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RESUMEN 

El uso de Intercambiadores de Calor Tierra-Aire (EAHE por sus siglas en inglés) se 

ha llevado a cabo siglos atrás. Sin embargo, su importancia se ha reflejado en la actualidad, 

debido al alto consumo de energía por parte de sistemas activos para el confort térmico en 

edificaciones, ya que demandan generación de energía eléctrica a base de combustible 

fósiles. De esta manera EAHE está diseñado para reducir la demanda de energía mencionada, 

manteniendo el confort térmico dentro de las edificaciones. 

Un EAHE, trabaja aprovechando la inercia térmica de la tierra, ocasionando que, para 

verano suministre aire a baja temperatura en comparación a la temperatura del medio 

ambiente, y para invierno, suministre aire a mayor temperatura que la de medio ambiente. 

Se ha realizado un estudio numérico bidimensional de un EAHE, para determinar las 

temperaturas del fluido circundante, con base a la profundidad que se encuentre éste mismo 

y así determinar la profundidad óptima para un mejor desempeño del sistema. El estudio está 

enfocado al comportamiento térmico del tubo del sistema y la tierra, para ello se considera 

que la transferencia de calor se da por convección al interior del tubo, ya que el fluido (aire) 

está en movimiento, ya sea por convección natural o forzada, y en la tierra se da por 

conducción, ya que la tierra se considera un medio sólido. 

El estudio se realizó bajo las condiciones climatológicas de la ciudad de 

Villahermosa, Tabasco para el día más caluroso y el día más frio del año 2005. El parámetro 

de estudio fue la profundidad del tubo del EAHE en la tierra. 

Una vez realizado el estudio numérico, se obtuvieron resultados contrarios a los 

esperados. Sin embargo, estos fueron satisfactorios tanto para el clima frio como el clima 

cálido a profundidades a partir de 2.0 m. Se concluyó que para algunos horarios para el clima 

frio se recomienda instalar un sistema mecánico o eléctrico para obstrucción del paso del 

aire, ya que en estos mismos horarios se tienen perdidas de calor. En el caso del clima cálido, 

se tiene efectos de enfriamiento a partir de una profundidad de 2.0 m. 
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A continuación, se presenta la introducción en dos partes, en la primera parte se 

expone el planteamiento del problema. En ella se comenta el problema a solucionar, así como 

sus posibles alternativas de solución. Posteriormente se presenta la revisión bibliográfica, en 

la que se revisa de los avances que se han logrado del sistema EAHE, las recomendaciones 

y los resultados de algunos autores. Cabe señalar, que esta última parte es muy importante, 

ya que éste es un proyecto de investigación, en el cual se busca optimizar este sistema, 

tomando referencia las investigaciones y resultados obtenidos de otros autores y con ello 

proponer mejoras u otro análisis del mismo. 

1.1 Planteamiento del problema 

Actualmente el cambio climático y sus consecuencias, en algunos casos desastrosas 

ha sido más notable con el paso del tiempo, desde el desecho que genera el hombre, hasta el 

derrame de petróleo en los océanos, este último se ha generado por la ambición de las 

empresas y como consecuencia de la demanda de los servicios del hombre que genera una 

cierta calidad de vida, en las cuales se tiene, transporte, productos derivados (plásticos, 

combustibles) o no derivados (para su proceso) del petróleo.  

El cambio climático se ha vuelto un problema a nivel mundial por lo que es un enorme 

desafío contrarrestarlo debido al interés de cada país a nivel social, político o económico. Las 

consecuencias del cambio climático han ocasionado la necesidad de estar preparados ante 

cualquier tipo de desastres o catástrofes naturales (M. Sánchez et al., 2013). 

La contaminación del aire por quema de combustibles ha generado que el efecto 

invernadero se incremente. Las desglaciaciones han aumentado drásticamente en los últimos 

años. La mayor parte de la contaminación se ha dado con el consumo de combustibles fósiles 

que se elevó exponencialmente, a tal grado que se advierte que, si el consumo sigue así, en 

pocos años los efectos serán irreversibles y también en pocos años se podrían acabar estos 

recursos. Cabe señalar que dentro del consumo de éstos mismos, está el uso de la energía 

necesaria para el confort térmico en edificaciones. Debido a que esto implica el consumo de 

combustibles fósiles, desde la fabricación de los equipos hasta el funcionamiento del mismo.  

