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ANÁLISIS DE LA PROFUNDIDAD ÓPTIMA PARA
INTERCAMBIADOR DE CALOR TIERRA-AIRE EN
ARTEAGA, COAHUILA

ANALYSIS OF THE OPTIMAL DEPTH FOR GROUND-AIR HEAT
EXCHANGER IN ARTEAGA, COAHUILA

RESUMEN

El i�tercambiador de calor tierra-aire es 
� sistema de bajo co�s
mo
e�ergético comp
esto de t
bos e�terrados q
e aprovecha� la e�ergía
geotérmica para cale�tar o refrigerar el aire. Este sistema ha atraído
gra� ate�ció� e� los últimos años por s
 bajo co�s
mo e�ergético. Si�
embargo, req
iere 
� a�álisis de diseño específico depe�die�do del
l
gar de i�stalació�, s
 clima y tipo de s
elo. E� el prese�te trabajo se
a�aliza la prof
�didad óptima de i�stalació� del sistema para Arteaga,
Coah
ila co� dos variables: medició� i� sit
 y modelado
comp
tacio�al. La metodología t
vo 
� e�foq
e c
a�titativo
realiza�do trabajo de campo y de laboratorio comp
tacio�al. Se
realizaro� medicio�es co� 
� aparato de c
atro ca�ales co�
termopares tipo K toma�do e� c
e�ta temperat
ra ambie�te,
temperat
ra de s
elo a 
� metro, a dos metros y a tres metros de
prof
�didad. Co� base e� los res
ltados obte�idos se a�alizó por
modelado comp
tacio�al las variacio�es de temperat
ra de la salida
del sistema, toma�do e� c
e�ta la temperat
ra promedio e� las tres
difere�tes prof
�didades. Los res
ltados obte�idos mostraro� q
e la
temperat
ra promedio del s
elo a 
� metro de prof
�didad es de
16.1°C, a dos metros de prof
�didad es de 18.0°C y a tres metros de
prof
�didad 19.2 °C varia�do máximo 1°C, la t
bería a tres metros de
prof
�didad tie�e 
�a mejor eficie�cia para la i�stalació� del
i�tercambiador de calor tierra-aire logra�do 
�a variació� de hasta
7.5°C.

Palabras clav$: i�tercambiador de calor tierra-aire; temperat
ra
del s
elo; modelado comp
tacio�al.
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ABSTRACT
The ground-air heat exchanger is a low energy consumption system
composed of buried tubes that take advantage of geothermal energy
to heat or cool the air. This system has attracted great attention in
recent years for its low energy consumption, however, it requires a
specific design analysis depending on the installation site, its climate
and soil type. In this work, the optimal installation depth of the system
for Arteaga, Coahuila is analyzed with two variables: in situ
measurement and computational modeling. The methodology had a
quantitative approach, carrying out field and computational laboratory
work, measurements were carried out with a four-channel device with
type K thermocouples considering ambient temperature, soil
temperature at one meter, two meters and three meters deep. Based
on the results obtained, the temperature variations at the system outlet
were analyzed by computational modeling, considering the average
temperature at the three different depths. The results obtained showed
that the average soil temperature at one meter depth is 16.1°C, at two
meters depth it is 18.0°C and at three meters depth it is 19.2°C, varying
a maximum of 1°C, the pipe at three meters depth has a better
efficiency for the installation of the ground-air heat exchanger,
achieving a variation of up to 7.5°C.

Keywords: ground-air heat exchanger; soil temperature; computational
modeling.

INTRODUCCIÓN
El 
so de aires aco�dicio�ados y ve�tiladores eléctricos para
ma�te�er los ambie�tes frescos represe�ta�, e� la act
alidad, 
� 20%
del total de la electricidad q
e 
tiliza� los edificios de todo el m
�do
(IEA, 2018). E� la regió� cálida extrema de México el 48.1% de las
vivie�das tie�e� al me�os 
� eq
ipo de aire aco�dicio�ado s
ma�do
5.6 millo�es de eq
ipos i�stalados e� el 2018. El 20.4% de vivie�das
e� la regió� cálida extrema de México 
tiliza� algú� tipo de
calefacció�, más de 2 millo�es de eq
ipos f
�cio�a�do e� el 2018
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como se p
ede observar e� la Fig
ra 1 (INEGI, 2018).

