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Resumen

En este trabajo se realiza el andlisis del sistema cominmente conocido como pozos canadienses, mediante la aplicacion de
un modelo matemdtico que permite simular el funcionamiento del sistema, haciendo variaciones en las condiciones externas al
sistema, como temperaturas ambientales, tipo de suelo de la regién y los materiales elegidos. El funcionamiento de este tipo de
sistemas geotérmicos consiste en hacer pasar aire a través de una configuracién de conductos enterrados a cierta profundidad, entre
2 my 10 m de profundidad, donde la teoria indica que la temperatura del suelo es constante y de esta manera se puede lograr un
equilibrio térmico entre el aire que se hace pasar a través de los tubos y el que se obtiene del exterior, logrando asi una temperatura
mds confortable al introducirlo en una habitacién. Utilizando este principio, el sistema permite ahorrar energia eléctrica al mismo
tiempo que se disminuye la huella de carbono, pues se puede prescindir de un sistema de aire acondicionado convencional.

Palabras Clave: Modelado matematico, Simulacién, Pozos Canadienses, Climatizacién, Energia geotérmica.

Abstract

This work presents an analysis of the system commonly known as Canadian wells, using a mathematical model that simulates
the system’s operation by varying external conditions, such as ambient temperatures, soil types in the region, and the selected
materials. The operation of this type of geothermal system involves passing air through a configuration of ducts buried at a certain
depth, typically between 2 m and 10 m, where theory indicates that the ground temperature remains constant. This allows for
thermal equilibrium between the air passing through the pipes and the outside air, resulting in a more comfortable temperature
when introduced into an indoor space. Based on this principle, the system enables electrical energy savings while also reducing the
carbon footprint, as it can eliminate the need for a conventional air conditioning system.

Keywords: Mathematical Modeling, Simulation, Canadian Wells, Air Conditioning, Geothermal Energy.

1. Introduccién aprovechar. Se extrae mediante pozos perforados en la corteza
terrestre alcanzando zonas con altas temperaturas. Algunos de
sus principales usos pueden ser: generacion de electricidad, ca-
lefaccion y refrigeracion de edificios, usos industriales y agri-
colas, balnearios, turismo termal, invernaderos y acuicultura.
Aunque la energia geotérmica se puede clasificar por el tipo de
yacimiento y por la temperatura a la que se encuentran estos,
lo mds comun es clasificarla de acuerdo con la profundidad y la
cantidad de calor que puede obtenerse. Por ejemplo (Carcel Ca-
rrasco y Martinez Marquez, 2015):

La energia geotérmica es aquella contenida en forma de ca-
lor dentro de la tierra, proviene del niicleo terrestre y del calor
residual de la formacién del planeta. Es el motor de los proce-
sos geoldgicos a escala regional, es decir, es la misma energia
que permite que las placas tectonicas se muevan o se produzcan
erupciones volcanicas. Esta energia es practicamente inagota-
ble; sin embargo, no es posible obtenerla en cualquier parte
del planeta y en aquellas regiones donde se presenta (por ejem-
plo: en forma de aguas termales o géiseres) no siempre se logra = Recursos geotérmicos de muy baja temperatura: es el
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yacimiento geotérmico cuando la temperatura es menor
de 25 °C con perforacién somera o superficial que no es
mayor a 10 metros. Llamada también de muy baja ental-
pia. Se utiliza principalmente para calefaccion geotérmi-
cay climatizacién de viviendas y casas.

= Recursos geotérmicos de baja temperatura: es el ya-
cimiento geotérmico donde la temperatura estd entre 25
y los 90 °C con una perforacién entre 10 y 200 metros.
También denominada de baja entalpia. El contenido del
calor en el subsuelo es insuficiente para producir energia
eléctrica. Con presencia de acuiferos profundos se puede
aprovechar directamente el agua caliente.

= Recursos geotérmicos de temperatura media: es el ya-
cimiento geotérmico con temperatura entre 90 y 150 °C
donde la perforacién estd entre 200 y 3,000 metros. Lla-
mada también de media entalpia. Se utiliza para la pro-
ducciodn eléctrica renovable con ciclos binarios, sistemas
de calefaccién urbanos y en procesos industriales.

= Recursos geotérmicos de alta temperatura: es el yaci-
miento geotérmico con temperatura mayor 150 °C donde
la perforacion es muy profunda, entre 3,000 y 10,000
metros. Denominada también de alta entalpia. Cuando la
temperatura es superior a 150 °C permite una transforma-
cién directa del vapor de agua en energia eléctrica. Aqui,
las centrales geotérmicas se emplazan habitualmente so-
bre los yacimientos.