Con el paso de los años han surgido alternativas para el ahorro del consumo de energía 

eléctrica y combustibles fósiles. Para el ahorro de energía en las edificaciones existen las 
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cubiertas reflectivas, ventanas dobles, chimeneas solares, Intercambiadores de Calor Tierra-

Aire (EAHE por sus siglas en ingles), entre otros. 

Una alternativa específica para el confort térmico en edificaciones como se ve en la 

figura 1.1, es usar EAHE para el suministro de aire al interior de una edificación a 

temperatura baja con respecto al medio ambiente en temporada de calor y alta temperatura 

con respecto con al medio ambiente para la temporada de invierno. Ésta es una buena 

alternativa para el ahorro de energía pues en el caso de un EAHE sólo trabaja bajo la 

transferencia de calor por convección por lo que el aire dado a este fenómeno, se mueve 

dentro del tubo hacia la edificación Ramírez-Dávila et al. (2014). 

 

 

 

 

 

 

 

   

    

   

 

Figura 1. 1 Confort térmico en edificaciones. 

El EAHE es un sistema térmico pasivo el que cuenta con un sistema de tuberías para 

el caso de un arreglo de múltiples tubos (Figura 1.2 y 1.3) o en caso más sencillo de un solo 

tubo, el cual se encuentra enterrado a cierta distancia de profundidad con respecto a la 

superficie del suelo, la entrada del sistema se encuentra fuera de la edificación, es decir al 

aire libre, y la salida dentro de la edificación, por lo que el aire entra al sistema a temperatura 
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ambiente y dentro del tubo se presenta la transferencia de calor por convección, debido a que 

la tierra tiene cierta inercia térmica que ocasiona que en verano sea fría y en invierno sea 

caliente a determinadas profundidades, Ramírez-Dávila et al. (2013). 

 

Figura 1. 2 EAHE de múltiples tubos [2]. 

Dado al fenómeno de la inercia térmica, se debe tomar en cuenta los factores que 

puede influenciar su comportamiento, como lo es la humedad, la profundidad, el tipo de suelo 

y el clima de la zona donde se realice el estudio o se implemente este sistema. Estudios 

recientes realizados por Xamán et al. Sobre el tema, han demostrado que en tres ciudades de 

México (Cd. de Mérida, Cd. México y Cd. Juárez) el EAHE a pesar de sus favorables 

resultados han tenido diferentes comportamientos térmicos, con base al horario, Xamán et al. 

(2015). 

 

Figura 1. 3 Conexión de tubos para un EAHE [4]. 
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Por lo tanto, se realiza un estudio numérico bidimensional de un EAHE para 

determinar las temperaturas del fluido circundante en el EAHE. Esto con el objetivo de 

determinar a qué profundidad se obtiene un mejor comportamiento térmico del EAHE. Se 

considera para el estudio el tipo de tierra y condiciones climáticas de diferentes estados 

representativos de México. A continuación, se presenta una breve revisión de la literatura 

acerca del tema. 

1.2 Antecedentes 

En esta sección se presenta los trabajos realizados por otros autores, esto con la 

finalidad para entender más sobre el tema, como han desarrollado sus trabajos, que avances 

han logrado, sus resultados, observaciones y sugerencias para futuros trabajos. 

Xamán et al. (2014 a) realizaron el estudio numérico de un (EAHE) para tres climas 

de México (ciudad de México, Cd. Juárez y Mérida), el estudio lo realizaron teóricamente. 

Para la modelación matemática se consideraron diferentes números de Reynolds, Re=100, 

500, 1000, 1500 y que el espesor del tubo no tiene influencia térmica. Los resultados 

mostraron que el perfil de temperatura en la salida del tubo para el mes de enero aumenta 

conforme aumenta el número de Reynolds, esto contradice los resultados obtenidos por 

Mihalakakou et al. (1994). Esto debido a que mayor velocidad el flujo reduce el contacto con 

el tubo disminuye la cantidad de transferencia de calor con el suelo. Se concluyó que es 

importante aumentar Re. Por último, en temporada calurosa un incremento del 26 % en la 

radiación solar sobre la superficie incrementa la temperatura del EAHE (Tout) en 13.98%. 