Figura 1. Número de eq
ipos de aire aco�dicio�ado, porce�taje de vivie�das co�
al me�os 
� eq
ipo, por regió� climática y porce�taje de vivie�das partic
lares

habitadas e� las q
e 
sa� calefactor por regió� climática.
Fu$nt$: (INEGI, 2018)

Las perso�as se e�c
e�tra� e� el i�terior de los edificios el 90% de s

tiempo, sea e� s
 vivie�da, de 
� familiar, e� el trabajo o e� ce�tros
comerciales (López y otros, 2021). E� la act
alidad, el i�creme�to de
tec�ologías ha provocado 
� a
me�to expo�e�cial del co�s
mo
e�ergético (Díaz-Her�á�dez, 2017). Por lo q
e es �ecesario 
�a
sol
ció� al alza de temperat
ras exteriores, si� téc�icas q
e a
me�te�
el co�s
mo e�ergético. Los objetivos de desarrollo soste�ible
pactados por la ONU represe�ta� 
� ac
erdo para protecció� del
pla�eta q
e actúa� directame�te los p
�tos me�cio�ados
a�teriorme�te, el 7° E�ergía aseq
ible, el 11° Ci
dades y
com
�idades soste�ibles y el 12° Prod
cció� y co�s
mo respo�sable
p
ede� ser abarcados co� la i�stalació� del sistema de bajo co�s
mo
de e�ergía i�tercambiador de calor tierra-aire aprovecha�do de la
e�ergía geotérmica.

El i�tercambiador de calor tierra-aire depe�de de la temperat
ra
ambie�te de c
alq
ier 
bicació�, se p
ede 
tilizar para refrigeració�
o calefacció� e� vera�o e i�vier�o. La tierra se 
tiliza como s
midero
o f
e�te de calor. El sistema 
tiliza 
� co�j
�to de t
bos e�terrados
e� el s
elo a cierta prof
�didad do�de el aire fl
ye por la t
bería y al
e�trar e� co�tacto co� el terre�o la temperat
ra a
me�ta o dismi�
ye
por co�d
cció� (Bordoloi y otros, 2018). La eficacia del sistema
depe�de de varios factores, esta i�vestigació� se e�foca e�
determi�ar la prof
�didad del sistema, el c
al se ve afectado
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pri�cipalme�te por las co�dicio�es climáticas y características del
s
elo.

El sistema explota la difere�cia de temperat
ra e�tre el aire q
e pasa
a través de los co�d
ctos e�terrados 
tiliza�do el s
elo como f
e�te
de calor o s
midero, esto logra cale�tar el aire e� i�vier�o y e�friarlo
e� vera�o. (Br
m y otros, 2019). Debido a la importa�cia de este
i�tercambio de calor, es �ecesario a�alizar la temperat
ra a difere�tes
prof
�didades y determi�ar la prof
�didad óptima de i�stalació� del
sistema, te�ie�do e� c
e�ta el costo de excavació� y el be�eficio e�
c
estió� térmica. El �o te�er e� c
e�ta las co�dicio�es del s
elo
p
ede llevar a 
�a variació� de res
ltados e�tre el 2 y 20% e� la
capacidad de refrigeració� o calefacció� (Zajch & Go
gh, 2021).

La i�vestigació� de temperat
ra a difere�tes prof
�didades tambié�
se realizó e� Irak, do�de se i�stalaro� siete termopares e� cada
prof
�didad (0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 y 5.0 m), y e� la s
perficie del s
elo,
se co�cl
yó q
e a partir de 3 metros de prof
�didad las difere�cias de
temperat
ra alca�za� hasta los 17°C, si se i�stala� los sistemas a
me�or prof
�didad se p
ede� 
tilizar para pre-e�friar o precale�tar
debido a q
e la temperat
ra se ve afectada directame�te por la
temperat
ra ambie�te (Mohammed y otros, 2021).