1.1.  Pozos canadienses o provenzales

Se trata de un sistema de climatizacién que comenzé a ser
utilizado en Canadé para mejorar la temperatura de las vivien-
das en un clima tan frio. Es conocido también como pozo pro-
venzal debido a que se ha utilizado en la regién de la Provenza
Francesa para refrescar las viviendas durante el verano. El prin-
cipio del sistema consiste en aprovechar el calor de la tierra, ya
que a determinada profundidad se puede obtener una tempera-
tura constante cercana a 15° y 18° centigrados (variando segtin
la regién del planeta), por lo que al hacer pasar aire por los con-
ductos enterrados se consigue subir su temperatura en épocas de
invierno y bajarlas en verano; debido a la transferencia de calor
por el contacto con la tierra, utilizando energia geotérmica de
muy baja entalpia (Soni et al., 2015).

En la Figura 1 se muestra un pozo canadiense o provenzal,
que funciona como un intercambiador de calor tierra-aire, que
usa el subsuelo para el calentamiento y enfriamiento de corrien-
tes de aire que circulan a través de un sistema de tubos enterra-
dos, contribuyendo a incrementar la temperatura del aire que
ingresa en los inmuebles en invierno y reduciéndola en verano
(Urgilez-Gonzaléz et al., 2023).

Winter

Figura 1: Funcionamiento en Verano e Invierno (Cabezas, 2013).

De manera global, el consumo de energia en viviendas pa-
ra calefaccion y enfriamiento ha aumentado durante las lti-
mas décadas. Sin embargo, los sistemas convencionales de aire
acondicionado y calefaccidn resultan muy costosos y consumen
considerables cantidades de energia eléctrica, lo que deriva en
que solo pocas personas tengan acceso; ademads, se incremen-
ta la huella de carbono. Por ello, introducir sistemas pasivos
de calefaccién y enfriamiento es una alternativa para el aho-
rro de energia y, al mismo tiempo, disminuir las emisiones de
carbono. Los pozos canadienses o provenzales representan una
alternativa sustentable para lograr confort térmico dentro de una
vivienda, pues, si bien no siempre es posible lograrlo solamente
con el uso de este sistema, se puede utilizar para pre-calentar o
pre-enfriar el aire, antes de utilizar un sistema convencional de
aire acondicionado (AC) y de esta manera reducir el consumo
de energia eléctrica. Algunos de los beneficios de este sistema
son los siguientes: a) Es un sistema sustentable, ya que no pro-
duce emisiones de carbono, b) Se ahorra energia eléctrica, c)
Tiene un tiempo de vida que va de los 15 a los 20 afios, d) No
requiere mucho mantenimiento. e) No es afectado por las con-
diciones meteoroldgicas o estacionales. f) Se disminuye signifi-
cativamente el ruido comparado con un sistema de AC conven-
cional. g) Es fécil de instalar, especialmente si se hace durante
la construccién de la vivienda. h) Se requiere una baja inversion
comparada con un sistema de climatizacién convencional. Para
lograr su implementacion, es necesario en primer lugar realizar
un andlisis de las condiciones ambientales, geogrificas y eda-
foldgicas de la regién donde se planea instalar y asi evaluar su
funcionamiento potencial. En este sentido, existen diversos tra-
bajos enfocados tanto en el desarrollo de modelos matematicos
como en estudios experimentales del intercambio de calor en
provenzales. En el articulo de revision de Soni et al. (2015), se
presentan estudios en dos configuraciones: intercambiador de
calor tierra-aire (EAHE, por sus siglas en inglés) y la bomba
de calor geotérmica (GSHP, por sus siglas en inglés). Especi-
ficamente en el EAHE o provenzal, se reportan modelos mate-
madticos de 1, 2 y 3 dimensiones para determinar las relaciones
entre las temperaturas de entrada y salida. En la parte experi-
mental, se ha encontrado que el intercambio de calor no se ve
afectado por el material de las tuberias enterradas, tanto para
calefaccidn en invierno como para refrigeracién en verano. Por
otro lado, Anddjar Marquez et al. (2016) presenta un sistema
de instrumentacién para la medicién indirecta de la difusividad
térmica de un suelo a una determinada profundidad. Constru-
yeron un arreglo con 24 sensores colocados en una tuberia de
PVC de 5 metros y fue introducida en una excavacién vertical.
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Se hicieron mediciones continuas durante un afio para registrar
las mediciones promedio mensuales y anuales en determinadas
profundidades. Por otra parte, del Pino Fernandez et al. (2023)
utilizaron los datos de una sonda de temperatura enterrada en
el terreno donde se instalaria el provenzal para calcular el valor
de la difusividad térmica y poder realizar un mejor dimensiona-
miento de la instalacion.

