 50 % en el consumo del sistema HVAC 

Gas natural 13545.4

2 
836.400 1541.060 0.027 0.002 

32.87 32.76 32.76 

Combustóle

o 

13545.4

2 
1103.600 3816.931 0.147 0.029 

32.87 32.89 32.88 

Diesel  13545.4

2 
1028.270 3282.472 0.132 0.026 

32.86 32.84 32.83 

Carbón 13545.4

2 
1868.330 6315.240 0.066 0.100 

32.87 32.8 32.91 

Reducción del 75 % en el consumo del sistema HVAC 

Gas natural 10229.9

4 
631.680 1163.865 0.020 0.002 

49.3 49.39 49.39 

Combustóle

o 

10229.9

4 
833.480 2882.689 0.111 0.0223 

49.3 49.32 49.43 

Diesel  10229.9

4 
776.58 

2479.020

4 
0.1004 0.0201 

49.3 49.27 49.24 

Carbón 10229.9

4 
1411.03 

4769.496

7 
0.0504 0.0756 

49.3 49.3 49.33 
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En la tabla 5.41 se presentan la reducción de emisiones de GEI emitidas por el consumo de la 

edificación planteada en la tabla 8 debido a la implementación de sistemas de ICTA. 

5.10 Análisis del impacto de los GEI sobre la población 

Los gases de efecto invernadero (GEI) retienen la radiación solar infrarroja en la atmosfera, 

elevando la temperatura promedio de la tierra, ya que, sin la presencia de estas sustancias en la 

atmosfera, la temperatura promedio del planeta seria -18 °C y no los 14.5 °C actuales. Sin 

embargo, este balance térmico, se ha descompensado drásticamente desde hace 

aproximadamente 170 años. Los principales GEI son el dióxido de carbono (CO2), el metano (CH4), 

el vapor de agua (H2O), el óxido nitroso (N2O), el ozono troposférico (O3), y los clorofluorocarbonos 

(CFCs). 

En octubre del 2021 la organización mundial de la salud (OMS) publicó 5 hechos clave referente al 

impacto del cambio climático en la salud: 

1. El cambio climático afecta los determinantes sociales y ambientales de la salud: aire 

limpio, agua potable, alimentos suficientes y vivienda segura. 

2. Entre 2030 y 2050 se espera que el cambio climático cause aproximadamente 250,000 

muertes adicionales anuales, por desnutrición, malaria, diarrea y estrés por calor. 

3. Los costos directos de los daños a la salud (excluyendo costos de sectores determinantes 

de la salud como la agricultura, agua potable y saneamiento) se estiman entre 2 y 4 mil 

millones de dólares para el año 2030. 

4. Las regiones con infraestructuras de salud pública deficientes o débiles, principalmente en 

países en desarrollo, serán las menos capaces de hacer frente sin asistencia externa para 

prepararse y responder a esta problemática. 

5. La reducción de las emisiones de GEI a través de mejores opciones de transporte, 

alimentos y uso de energía, puede resultar en una mejor salud, principalmente debido a la 

reducción de la contaminación del aire [101]. 

En la tabla 5.42 se presentan las afectaciones a la salud humana por la continua exposición a cada 

uno de los GEI. 

Tabla 5.42. Efectos en la salud humana por la exposición constante a GEI 

GEI Consideraciones y afectaciones a la salud humana 

 

 

 

Dióxido de carbono 

(CO2) 

• A partir de aproximadamente 800 ppm, se pueden dar 
enfermedades respiratorias, dolores de cabeza, fatiga, aumento 
del ritmo cardiaco, aumento en la presión sanguínea. 

• A niveles más altos de CO2 en torno a 2000 – 5000 ppm, el 
cuerpo humano tiene problemas para regular la acidez de la 
sangre, calcificación del tejido celular, degradación ósea.  

• Por encima de las 5000 hasta 10000 ppm, aparecen trastornos 
del sueño y demás afectaciones cerebrales debido al aumento 
de hasta un 35% del flujo sanguíneo cerebral, deterioro 
cognitivo, calcificación renal, disminución de formación de 
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hueso, etc [102]. 

 

 

 

Metano (CH4) 

• Es precursor de otros contaminantes atmosféricos como el 
ozono troposférico. 

• Al ser quemado, se emite carbón negro, que es uno de los 
componentes de partículas PM 2.5, las cuales son 30 veces más 
pequeñas que un cabello humano, por lo que no pueden ser 
filtradas por nuestra nariz, entrando en los pulmones con la 
posibilidad de provocar enfermedades respiratorias, incluido el 
cáncer de pulmón. 

• Irritación de las vías respiratorias, sensación de ardor y falta de 
aire, complicación en cuadros asmáticos. 