Diversos a
tores realiza� modelados comp
tacio�ales, 
� a�álisis
co� el sim
lador MATLAB, para co�dicio�es climáticas cálidas y
secas, calc
la por medio de ec
acio�es la temperat
ra del s
elo y
determi�a q
e la temperat
ra es “relativame�te co�sta�te” y co� base
a esa co�cl
sió� determi�a la prof
�didad óptima de seis metros
(Mohammed y otros, 2023).

Segú� la �orma NMX-AA-164-SCFI-2013 54/153 secció� 5.2.5.3 Calidad
del ambie�te i�terior me�cio�a q
e e� el i�terior de la edificació� debe�
existir parámetros de co�fort térmico, co� temperat
ras e�tre los 18 y 25°C
favorecie�do las sol
cio�es bioclimáticas sobre las mecá�icas (NORMA
MEXICANA, 2013).

El objetivo de esta i�vestigació� es a�alizar la prof
�didad óptima para
la i�stalació� de 
� i�tercambiador de calor tierra-aire e� Arteaga,
Coah
ila, toma�do e� c
e�ta medicio�es in situ de la temperat
ra del
s
elo a difere�tes prof
�didades co�cl
ye�do el a�álisis co� 
�
modelado comp
tacio�al do�de se sim
la� tres difere�tes
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posibilidades de i�stalació�, a 
�o, dos y tres metros de prof
�didad
a�aliza�do la efectividad del sistema. La metodología 
tilizada f
e
c
a�titativa realiza�do trabajo de campo y de laboratorio
comp
tacio�al.

MATERIALES YMÉTODOS

El m
�icipio de Arteaga se 
bica al �orte del país y al s
reste del
estado de Coah
ila de Zaragoza (Fig
ra 2), s
s coorde�adas
geográficas so�: 25° 27′ 0″ Norte, 100° 50′ 56″ Oeste y 1,684 ms�m
de altit
d. Limita al �orte co� el m
�icipio de Ramos Arizpe, Coah
ila
y al �oreste co� Sa�tiago, N
evo Leó�; al s
r y al este co� el estado
de N
evo Leó� (M
�icipios de Rayo�es y Galea�a) y al oeste co� el
M
�icipio de Saltillo (Flores, 2022).

Figura 2. Ubicació� geográfica de caso de est
dio
refere�cia �acio�al, estatal y m
�icipal.

Fu$nt$: Google maps modificada por elaboració� propia.
Los tipos de s
elo para Arteaga e� ge�eral so� L
tita-Are�isca, si�
embargo, para poder obte�er el tipo de s
elo específico del caso de
est
dio se realizaro� pr
ebas de mecá�icas de s
elos e� el terre�o,
las m
estras se obt
viero� de la sig
ie�te ma�era: PCA-1 de 2.20
metros de prof
�didad y la PCA-2 2.30 metros (Fig
ra 3). E� la Tabla
1 se p
ede observar q
e el tipo de s
elo segú� la clasificació� SUCS
es de tipo grava mal grad
ada co� arcilla, el porce�taje de co�te�ido
�at
ral de ag
a varia de 5.7% a 6.9%, las m
estras se tomaro� e�



122

mayo del 2023 e� la temporada seca si� precipitació�.

Figura 3. So�deos realizados PCA-1 y PCA-2 e� el c
al se dem
estra
la estratigrafía homogé�ea.

Fu$nt$: Elaborado por Tec�ocapital de México 2023.

Tabla 1. Res
ltado de mecá�ica de s
elos
SONDEO No PCA-1 PCA-2

MUESTRA DEL TIPO ALTERAD
A

ALTERAD
A

Prof
�didad total del so�deo (m) 2.20 2.30
Despalme (m) 0.00 0.00
Prof
�didad del estrato de
m
estreado (m) a

0.40
2.20

0.40
2.30

Tamaño máximo (mm) 63.5 63.5
% Rete�ido e� malla de 75 mm 0.00 0.00
% q
e pasa la malla �o 4.750 mm 39 26
% q
e pasa la malla No 0.425 mm 10 13
% q
e pasa la malla No 0.075 mm 5 10
Límite líq
ido (%) 43 33
Límite plástico (%) 24 18
Í�dice plástico (%) 19 15
Co�tracció� li�eal 7.3 5.3
Co�te�ido �at
ral de ag
a (%) 5.7 6.9
Peso esp. Seco s
elto (kg/m3) 1,422 1,602
Clasificació� S.U.C.S. GP GP-GC

F
e�te: Elaborado por Tec�ocapital de México 2023.