Con base en lo anterior, es evidente que un andlisis teérico-
experimental e instalacién del sistema provenzal conllevan un
trabajo multidisciplinario y tiempo para recoleccion de datos.
Por lo que, este trabajo se busca, mediante un modelo matema-
tico, realizar un andlisis cuantitativo sobre el comportamiento
de pozos canadienses o provenzales en México. Tomando como
base las condiciones ambientales, geograficas y edafoldgicas de
Toluca, Estado de México, que por su altura llega a presentar
temperaturas extremas en algunas regiones. El andlisis de este
trabajo se llevard a cabo simulando tres escenarios principales y
variando pardmetros en cada uno de ellos. El primer escenario
serd variando la temperatura del aire de entrada, el segundo va-
riando la profundidad del pozo y el tercero, variando el material
utilizado para el intercambiador de calor. La intencién es iden-
tificar la relevancia que pueda tener cada uno de estos factores
en el aprovechamiento del sistema con las condiciones estable-
cidas por la region.

El resto del articulo estd organizado de la siguiente forma:
En la seccién 2 se presentan los tipos, variables y parametros
de los pozos canadienses. En la seccién 3 se presenta el mode-
lo matemético que describe la variacion de la temperatura del
aire dentro de un pozo canadiense debido al intercambio de ca-
lor, asi como las condiciones de simulacién del modelo. Los
resultados de la simulacién se presentan en la seccién 4. Las
conclusiones se presentan en la seccién 5.

2. Materiales y métodos

2.1. Tipos de configuracion de Pozos Canadienses

Existen 3 configuraciones que pueden ser utilizadas para
implementar el sistema de pozos canadienses: 1) Anillo, 2) Re-
jilla'y 3) Vertical.

2.1.1.

Consiste en rodear el edificio con la tuberia enterrada, es ap-
ta para construcciones pequefias y con poca demanda. Su mayor
aplicacién es en viviendas familiares y/o construcciones peque-
fias. Se aplica este disefio porque resulta rentable y se puede
economizar al poder utilizar trincheras existentes en vez de re-
excavar. Como se puede ver en la Figura 2, se necesita de un
drea grande para su instalacién, puesto que el sistema rodea la
construccién con el tubo como sistema de intercambio de calor.
La profundidad de colocacién varfa entre 1.5 y 3 m. Su instala-
cién estd formada por uno o dos tubos, que estdn direccionados
hacia la cdmara central, en donde se encuentra el ventilador que
impulsa aire en todo el sistema, y esta, a su vez, se conecta di-
rectamente a la torre de salida del aire. El material de los tubos
puede ser de PVC con chapa de acero (Cabezas, 2013).

Configuracion de Anillo

Figura 2: Configuracién de Anillo (Bruni, 2014).

2.1.2.  Configuracion de Rejilla

Esta configuracion utiliza una red de tuberias enterradas,
generalmente se instala en construcciones grandes y cuando se
dispone de espacio suficiente. Como se puede ver en la Figura
3, los tubos se colocan en forma de una parrilla y estan unidos
a dos cdmaras de aire (ingreso y salida de aire).

Figura 3: Configuracién de Rejilla (Bruni, 2014).

Las tuberias de ingreso de aire son de gran didmetro, mien-
tras que los tubos enterrados, por lo general a 3 m de profundi-
dad, tienen un didmetro menor para lograr disminuir la veloci-
dad de paso del fluido y maximizar el intercambio de energia.
Se utiliza cuando el flujo de aire supera los 300 m?/h. El mate-
rial utilizado para los tubos verticales (ingreso y salida del aire)
y los que conforman la rejilla varfa dependiendo de los reque-
rimientos del proyecto, pero por lo general pueden ser de PVC
y/o de hormigén. El sistema de tubos enterrados debe trabajar
en conjunto con una unidad de tratamiento de aire; la cual per-
mite regular el caudal y velocidad de aire necesario, y también
ayuda a cubrir las demandas pico de la construccién que no
pueden ser satisfechas solo con los tubos enterrados (Cabezas,
2013).

2.1.3.  Configuracion Vertical

En este tipo de configuracién los tubos estdn dispuestos de
forma vertical, lo que permite un mejor drenaje de fluidos y
la eliminacion de aire atrapado. En sistemas de condensacion
0 evaporacion, la orientacién vertical permite un flujo mas efi-
ciente de condensado o vapor. En algunos disefios, la circula-
cién vertical ayuda a reducir la acumulacién de sedimentos.
Dependiendo del disefio, pueden ofrecer una eficiencia térmi-
ca alta, especialmente en sistemas de conveccién natural. Son
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ideales para instalaciones con restricciones de espacio horizon-
tal. Como se puede ver en la Figura 4, es la configuracién mas
simple y consiste en aplicar una tuberfa enterrada de forma ver-
tical.

Fresh air

1 l Air blower Test
o / Room
Ground level “—— T4
v =
— — < N LU NN

Figura 4: Configuracién Vertical (Bruni, 2014).

Esta configuracién se utiliza generalmente para grandes
construcciones, pero cuando no existe espacio suficiente pa-
ra utilizar alguna de las opciones mencionadas anteriormente.
Consiste en perforaciones verticales por las que se hace pasar
la tuberia en forma de U, a profundidades entre los 2 y 10 m
(del Carmen Esparza Delgado, 2017).