• Alteraciones de la respuesta del sistema inmunológico 
mermando su capacidad para responder a enfermedades que 
afectan principalmente las vías respiratorias [103]. 

 

Óxido nitroso (N2O) 

• Tiene la posibilidad de llegar al cerebro por medio de las vías 
respiratorias, a partir del nivel de intoxicación los efectos van 
desde la disminución de la actividad neuronal, puede generar un 
estado analgésico, excitación, depresión total del sistema 
respiratorio que sin apoyo artificial puede provocar un estado de 
coma o la muerte [104]. 

 

Ozono troposférico 

(O3) 

• Deterioro en la función pulmonar, envejecimiento prematuro de 
los pulmones. 

• Irritación ocular, de nariz y garganta. 

• Malestar en las vías respiratoria como tos y una mayor 
incidencia de ataques asmáticos. 

• Cefaleas y alteraciones del sistema inmunológico [105].  

 

Vapor de agua (H2O) 

• La exposición a una humedad relativa elevada del aire empieza a 
tener consecuencias en la salud cuando su concentración supera 
el 60 % 

• El exceso de vapor de agua en el aire que se respira puede 
provocar enfermedades respiratorias, provoca malestar en 
climas cálidos y síntomas de irritabilidad [106]. 

 

 

 

Clorofluorocarbonos 

(CFCs) 

• Los Clorofluorocarbonos son emitidos a la atmosfera debido a 
sus diversos usos como: refrigerantes en aires acondicionados y 
refrigeradores, propelentes en aerosoles, solventes 
desengrasantes, entre otros.  

• Reaccionan con la radiación ultravioleta, convirtiéndolos en 
fuentes de cloro inorgánico provocando una disminución en la 
concentración de ozono en la capa de ozono, reduciendo la 
protección que esta brinda a la radiación ultravioleta que puede 
provocar cáncer en la piel. 

• La inhalación directa de CFCs afecta al sistema nervioso central, 
pudiendo provocar problemas como dificultades respiratorias, 
afecciones a los riñones e hígado, temblores, convulsiones, 
alteraciones en el ritmo cardiaco, en casos extremos puede 
provocar muerte por asfixia [107]. 
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5.11 Criterios de sustentabilidad aplicables a un ICTA 

Con los resultados obtenidos en esta investigación se proponen los siguientes criterios de 

sustentabilidad energética aplicables a los ICTA. 

1. Los ICTA se consideran sistemas socialmente responsables debido a que el principal 

recurso natural para su operación (el fenómeno de inercia térmica del suelo) se encuentra 

disponible en el suelo de todo el planeta, durante todas las horas del día de todos los días 

del año, es decir, es una tecnología accesible para la mayoría de la población, ayudando a 

reducir la creciente situación de pobreza energética por la privación de confort térmico. 

2. Las dimensiones optimas recomendadas para la instalación de un ICTA en viviendas 

unifamiliares son de 3 m de profundidad por 15 de longitud horizontal (3x15), en caso de 

pretender incrementar el potencial de operación aumentando el tamaño mínimo, se 

recomienda en medida de lo posible, incrementar la profundidad a 4 m, debido a que el 

potencial de operación se beneficia en mayor medida por el incremento de la profundidad 

que por el incremento en la longitud horizontal. 

3. Limitar el uso de material aislante en la tubería de salida hasta los 1.5 a 2 m. de 

profundidad, debido a que la ausencia del material aislante a partir de 1.5 m de 

profundidad no compromete el potencial de operación del sistema y representa un ahorro 

en su construcción, principalmente cuando se desea implementar más de 1 ICTA. 

4. La instalación del ICTA debe contar con acceso para mantenimiento, que debe incluir una 

salida de desagüe, para evitar inundaciones del sistema, así como el uso de mallas de 

protección y filtros de aire adecuados para evitar el ingreso de roedores y/o insectos. 

5. Es necesario realizar un estudio previo para evaluar el potencial de operación de un ICTA, 

según la localidad, tipo de clima y tipo de suelo donde se desee instalar un ICTA con la 

finalidad de conocer el posible beneficio (potencial de operación) antes de decidir 

instalarlo. 

6. Para los flujos laminares modelados en esta investigación no se recomienda la instalación 

de ICTA en localidades con velocidades de viento promedio diarias menores a 1 m/s y 

humedades relativas del viento promedio diario mayores al 90%. 
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Capítulo 6: Conclusiones y recomendaciones 

6.1 Conclusiones  

1. La demanda de sistemas HVAC se verá fuertemente incrementada en los próximos 30 años 

a nivel mundial, y México se contempla en el octavo lugar de países y/o regiones del 

mundo con mayor demanda de sistemas HVAC para el año 2050, lo que implica la 

necesidad de acelerar los esfuerzos para reducir la carga de trabajo que estos sistemas 

requerirán en el futuro próximo, evitando en medida de lo posible, la creciente situación 

de pobreza energética, esto es, la privación del servicio de confort térmico para la mayor 

parte de la población civil.  