Para realizar la excavació� se elaboró 
� eq
ipo ma�
al q
e se p
ede
observar e� la Fig
ra 4, co�sta de 
�a broca barre�o para tierra de 28
cm de diámetro 
�ido a 
� t
bo de 1.20 m de lo�git
d, se realizaro�
pr
ebas co� el eq
ipo y debido a q
e el s
elo co�sta de arcilla y
diversos agregados rocosos se logró excavar alrededor de 70 cm co�
dific
ltad, f
e �ecesario retirar la tierra del i�terior ma�
alme�te ya
q
e la broca �o la rete�ía, a esa prof
�didad era posible extraer la
tierra mie�tras más prof
�do era el pozo se dific
ltaba la extracció�.
Otra limita�te q
e se prese�tó d
ra�te el proceso f
e q
e c
a�do la
broca e�traba e� co�tacto co� el agregado rocoso �o permitía el giro
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y se dete�ía el proceso de excavació� limita�do el ava�ce.

E� co�sec
e�cia, de las limita�tes
prese�tadas por el eq
ipo ma�
al se optó por

� eq
ipo de perforació� i�d
strial. Se
a�alizaro� las opcio�es viables por c
estió�
de costos y la baja prof
�didad de excavació�
y se 
tilizó la perforadora de perc
sió� a cable
como se observa e� la Fig
ra 5, este sistema
f
�cio�a por el golpe del trepa�o e� cr
z
directame�te sobre el fo�do de la excavació�,
posterior se 
tiliza la válv
la para extraer la
tierra d
ra�te la perforació�. Se solicitó al
operador separar la tierra de ma�era orde�ada
por prof
�didad (
�o, dos y tres metros). Co�
el proceso a�terior se alca�zó 
�a excavació�
de 3.20 m
de prof
�didad y 17 cm de diámetro.

Figura 5. Excavadora de perc
sió� a cable.
Para la i�stalació� de los termopares se 
tilizaro� t
bos de PVC
hidrá
lico de 3/4 i� (Fig
ra 6). E� la parte s
perior se colocaro�
tapo�es para evitar q
e al mome�to de relle�ar el pozo e�trara tierra
al t
bo, la razó� por la c
al los termopares está� de�tro del t
bo es
para evitar, e� caso de falla e� el termopar, te�er q
e volver a hacer
la excavació�, e� pr
ebas a�teriores los termopares desp
és de 
�
periodo de tiempo (aproximadame�te 3 meses) al e�trar e� co�tacto
co� la h
medad prese�taba� fallas e� las medicio�es.

Figura 4. Eq
ipo de
excavació� ma�
al
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Figura 6. I�stalació� de termopares.

El proceso de i�stalació� de los termopares se dio de la sig
ie�te
ma�era: se 
bicó el t
bo de tres metros de prof
�didad e� el pozo y
se relle�ó co� la tierra procede�te de la excavació� obte�ida de dos
a tres metros de prof
�didad co� la perforadora de perc
sió� a cable,
hasta alca�zar la alt
ra de dos metros. A partir de ahí se colocó el
seg
�do t
bo e� co�tacto co� la tierra a dos metros de prof
�didad,
se co�ti�
ó relle�a�do ahora co� extracto obte�ido de la perforació�
de 
�o a dos metros de prof
�didad llega�do a la alt
ra de 
� metro.
Para co�cl
ir la i�stalació� se coloca el último t
bo de 
� metro de
prof
�didad y se relle�a co� el estrado obte�ido del �ivel �at
ral a 
�
metro de prof
�didad. Para obte�er la temperat
ra ambie�te se i�staló

� t
bo co� 
� termopar a 
�a alt
ra de 1.50 m por e�cima del s
elo
�at
ral, se protegió de la i�cide�cia solar y se orie�tó hacia el Norte.
E� la Fig
ra 7 se p
ede observar el aparato de medició� ya co�ectado
co� s
s 4 termopares, este se protegió co� 
�a bolsa plástica.
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Figura 7. Termómetro 4 ca�ales termopares tipo K.