2.2.  Componentes de un pozo Canadiense

De manera general, un pozo canadiense utiliza los siguien-
tes componentes (del Carmen Esparza Delgado, 2017):

= Punto de captacion del aire: se refiere a la toma de aire
desde la cual el sistema capta aire del exterior. Se suele
instalar a una altura de entre 1 y 1.5 metros sobre el nivel
del suelo, para no tomar aire contaminado, por ejemplo,
con gas radén. Ademads, debe contar con una rejilla para
evitar la entrada de elementos contaminantes y polucion.

= Filtros: su funcién es purificar el aire, evitar la entrada
de particulas o proliferacién de microorganismos y dis-
minuye la humedad del aire en los conductos.

= Intercambiador de calor: se refiere al conjunto de tube-
rias enterradas donde el aire capta o cede calor al suelo
que rodea el conducto. Pueden tener diferente didmetro y
longitud en funcién de las caracteristicas del suelo, de la
profundidad, de la conductividad del terreno y también,
de las necesidades energéticas de la vivienda. Cuanto mas
largo sea el tubo, mayor transferencia térmica se consi-
gue. Los materiales mds utilizados son plasticos como el
polipropileno, polietileno, PVC, y en menor medida, el
hormigén pretensado, cerdmica o acero galvanizado. Hay
que tener en cuenta que los tubos plasticos son mas rapi-
dos y sencillos de instalar que los de hormigén, ya que
son mucho mas ligeros.

= Pozo de drenaje: el agua que se condensa en las tuberias
se dirige a este punto para ser eliminado por completo del

sistema y evitar la acumulacién de polvo con materia or-
ganica y humedad que podria dar lugar a la proliferacion
de hongos y bacterias.

» Circulador de aire: su objetivo asegurar la circulacion
de aire por las tuberias. Para ello pueden utilizarse ele-
mentos activos o mecanicos, como ventiladores o extrac-
tores, o bien elementos pasivos, como las chimeneas so-
lares. Ambos sistemas pueden ser utilizados simultdnea-
mente ya que su idoneidad varia en funcion de las condi-
ciones climatolégicas.

En la figura 5 se pueden observar los principales componen-
tes que integran el sistema.

POZO CANADIENSE

Captacion de aire

Circulador de aire

Intercambiador de calor

Pozo de drenaje

Figura 5: Componentes de un sistema de pozos Canadienses (ECONOVA,
2022).

2.3.  Variables de un pozo Canadiense

Para el desarrollo y simulacién de un modelo matemati-
co que describa el comportamiento de la temperatura del aire
que circula por la tuberia de un sistema de pozos canadienses,
es importante considerar las siguientes variables: a) Ubicacion
geografica, b) Temperatura media de la zona, c) Velocidad pro-
medio de viento, d) Tipo de suelo, e) Conductividad térmica
del suelo, f) Profundidad y g) Conductividad del material de
la tuberia. En particular, en este trabajo se haran las siguientes
hipétesis, que servirdn para plantear el modelo matematico, de-
jando fuera algunas caracteristicas que no son relevantes en este
andlisis y facilitardn la simulacién:

1. La densidad y velocidad del aire son las mismas en cual-
quier seccién del tubo.

2. El tipo de suelo es homogéneo; por lo que las caracteris-
ticas térmicas solo varian con respecto a la profundidad.

3. El aire que circula por el tubo tiene un flujo laminar y
solamente circula en una direccién (hacia el interior de la
casa).

4. Lahumedad del suelo es constante y estd dada por el tipo
de suelo.

5. Solo se evalia la transferencia de calor por conduccién y
esta es uniforme en cualquier punto de la tuberia.

A continuacién se presenta el modelo matematico que des-
cribe la variacién de la temperatura del aire que circula por un
pozo canadiense.
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Extractor de aire +
Filtro carbén activado

Filtro de aire
(Rejilla + HEPA)

Figura 6: Disefio del pozo canadiense utilizado para la desarrollo del modelo matemaético.

3. Modelo matematico

El tipo de configuracién de un pozo canadiense esta directa-
mente relacionado con las caracteristicas del terreno y/o tipo de
construccién, asi como con las condiciones de la misma, pues
algunas configuraciones son mads eficientes en edificios o vi-
viendas existentes, mientras que para otras resulta mas sencillo
realizar la instalacion desde los cimientos de la construccién.
Como se puede ver en la Figura 6, el tipo de configuracién que
se eligi6 para poder llevar a cabo el modelado y simulacién es
una configuracién vertical con una tuberia de 50 m de longitud
y 10 m de profundidad, esto tomando algunas de las caracte-
risticas de la experimentacién presentada en Soni ef al. (2015),
en la cual se obtuvieron resultados favorables. Sin embargo, se
debe tener en cuenta que estas caracteristicas son especificas de
cada regién donde se implementa, y es por eso que se vuelve
relevante poder hacer el modelo y simulacién en primer lugar
y, posteriormente, hacer las adecuaciones necesarias para cada
region.