2. A partir de la conceptualización de un modelo físico, al que le corresponde un modelo 

matemático, se desarrolló un código computacional validado numéricamente basado en 

CFD, que será utilizado como herramienta para la obtención de resultados predictivos del 

comportamiento de un ICTA. 

3. Se comprobó que existe una diferencia cuantitativa de 1.35 °C en la temperatura 

promedio de salida del ICTA, al utilizar 2 diferentes modelos matemáticos para la 

distribución inicial de temperatura del suelo según su profundidad, se concluye que; 

resulta necesario conocer la distribución de temperatura inicial real del suelo para reducir 

la incertidumbre en el resultado del modelo. 

4. El código computacional desarrollado fue validado en 2 condiciones experimentales 

distintas en México, ambos experimentos se ubican en la zona sur del país (Villahermosa 

Tabasco y Chetumal Quintana Roo México), reportando un error relativo porcentual 

promedio global de aproximación del 4.52 respecto a las mediciones experimentales, 

también se realizó la validación con experimentación fuera de México, con un ICTA 

ubicado en la universidad de Biskra en Argelia, reportando un error relativo % promedio 

global de 5.76, un MSE global de 6.25 y un RMSE global de 2.2. 

5. Los resultados obtenidos confirman lo reportado en la literatura, los ICTA tienen un mejor 

desempeño en climas extremosos, ya que el sistema resultó más efectivo en el periodo 

cálido de una localidad con un clima considerado como cálido (Jojutla Morelos) y para el 

periodo frío de una localidad con un clima considerado como frio (la Rosilla Durango). 

6. Se utilizó el código validado con resultados experimentales para realizar un estudio 

paramétrico de los aspectos geométricos de operación según las condiciones atmosféricas 

y humedad del suelo en un ICTA, para las 2 posibles condiciones de operación, 

enfriamiento y calentamiento. Se observó un mayor potencial de enfriamiento y 

calentamiento al incrementar la profundidad de la tubería respecto a incrementar la 

longitud horizontal del recorrido, debido a lo anterior se presenta como ventaja la posible 

implementación en áreas reducidas o con poco espacio para la instalación. 

El potencial del ICTA disminuye al incrementar el diámetro de la tubería para ambos casos 

(enfriamiento y calefacción)  
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Se obtuvo un mayor potencial en la operación de un ICTA tanto para fines de enfriamiento 

como de calefacción, al disminuir la humedad relativa del aire, es decir, la humedad 

relativa del aire tiene un efecto inversamente proporcional en la operación de los ICTA. 

Se demostró que el incremento del 0 al 50 % en la humedad del suelo, incrementa el 

potencial térmico de operación de los ICTA. 

La velocidad del viento genera en ambos casos de operación (enfriamiento y calefacción) 

un incremento en el potencial de operación de los ICTA a medida que esta se incrementa. 

7. Se determinaron las dimensiones mínimas recomendadas para la instalación de un ICTA, 

las cuales son 3 metros de profundidad y 15 metros de extensión horizontal, para un 

diámetro de tubería de 0.15 metros (6 in), según los resultados obtenidos por el análisis 

paramétrico. 

8. No se recomienda el uso del ICTA para fines de calentamiento con diámetros mayores a 

0.2032 m (8 in) a partir de un flujo con un número de Reynolds mayor a 500. Para el caso 

de enfriamiento, no se recomienda el uso del ICTA en zonas con velocidades del viento 

menor o iguales a 0.5 m/s, ni humedades relativas del 100% (para flujos con un numero de 

Reynolds mayor o igual a 500, no se recomienda su uso a partir de velocidades del viento 

de 1 m/s o menores, ni humedades relativas del aire mayores al 80%), debido a que según 

el análisis paramétrico, éstas condiciones generan el efecto contrario al deseado, es decir, 

para fines de enfriamiento el ICTA incrementa el nivel térmico y para fines de calefacción 

reduce el nivel térmico, según la temperatura promedio obtenida por el modelado en la 

salida del ICTA. 

9. Se determinó numéricamente la posibilidad de reducir el uso del material aislante en la 

tubería de salida del ICTA de 1.5 a 2 metros en la última sección del recorrido vertical 

hasta la salida, para sistemas con más de 3 metros de profundidad, ya que la reducción en 

la extensión del material aislante en la tubería de salida, presenta poca variabilidad 

promedio de -0.17 °C para la operación de enfriamiento y de 0.098 °C para fines de 

calentamiento, reduciendo el costo de construcción de los ICTA debido a la reducción en el 

uso de material aislante. 