Para poder determi�ar los parámetros óptimos del sistema
i�vestigado, se elaboraro� varias sim
lacio�es por medio del
programa SolidWorks Flow Sim
latio�, el c
al 
tiliza las ec
acio�es
de Navier-Stokes, modelos de t
rb
le�cia y modelos de fe�óme�os
físicos. La sim
lació� por medio de SolidWorks evide�cia la
temperat
ra a lo largo de los d
ctos, sim
la el proceso de tra�sfere�cia
de calor. Esto �o se podría ide�tificar e� est
dios experime�tales o
sim
lacio�es de modelos 
�idime�sio�ales (Vale�z
ela R., 2022).

E� primer l
gar, se elabora el modelo de la t
bería:

1. Se 
tiliza� la herramie�ta de Croq
is 3d para hacer el desarrollo
de la t
bería, se po�e� las cotas correspo�die�tes (es importa�te
e� esta etapa te�er m
y bie� determi�ado los ejes XZ, XY para
poder distrib
ir la t
bería e� 3d tal c
al se i�stalará e� campo).

2. E� seg
ida se 
tiliza la herramie�ta Croq
is para elaborar la
e�trada del t
bo, se seleccio�a el pla�o e� pla�ta y se dib
ja 
�
círc
lo del tamaño de la t
bería, e� el mismo croq
is co� la
herramie�ta eq
idista�ciar e�tidades se po�e el espesor de la
t
bería.

3. Co� la operació� salie�te/base barrido se solidifica la t
bería
(primero seleccio�a�do los círc
los y l
ego el desarrollo de la
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t
bería.

4. E� seg
ida co� Croq
is se v
elve� a dib
jar círc
los como
tapas para la e�trada y salida de la t
bería, se extr
ye el eleme�to
10 cm y así se logra cerrar el circ
ito para hacer la sim
lació�.

E� seg
ida se procede a la sim
lació�:

1. Se �ombra el proyecto de sim
lació�, l
ego solo se modifica la

�idad de temperat
ra a °C, origi�alme�te vie�e e� Kelvi�. E� el
sig
ie�te apartado se seleccio�a el tipo de a�álisis como i�ter�o,
e� las co�dicio�es del i�terior se excl
ye el a�álisis de los espacios
q
e �o tie�e� co�dicio�es de fl
jo, solo se seleccio�a para
características físicas co�dicio�es de calor e� sólidos. E� las
propiedades de fl
idos ú�icame�te se seleccio�a el aire y e� las
propiedades de sólidos se seleccio�a el material de la t
bería. E�
las co�dicio�es de pared se seleccio�ó temperat
ra de pared y se
i�gresa la temperat
ra q
e se somete e� °C por prof
�didades (es
�ecesario co�fig
rar q
e la primera parte �o tie�e co�tacto co� el
s
elo por lo q
e tie�e la misma temperat
ra de e�trada, y a partir
de 1, 2 y 3 metros tie�e� variació� de temperat
ra segú� los
res
ltados obte�idos e� las medicio�es del terre�o). Por último, e�
las co�dicio�es i�iciales se modificaro� la temperat
ra e�
parámetros de termodi�ámica, la temperat
ra e� temperat
ra
i�icial del sólido y e� coorde�adas del sistema se cambió a Y debido
a q
e el sistema fl
ye e� ese se�tido i�icialme�te.

2. Para i�gresar el aire e� el sistema se 
tiliza la herramie�ta de
s
bdomi�io del fl
ido, do�de se seleccio�a la t
bería por el i�terior
(para esto es �ecesario realizar 
� corte y expo�er el i�terior de la
t
bería) y se determi�a el eje de las Y do�de corre el aire.