Se sabe que la temperatura puede depender de dos variables:
el tiempo y la posicién. Sin embargo, para modelar este proble-
ma, Unicamente se utilizard la posicion y asi se podrd plantear
un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer or-
den.

Como se puede ver, en la Figura 7, se busca analizar como
cambia la energia térmica dentro de la seccién de la tuberia.
Para el planteamiento de este andlisis, se considerard que el ai-
re tiene una temperatura inicial conocida T;, a medida que el
aire avanza dentro del tubo, su temperatura cambia debido al
intercambio de calor con el suelo, que tiene una temperatura
aproximadamente constante 7 y lo que se busca es determinar
la temperatura a una distancia x dentro del tubo.

v

5§

—
X

Figura 7: Calor en una seccién de la tuberfa.

Para analizar este proceso, se debe tener en cuenta la prime-
ra ley de la termodindmica, que trata sobre la conservacion de
la energia, asi se puede plantear lo siguiente:

Energia térmica = Energia de la tierra — Pérdidas.

En este sentido, la tnica fuente de calor es la temperatura de
la tierra a cierta profundidad, y considerando que la pérdida de
calor estd dada por el contacto con el material de la tuberia. De
esta manera, la variacién de la temperatura se puede expresar
mediante la siguiente ecuacién diferencial:

Z_ing_Pm_Pd, ey
dénde T es la temperatura del aire en la tuberia, x es la posicién
del tubo, Q, es el calor ganado a cierta profuncidad, P,, es la
pérdida de calor debido al contacto con el material del tuboy P,
es el calor perdido al subir por el tubo hacia la superficie. Para
determinar la temperatura del aire a cierta distancia dentro del
tubo, sin considerar la presién ni la densidad del aire, se puede
usar la ecuacién del calor en una dimensién considerando solo
la transferencia de calor por conduccién y el efecto del entorno.
Por lo que se puede plantear con una ecuacién diferencial ordi-
naria de primer orden, de la siguiente manera:

Td—T + T(x) = ku(x), 2)
dx

dénde T es la temperatura del aire en el tubo, x es la distan-
cia del tubo, u es la entrada de calor correspondiente a cierta
profundidad de la tierra, 7 y « son los pardmetros del modelo
asociados a la conductividad térmica para la transferencia de
calor. Despejando la ecuacién (2), se obtiene:
O] )
x T T
La ecuacién anterior sigue respetando la primera ley de la
termodindmica, pero considera los coeficientes de conductivi-
dad térmica asociados al material y a la composicién del suelo.
Por lo que se puede utilizar para simular y observar la variacién
de la temperatura del aire dentro de la tuberia, agregando las
pérdidas correspondientes, que también pueden ser considera-
das de primer orden.
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Para resolver o simular la Ecuacién (3), se utilizara Simu-
link de MathWorks. La programacién por bloques de la Ecua-
cion (3) sin pérdidas se muestra en la Figura 8.

pl

Y | =

Figura 8: Programacioén en Simulink por bloques para la solucién de la Ecua-
cioén (3) sin pérdidas.

Es importante mencionar que, como la Ecuacién (3) es de
primer orden, y suponiendo que es estable, la solucién del mo-
delo, planteado en la Figura 8, alcanzard el Gnico punto equi-
librio térmico al igualar al de la fuente de calor, que es la del
suelo a cierta profundidad. El diagrama de la Figura 8 no esta
considerando las pérdidas de calor que podrian llegar a tenerse
por el material del tubo o a la salida del tubo cuando el aire de-
be volver a subir la misma distancia que bajo para alcanzar esa
temperatura. Al agregar estas otras dos consideraciones, pode-
mos obtener el planteamiento de la ecuacién por bloques como
se muestra en la Figura 9.

—_
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) )
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Figura 9: Programacién en Simulink por bloques para la solucién de la Ecua-
cion (3) con pérdidas.

En el diagrama de bloques de la Figura 9 para la simula-
cién de la variacidn de la temperatura del aire dentro del pozo
canadiense, ya se consideran dos pérdidas relacionadas con el
material del tubo y la distancia que recorre el aire para regresar
a la superficie después de los 50 m.

En general, el modelo matematico considerado en este tra-
bajo es lineal y descrito por una ecuacién diferencial ordinaria
de primer orden. En donde sus condiciones de frontera iniciales
y finales estdn determinadas por la temperatura inicial del aire
de entrada al provenzal y por el tGnico punto de equilibrio del
modelo, respectivamente, donde este tlltimo debe coincidir con
el equilibrio térmico que se alcance a determinada profundidad
de la instalacién del provenzal menos las pérdidas existentes en
el sistema. En la siguiente seccién se presentan los resultados
de la simulacién del modelo haciendo variaciones en las condi-
ciones iniciales y en los pardmetros del modelo.