10. Los resultados obtenidos por las proyecciones realizadas para evaluar el potencial de 

aplicación de un ICTA en México, Fronteras Sonora es la localidad que presentó el mayor 

potencial de operación, al tomar en cuenta ambos casos de operación, enfriamiento y 

calefacción, con un potencial de reducción del nivel térmico del aire ambiente de -9.04 °C 

y un aumento de 4.96 °C para los días 12/junio/2022 y 04/febrero/2022 respectivamente. 

Guayaquil, Baja California norte, resultó ser la localidad con el mayor potencial para fines 

de enfriamiento para el día 31/agosto/2022 con un potencial de reducción en el nivel 

térmico promedio para todo el día de -9.54 °C. 

Ciudad Juárez, Chihuahua, presentó el mayor potencial para fines de calefacción según las 

condiciones del día 04/febrero/2022 con un potencial de incremento en el nivel térmico 

de 6.49 °C. 
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Mérida, Yucatán, fue la localidad con el menor potencial de operación para fines de 

enfriamiento según las condiciones del día 08/Mayo/2022 con un potencial promedio de -

2.98 °C, y a su vez fue la localidad con el peor rendimiento general si se toma en cuenta 

ambas condiciones de operación, ya que su potencial de calefacción fue de 2.8 °C según 

las condiciones del día 18/enero/2022, este comportamiento se atribuye principalmente a 

la baja velocidad del viento, con un promedio de 1.25 m/s para la condición de 

enfriamiento y de 1.14 m/s para la condición de calentamiento, también aunque en menor 

medida, la elevada humedad relativa del aire que se da en climas cálidos subhúmedos.   

El potencial calculado como el más bajo para fines de calefacción fue en la localidad de 

Santo Tomás Ajusco CDMX, para el día 10/febrero/2022 con 1.34 °C de incremento en el 

nivel térmico ambiental, se atribuye principalmente a la elevada humedad relativa del 

aire, promediando un 60 % para la condición de calefacción, mientras que, para la 

condición de enfriamiento, el promedio de la humedad del aire es de 32.71 %, obteniendo 

un rendimiento aceptable con un potencial de reducción del nivel térmico de -4.07 °C. 

11. En general según las proyecciones realizadas, el horario comprendido entre las 12 y 19 

horas presenta el mejor potencial de operación del ICTA para fines de enfriamiento, 

mientras que, para calefacción, los horarios que obtienen un mejor beneficio por la 

supuesta implementación de un ICTA son: de las 0 a las 6 horas y de las 19 hasta las 23 

horas del día. 

12. Se definieron 6 criterios de sustentabilidad aplicables a los ICTA en función de los 

resultados obtenidos en esta investigación.  

13. Se presentó de manera cuantitativa la posible reducción en el consumo y emisiones de 

gases de efecto invernadero en una edificación equipada con un sistema de aire 

acondicionado y un ICTA, para 3 diferentes posibles condiciones de reducción del 16, 50 y 

100 % del uso del aire acondicionado respectivamente, reportando una reducción en el 

consumo energético anual de 10.52, 32.87 y 49.3 % respectivamente. 

6.2 Recomendaciones  

Las limitaciones de este estudio son las siguientes:  

El modelado numérico es válido y aplicable solo a flujo laminar; no se considera la transferencia de 

masa entre el suelo y el ICTA, debido a que el suelo se considera como un medio sólido isotrópico 

y no como medio poroso; el estudio de transferencia de calor se realiza considerando coordenadas 

rectangulares en un espacio bidimensional y bajo condiciones de operación en estado 

estacionario. 

Las principales recomendaciones para futuros trabajos referentes al estudio de los ICTA están 

relacionadas con: 

La implementación de modelos y técnicas de turbulencia al software computacional desarrollado, 

con la finalidad de evaluar el comportamiento del sistema para flujos turbulentos. 
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Es necesario contar con mediciones experimentales fiables de las propiedades físicas y químicas de 

diferentes suelos en México, para tener información adecuada para las condiciones de frontera en 

la superficie del suelo, así como la distribución de temperatura inicial para los primeros 4 o 5 

metros de profundidad del suelo.  

Es necesario construir un banco de experimentación modular de un ICTA, donde sea posible 

controlar algunas variables como el flujo de aire de entrada y la cantidad de humedad en el suelo. 

También es necesaria experimentación de aplicación en entorno real de operación para los EHAE, 

esto es, tener bancos experimentales donde se incluya el acople de una habitación con la finalidad 

de evaluar el efecto del flujo de aire de salida del ICTA en la temperatura al interior de la 

habitación. 
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