3. E� seg
ida se determi�a el material de la t
bería por medio de
la herramie�ta material sólido.

4. Co�dicio�es de co�tor�o es la herramie�ta q
e se va a 
tilizar
para determi�ar do�de e�tra y do�de sale el aire, si� embargo,
a�tes es �ecesario realizar 
� corte e� la t
bería co� la herramie�ta
vista de secció�, ya elaborado el corte se procede a determi�ar los
parámetros de las co�dicio�es de co�tor�o do�de se seleccio�a la
e�trada del aire, se modifica el eje de las Y, se po�e 
�a velocidad
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de e�trada y se determi�a esa velocidad e� m/s. Ya co�cl
ida la
e�trada es �ecesario determi�ar la salida del aire, se realiza otro
corte e� la t
bería para expo�er la salida y se co�fig
ra la salida,
a difere�cia de la e�trada, la salida del aire se 
tiliza la presió�
ambie�tal, se cambia el eje de salida a Z.

U�a vez co�cl
ida la sim
lació� para obte�er res
ltados se seleccio�a
impresio�es XY, se determi�a q
e el croq
is3d es el desarrollo q
e se
va a vis
alizar y la temperat
ra del fl
ido. Para q
e la gráfica aparezca
e� la pa�talla hay q
e seleccio�ar el XY impresió� 1 y mostrar (Fig
ra
8).

Figura 8. Res
ltados prelimi�ares de sim
lació� SolidWorks.

Es importa�te destacar q
e para la sim
lació� se tomó e� c
e�ta el
fl
ido como aire, la t
bería de PVC segú� especificacio�es del
software, la velocidad de aire de e�trada al t
bo de 1 m/s debido a q
e
�o se tomaro� e� c
e�ta ca
dales y si el i�tercambio de calor de la
t
bería y aire, la salida del t
bo co� presió� atmosférica, para la
temperat
ra de e�trada se realizaro� dos sim
lacio�es: 11.6°C y
26.3°C. La sim
lació� se desarrolló e� estado estacio�ario.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los res
ltados de las medicio�es i� sit
 se obt
viero� de 1,084 tomas
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de temperat
ra, co� i�icio desde el 13 de febrero del 2023 a las 00:08
al 15 de febrero del 2023 a las 19:38 q
e se prese�ta� e� la Fig
ra 9,
se p
ede observar cómo varia la temperat
ra ambie�te al tra�sc
rso
del día mie�tras q
e la temperat
ra a difere�tes prof
�didades es más
co�sta�te, a 
� metro de prof
�didad la temperat
ra promedio es de
16.1 °C, a dos metros de prof
�didad es de 18.0 °C y a tres metros de
prof
�didad 19.2°C. Se tomaro� las medicio�es por este periodo para
te�er 
�a m
estra de la poca variació� de temperat
ra a esas
prof
�didades.

Horario (hr:min:seg)0:08 2:38 5:08 7:38 10:0
8

12:3
8

15:0
8

17:3
8

20:0
8

22:3
8 1:08 3:38 6:08 8:38 11:0
8

13:3
8

16:0
8

18:3
8

21:0
8

23:3
8 2:08 4:38 7:08 9:38 12:0
8

14:3
8

17:0
8
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Figura 9. Res
ltados temperat
ras a difere�tes prof
�didades.

E� la Fig
ra 10 se p
ede� observar los res
ltados de 24 horas de
medicio�es, co� i�icio a las 7:08 del 13 de febrero del 2023 y termi�o
a las 7:08 del 14 de febrero del 2023, la temperat
ra ambie�te máxima
f
e de 26.3°C y la mí�ima f
e de 11.6°C, co� 
� ra�go de variació� de
14.7°C.
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Figura 10. Res
ltados de 24 horas de temperat
ras
a difere�tes prof
�didades.

La temperat
ra promedio a�
al e� Saltillo del año 2023 segú�
Natio�al Ce�ters for E�viro�me�tal i�formatio� f
e de 20.59°C (NCEI,
2024). E� la Tabla 2 se p
ede observar 
� res
me� de la Gráfica 2,
do�de te�emos las temperat
ras máximas, mí�imas y promedio de
las medicio�es de 24 horas, las variacio�es de la temperat
ra a
difere�tes prof
�didades va� de 0.8 a 1°Cmie�tras q
e la temperat
ra
ambie�te varió 14.7°C. Es importa�te destacar q
e a mayor
prof
�didad se acerca al promedio de la temperat
ra ambie�te.