4. Resultados de la simulacion

4.1. Pardmetros

La conductividad térmica es una propiedad intrinseca del
suelo que esta relacionada con su habilidad para conducir calor
y con el movimiento de la energfa del calor a través del suelo.
El calor se mueve de un drea de alta temperatura a un area
més fria, distribuyéndose para llegar a un equilibrio. Cuando
la conductividad térmica de un suelo es alta, las variaciones de
temperatura en la superficie son menores, por ejemplo: un suelo
arcilloso y himedo permite una mejor transferencia térmica que
un suelo duro. Los suelos rocosos, arenosos o volcanicos, por el
tamafio de las particulas que lo conforman, producen espacios
vacios que generan un menor intercambio de calor Cabezas
(2013). Por otro lado, la 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. 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 inercia térmica, menor serd el
cambio en la temperatura del suelo Arizmendi (2024).

En lo que respecta a la temperatura inicial del aire, en la
parte superficial del suelo, para la simulacién del modelo, se
utiliza la temperatura de Toluca entre 1991 y 2020. En la Tabla
1 se muestra el rango de temperaturas de Toluca consideradas
en los escenarios planteados para la simulacion.

Tabla 1: Temperatura en Toluca entre 1991 y 2020, (SMN, 2024).

Rango Temperatura (°C)
Minimo -6.7
Promedio 13.4
Maximo 322

Por otro lado, en los diferentes escenarios planteados para
las simulaciones, se consideran diferentes conductividades tér-
micas tanto del suelo como del material utilizado en la tuberia.
En la Tabla 2 se especifican los valores utilizados.

Tabla 2: Conductividades térmicas del suelo y materiales de la tuberia, (del
Pino Fernandez et al., 2023).

Material Conductividad térmica (W/mK)
Minimo 0.9
Suelo (Arcilla) Tipico 1.7
Miéximo 2.3
Hormigén 2.5
Tuberia PVvC 0.17

Polietileno de alta densidad 0.52

A continuacién se presentan las simulaciones del modelo
bajo las diferentes consideraciones planteadas.

4.2. Caso 0: Esceneario inicial

Suponiendo una temperatura inicial de 32.2 °C para Tolu-
ca, Estado de México, el dia 30 de marzo de 2019, tomada de
los datos histdricos del SMN (Sistema Meteorolégico Nacio-
nal), una temperatura promedio de la regién de Toluca de 13.4
°C, un coeficiente de conductividad térmica minima del suelo
de 0.9 W/mK, para un suelo arcilloso con retencién de agua y
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utilizando una tuberia de hormigén con una conductividad tér-
mica de 2.5 W/mK. El resultado que se obtiene a la salida de
esta primera simulacién se puede observar en la Figura 10.

Temperatura sin pérdidas

Temperatura del aire [°C]

10 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Distancia de la tuberia [m]

Figura 10: Simulacioén del comportamiento de la temperatura sin pérdidas.

Como se puede observar en la Figura 10, la temperatura al
inicio de la tuberia se encuentra a una temperatura inicial de
32.2 °Cy esta disminuye hasta alcanzar la temperatura del sub-
suelo, que corresponde a la temperatura promedio de la region,
es decir, 13.4 °C.

Este comportamiento tinicamente refleja el escenario ideal,
donde la temperatura del aire llega a un equilibrio térmico con
la temperatura del suelo dentro del tubo, es decir, no esta con-
siderando las pérdidas de calor que podrian llegar a tenerse por
el material del tubo o a la salida del tubo cuando el aire debe
volver a subir la misma distancia que baj6 para alcanzar esa
temperatura. El resultado, una vez consideradas estas pérdidas,
se puede ver en la Figura 11.
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Figura 11: Simulacién del comportamiento de la temperatura con pérdidas.

4.3. Caso 1: Variacion de la temperatura del aire de entrada

Por otra parte, considerando que el aire que ingresa al sis-
tema es mds frio que el que hay debajo de la tierra, se espera
obtener una temperatura mds célida a la salida de la tuberfa. El
comportamiento puede representarse suponiendo una tempera-
tura inicial minima de -6.7 °C, tomando como ejemplo el dia
30 de junio de 2010 en la regién de Toluca, con un coeficiente
de conductividad térmica minima del suelo de 0.9 W/mK, para
un suelo arcilloso con retencioén de agua. El resultado que ob-
tenemos a la salida de esta simulacién se puede observar en la
Figura 12.
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Figura 12: Comportamiento variando la temperatura inicial con y sin pérdidas.

En la figura 13, se puede observar el comportamiento con-
siderando el escenario anterior. Sin embargo, ahora utilizando
una conductividad térmica méxima para ese mismo tipo de sue-
lo, es decir, con un valor de 2.3 W/mK.
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Figura 13: Comportamiento variando la temperatura inicial y conductividad tér-
mica con y sin pérdidas.

Como se puede observar en este caso, se obtiene el mismo
resultado a la salida de la tuberia, pero se puede notar que se
llega al equilibrio térmico en una menor distancia, pues en la
Figura 12 el equilibrio térmico se obtiene a una distancia de 8
m aproximadamente, mientras que en la Figura 13, se puede no-
tar que al incrementar la conductividad de la tierra, el equilibrio
térmico se logra en los primeros 3 m de distancia.