Tabla 2. Res
me� de res
ltados 24 horas

Temperat
r
a ambie�te
(°C)

U� metro de
prof
�didad

(°C)

Dos metros
de

prof
�didad
(°C)

Tres metros de
prof
�didad (°C)

Máximo 26.3 16.8 18.3 19.6
Mí�imo 11.6 15.8 17.5 18.6
Promedio 20.9 16.2 17.9 19.1

Para la sim
lació� se 
tilizaro� los res
ltados de la Tabla 2, se i�gresa
la temperat
ra ambie�te de 11.6°C al i�icio del sistema, se toma e�
co�sideració� q
e la primera parte del recorrido de cero a 1.30 metros
�o tie�e i�fl
e�cia co� el s
elo debido a q
e está e� la s
perficie y �o
tie�e co�tacto co� el mismo, a partir de ahí empieza el i�tercambio de
calor q
e se tomó e� c
e�ta de la sig
ie�te ma�era: a 
� metro de
prof
�didad 
�a temperat
ra de 16.2°C, a dos metros 17.9°C y a tres
metros 19.1°C. Tampoco se co�sidera el i�tercambio térmico e� el
t
bo de asce�so debido a q
e el recorrido es ú�icame�te de tres
metros. Se p
ede observar e� la Fig
ra 11 la temperat
ra e� los
difere�tes p
�tos del sistema sim
lado a tres metros de prof
�didad.
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Figura 11. Res
ltado de temperat
ra a tres metros de prof
�didad
y 11.6°C de e�trada.

E� la Fig
ra 12 se p
ede� observar los res
ltados de la sim
lació�,
mie�tras más prof
�didad tie�e el sistema, más alta es la temperat
ra
q
e alca�za. E� caso de todas las sim
lacio�es la temperat
ra i�icial
es de 11.6°C, al termi�ar los recorridos de 
�o, dos y tres metros se
alca�za� temperat
ras de: 16.2°C, 17.9°C y 19.1°C respectivame�te.
La ma�era q
e se comporta el sistema es similar para las tres
prof
�didades, si� embargo, mie�tras más prof
�didad mayor
temperat
ra alca�za�do 
�a variació� de 2.8°C.
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Figura 12. Res
ltados de sim
lació� de la variació� de temperat
ra
al recorrer el sistema co� tres difere�tes prof
�didades,

temperat
ra i�icial 11.6°C

La Tabla 3 m
estra los res
ltados i�iciales y fi�ales de la gráfica 3, así
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como s
s variacio�es, e� ella se p
ede observar 
�a mayor variació�
de temperat
ra a tres metros de prof
�didad. Es importa�te destacar
q
e la variació� de temperat
ra depe�de directame�te de la
temperat
ra de e�trada del t
bo, para las sim
lacio�es elaboradas e�
esta i�vestigació� se tomaro� los extremos (temperat
ra máxima y
mí�ima) co� el objetivo de revisar s
s comportamie�tos.

Tabla 3. Res
ltados de temperat
ra i�icial del sistema
y fi�al segú� sim
lació�

U� metro de
prof
�didad

Dos metros de
prof
�didad

Tres metros de
prof
�didad

Temperat
ra i�icial (°C) 11.6 11.6 11.6

Temperat
ra fi�al (°C) 16.27 17.90 19.11

Variació� de temperat
ra
(°C)

4.67 6.30 7.51

Si comparamos la Fig
ra 11 y la Fig
ra 13 las dos so� sim
lacio�es
a 3 metros de prof
�didad co� la difere�cia de la temperat
ra de
e�trada, 11.6°C y 26.3°C respectivame�te, se p
ede observar como
e� los dos casos la temperat
ra fi�al del sistema es de 19.15°C lo q
e
señala q
e el i�tercambio de calor del sistema alca�za la temperat
ra
del s
elo. Es importa�te destacar q
e el sim
lador �o se 
tilizó co� la
herramie�ta de depe�de�cia de tiempo, por lo q
e la sim
lació� oc
rre
e� estado estacio�ario hasta llegar al eq
ilibrio.

Figura 13. Res
ltado de temperat
ra a tres metros de prof
�didad
y 26.3°C de e�trada.

E� la Fig
ra 14 se p
ede observar el comportamie�to del sistema
c
a�do la temperat
ra i�icial es de 26.3°C a difere�cia de la gráfica 3
la temperat
ra tie�de a bajar e� todos los sistemas, hay me�os
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variació� de temperat
ra e� el sistema de tres metros de prof
�didad
llega�do a 19.18°C, mie�tras q
e el sistema a 
� metro de prof
�didad
alca�za los 16.33°C. Como e� la sim
lació� a�terior los res
ltados
so� próximos a las temperat
ras del s
elo.
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Figura 14. Res
ltados de sim
lació� de la variació� de temperat
ra al recorrer el
sistema co� tres difere�tes prof
�didades, temperat
ra i�icial 26.3°C

Es i�teresa�te el comportamie�to de la variació� de temperat
ra
c
a�do i�icia e� los 26.3°C ya q
e a 
� metro de prof
�didad existe
mayor variació� q
e a tres metros, esto se debe a q
e a 
� metro de
prof
�didad la temperat
ra del s
elo es me�or y al alca�zar el
eq
ilibrio la te�de�cia es q
e lleg
e a la misma temperat
ra. Esta
variació� se m
estra e� la Tabla 4.

Tabla 4. Res
ltados de temperat
ra i�icial del sistema y
fi�al segú� sim
lació�

U� metro de
prof
�didad

Dos metros de
prof
�didad

Tres metros
de

prof
�didad
Temperat
ra i�icial (°C) 26.3 26.3 26.3

Temperat
ra fi�al (°C) 16.33 17.96 19.18

Variació� de temperat
ra
(°C)

9.97 8.34 7.12

CONCLUSIONES

La temperat
ra del s
elo e� las medicio�es realizadas i� sit
 para
esta i�vestigació� de 
�o, dos y tres metros de prof
�didad se
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co�sidera� relativame�te co�sta�tes, a
�q
e �o se prese�ta�
variacio�es como (Mohammed y otros, 2021) de 17°C comparados
co� la temperat
ra ambie�te la mayor variació� es de 8°C sig�ificativa
para la i�stalació� del i�tercambiador de calor tierra-aire, la c
al p
ede
traer 
� be�eficio térmico al realizar la i�stalació� del sistema.

Se co�cl
ye q
e mie�tras mayor prof
�didad del s
elo la temperat
ra
se asemeja al promedio de la temperat
ra ambie�te coi�cidie�do co�
(Mohammed y otros, 2023), e� c
estió� a la variació� de temperat
ra
a 
�o, dos y tres metros �o prese�tó difere�cias sig�ificativas, las tres
prof
�didades variaro� me�os de 1°C.

Si se compara co� la �orma mexica�a NMX-AA-164-SCFI-2013 la
prof
�didad ideal para el i�tercambio de calor seria a tres metros do�de la
temperat
ra promedio es 19.15°C q
e se e�c
e�tra de�tro del ra�go (18 y
25°C), si� embargo, se p
ede co�siderar la i�stalació� a poco más de dos
metros de prof
�didad ya q
e la variació� es de 0.07°C.

La sim
lació� dem
estra q
e el comportamie�to de la temperat
ra
depe�de directame�te de la temperat
ra del s
elo y la te�de�cia es
el eq
ilibrio, esto se debe al software 
tilizado �o realiza la sim
lació�
co� tiempo. Si� embargo, al realizar la i�stalació� del sistema se
proc
ra q
e este este e� co�sta�te f
�cio�amie�to para poder
alca�zar res
ltados similares a los est
diados.

Segú� los res
ltados de sim
lació� la lo�git
d del co�d
cto para q
e
oc
rra el i�tercambio de calor p
ede ser de 25 metros li�eales e� vez
de 38 metros como el prop
esto, esto debido a q
e la variació� de
temperat
ra es me�or a 1°C desde los 25 hasta los 38 metros, tambié�
se co�cl
ye q
e si se i�stala más t
bería es irreleva�te para la
efectividad del sistema, por lo q
e el res
ltado de temperat
ra de
salida sería el mismo.
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