4.4. Caso 2: Variacion de la profundidad del pozo

En el escenario en el cual se varia la profundidad a la que
se encuentra la tuberia debajo de la tierra, es equivalente a mo-
dificar la temperatura de la tierra en dicha profundidad, pues se
sabe que a 10 m de profundidad se tiene una temperatura de
13.4 °C. Sin embargo, a una menor profundidad, por ejemplo, a
2 m, es muy probable que a esa distancia tenga una temperatura
mds cercana a la de la superficie que a la de la temperatura me-
dia de la regién. En este caso se supondria que esa temperatura
a esa profundidad es de 0 °C. En la Figura 14, se puede notar
que la temperatura a la salida de la tuberia es mucho maés fria
que en el escenario previo (ver Figura 13).
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Figura 14: Simulacién variando la conductividad térmica del suelo.

4.5. Caso 3: Variacion del material del tubo

Para el escenario en el que el material utilizado en la cons-
truccién de la tuberfa es diferente, la variable que se modificé
es la conductividad térmica del material. Utilizando ahora PVC
con una conductividad térmica de 0.17 W/mK, manteniendo la
temperatura inicial de -6.7 °C y profundidad de 10 m, con con-
ductividad térmica del suelo de 1.7 W/mK. En la Figura 15 se
observa que al variar el material del tubo se puede llegar a ob-
tener una temperatura mucho mads alta, debido a que el PVC
tiene una conductividad térmica menor, lo que permite aislar
mejor la temperatura dentro del tubo y perder menos calor en el
recorrido del aire.
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Figura 15: Simulacién considerando que el tubo es de PVC.

Otro material que comtinmente es utilizado para la instala-
ci6én de pozos Canadienses es el Polietileno de Alta Densidad
(PEAD), cuya conductividad térmica es de 0.52 W/mK y es un
buen aislante térmico en comparacién con los metales, por lo
que minimiza las pérdidas de calor y mantiene la eficiencia del
sistema. Sin embargo, el PVC tiene ventaja en cuanto a costos.
En la Figura 16 se muestra la simulacién del modelo conside-
rando la conductividad del PEAD.
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Figura 16: Simulacién considerando que el tubo es de PEAD.

Analizando los resultados obtenidos en los diferentes esce
narios de simulacién, podemos observar lo siguiente:

= Una vez que el aire del exterior ingresa en el tubo, la tem-
peratura del ambiente comenzara a cambiar a medida que
desciende por la tuberia hasta lograr el equilibrio térmico
con la temperatura de la tierra que se encuentra alrededor
del tubo.

= Esta temperatura puede incrementarse o disminuirse, res-
petando siempre la segunda ley de la termodindmica, es
decir el flujo de calor ira del medio con mayor tempera-
tura al medio con menor temperatura.

= La razon de este intercambio de calor estd directamente
relacionado con la conductividad térmica de la compo-
sicion del suelo, es decir entre mayor sea el coeficiente
de conductividad térmica del suelo, mds rdpidamente se
llegard al equilibrio térmico.

= En este sentido, al analizar el disefio inicial que se plan-
teo, en donde se tiene una tuberia enterrada de 50 m, se
puede observar que se estaria desperdiciando 40 m o més
de tuberia, pues en todos los escenarios el equilibrio tér-
mico se logra antes de los 10 m de longitud.

= Se puede observar que el material juega un papel impor-
tante, pues al tener un alto coeficiente de conductividad
disipa tan rdpido el calor que acabamos perdiendo la tem-
peratura que se habia logrado en la tuberia a 10 m de pro-
fundidad.

= Si la temperatura del exterior es mayor que la del tubo a
10 m de profundidad se tendran pérdidas con signo posi-
tivo, esto significa que el aire volverd a ganar calor antes
de salir de la tuberia, por el contrario, si el aire del exte-
rior tiene una temperatura menor que la del tubo enterra-
do, entonces se tendrdn pérdidas con signo negativo, es
decir el aire perderd calor antes de salir de la tuberia.

= La profundidad también juega un papel muy importante,
si no es que el mas importante, como era de esperarse,
pues en la grifica en la que variamos este factor, se nota
que la diferencia de temperatura que se logra a la salida
de la tuberia disminuye drasticamente.
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= El tipo de material utilizado en la tuberia debe ser lo su-
ficientemente buen conductor del calor para permitir el
intercambio de calor entre la tierra y el aire dentro del
tubo. Sin embargo, se debe tener cuidado y tampoco se
debe elegir un excelente conductor del calor como el co-
bre, aluminio o acero inoxidable, porque esto implicaria
también una mayor disipacién del calor y por lo tanto ma-
yores pérdidas a la salida de la tuberia. E1 PVC y el PEAD
son muy buenas opciones, aunque si se evaliia también el
costo, el PVC resulta la mejor alternativa.

5. Conclusiones

Los sistemas de pozos canadienses o provenzales, son una
tecnologia responsable con el medio ambiente, pues su funcio-
namiento estd basado en el aprovechamiento de un recurso na-
tural renovable y practicamente inagotable, pues el recurso se
encuentra disponible todo el dia durante todo el afio. Es una
tecnologia accesible para la mayoria de la poblacién, pues su
instalacién no requiere de elementos demasiado costosos, esto
contribuye a reducir la situacién de pobreza energética y sa-
tisfacer las necesidades de confort térmico en los hogares de
Meéxico. Se puede afirmar que los sistemas de pozos canadien-
ses ofrecen una alternativa de solucién frente a las condiciones
de cambio climdtico y al logro de objetivos sustentables plan-
teados por la ONU.

Antes de instalar el sistema de pozos canadienses, es ne-
cesario realizar un estudio previo para evaluar el potencial de
operacién de un sistema, segin la localidad, tipo de clima y
tipo de suelo donde se desee instalar, con la finalidad de cono-
cer el posible beneficio (potencial de operacioén) antes de de-
cidir instalarlo. El incorrecto dimensionamiento de un sistema
de pozos canadienses o provenzales podria derivar en un mal
funcionamiento o bajo rendimiento del sistema. Es por esto que
un sistema de simulacién puede beneficiar el andlisis previo a
la instalacién. Si bien la simulacion es una excelente opcién
para analizar el funcionamiento de los pozos canadienses, se

debe alimentar de datos precisos y el mayor nimero de varia-
bles posibles para mostrar resultados confiables y mas cercanos
a la realidad. En este trabajo se dejaron algunas variables fuera
del andlisis y, por lo tanto, de la simulacién, por lo que tra-
bajos futuros en esa direccién podrian mejorar el andlisis, asi
como también realizar la identificacién paramétrica del modelo
utilizando datos experimentales reales obtenidos mediante un
sistema de medicién continua para realizar una validacién del
modelo y poder obtener resultados mds exactos.

Referencias

Anddjar Mérquez, J. M., Martinez Bohdrquez, M. A., y Gémez Melgar, S.
(2016). Ground thermal diffusivity calculation by direct soil temperature
measurement. application to very low enthalpy geothermal energy systems.
Sensors, 16(3):306.

Arizmendi, A. A. (2024). Modelacién de un sistema sustentable para el apro-
vechamiento de la energia geotérmica de baja entalpia por medio de un in-
tercambiador de calor tierra-aire. Universidad Autonoma del Estado de Mo-
relos.

Bruni, S. (2014). La energia geotérmica. Una nueva serie sobre la innovacion
de energia, pp. 1-10.

Cabezas, A. M. (2013). Eficiencia energética a través de la utilizacién de pozos
canadienses con el andlisis de datos de un caso realcasa pomaret". Univer-
sidad Politécnica de Cataluiia.

Cércel Carrasco, F. J. y Martinez Marquez, D. (2015). La energia geotérmica
de baja entalpia. 3C Tecnologia, 4(3):96-108.

del Carmen Esparza Delgado, M. (2017). Transferencia de calor de un sistema
de climatizacion geotérmico de baja entalpia. CENTRO DE INVESTIGA-
CION EN MATERIALES AVANZADOS.

del Pino Ferndndez, J., Martinez Bohorquez, M. A., Anddjar-Mérquez, J. M.,
Barragdn, A.J., Aquino, A., y Enrique, J. M. (2023). Dimensionado de inter-
cambiadores de calor horizontales enterrados para instalaciones de energia
geotérmica de muy baja entalpia. un caso practico.

ECONOVA (2022). Pozo canadiense. ECONOVA, pp. https://econova—
institute.com/pozo—canadiense—para—la—calefaccion/.

SMN, C. (2024). Reporte del clima en méxico 2024. Gobierno de México.

Soni, S. K., Pandey, M., y Bartaria, V. N. (2015). Ground coupled heat ex-
changers: A review and applications. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 47:83-92.

Urgilez-Gonzaléz, M. S., Gonzdlez-Redrovén, T. J., y Romo-Zamudio, C. E.
(2023). Estrategias pasivas por medio de pozos canadienses. MQRInvesti-
gar, 7(3):1676-1701.



	Introducción
	Pozos canadienses o provenzales

	Materiales y métodos
	Tipos de configuración de Pozos Canadienses
	 Configuración de Anillo
	Configuracion de Rejilla
	Configuración Vertical

	Componentes de un pozo Canadiense
	Variables de un pozo Canadiense

	Modelo matemático
	Resultados de la simulación
	Parámetros
	Caso 0: Esceneario inicial
	Caso 1: Variación de la temperatura del aire de entrada
	Caso 2: Variación de la profundidad del pozo
	Caso 3: Variación del material del tubo

	Conclusiones