Xamán et al. (2014 b) evaluaron numéricamente el comportamiento térmico del uso 

de aislante térmico en el tubo de salida de un intercambiador de calor Tierra-Aire. El estudio 

determino el comportamiento de un EAHE cuando cuenta con el aislamiento. Se usó el 

poliestireno como material aislante para diferentes espesores y se consideró la transferencia 

de calor a través del tubo por convección y por conducción en la tierra. Los resultados 

mostraron que para un Re=1500, un aislante de espesor de 0.025m no proporciona mejora 

significativa, para un de espesor de 0.05m hubo una mejora significativa y para espesor de 

0.075m contra el de 0.05m no hubo mucha diferencia. En particular para el clima de la ciudad 

de México (templado) en temporada de invierno con el aislante de espesor de 0.5m 
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(Temperatura de salida de EAHE) alcanzó hasta 5.7 °C arriba de la (Temperatura de entrada) 

del EAHE mientras que en la temporada de calor que sólo disminuyó la temperatura hasta 

1.3 °C contra el caso sin aislante. Para el clima de Mérida (cálido) en temporada de inverno 

Tout alcanzó hasta 5.8 °C arriba de Tinlet y para temporada de calor Tout alcanzó a disminuir 

hasta 4.3 contra Tinlet. Para el clima  de ciudad Juárez (extremoso) en temporada de invierno 

Tout alcanzó hasta 2.8 °C con respecto al caso sin aislante y para temporada de calor Tout sólo 

en el mes de mayo alcanzó hasta 1.1 °C debajo con respecto al caso sin aislante. Se concluyó 

que no es necesario el uso de espesores mayores de 0.05m para el aislante debido a que no 

hay mucha mejora y en Cd. Juárez no hay mejora por escases de humedad. 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivos generales 

Realizar un análisis térmico de un intercambiador de calor Tierra- Aire mediante un 

estudio numérico para determinar la profundidad adecuada para el desempeño óptimo del 

mismo para el ahorro de energía en edificaciones enfocado al confort térmico.  

1.3.2 Objetivos específicos  

1. Realizar el análisis dimensional del modelo físico. 

2. Determinar las ecuaciones gobernantes (modelo matemático) del fenómeno físico. 

3. Compilación de códigos computacionales para el análisis térmico de un 

intercambiador de calor tierra-aire. 

4. Realizar gráficos de resultados obtenidos del problema de un intercambiador de calor 

tierra-aire para un clima de México. 

5. Obtener correlaciones para la temperatura y velocidad de salida del intercambiador 

de calor. 

6. Desarrollar ejercicios de programación en lenguaje C. 

1.4 Alcances 

Se estudiara y se analizara un algoritmo en fortran y se utilizara el Tecplot para 

visualizar las líneas isotérmicas al interior del EAHE, se obtendrán datos para validar con un 

EAHE experimental construido y aplicado para la ciudad de Villahermosa, Tabasco. 
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1.5 Estructura de tesis  

En el capítulo 2 se presenta el modelo físico y matemático del estudio que se ha 

realizado del EAHE, para ello se presentan las consideraciones correspondientes para el 

modelo físico, el cual es muy importante para plantear el modelo matemático adecuadamente. 

Además se presenta los datos meteorológicos de la ciudad de Villahermosa, Tabasco, 

también se presenta los datos para ejecutar el código numérico correspondiente a cada 

profundidad. 

En el capítulo 3 se presenta loa resultados obtenidos de los códigos numéricos para el 

EAHE, por lo que se presentan los resultados obtenidos de manera general, y para el día más 

caluroso y el día más frio representativos del año para la ciudad de Villahermosa, Tabasco, 

además se presenta la evaluación térmica a partir de los resultados obtenidos. 

En el capítulo 4 se presenta las conclusiones y recomendaciones para futuros trabajos.
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2.1 Definición del problema 

Se realizará un estudio numérico bidimensional de un EAHE para determinar las 

temperaturas del fluido circundante en el EAHE, esto con el objetivo de determinar a qué 

profundidad se obtiene un mejor comportamiento térmico del EAHE. Se considera para el 

estudio el tipo de tierra y condiciones climáticas de Villahermosa, Tabasco.  

Un EAHE puede ser de dos tipos, sistema pasivo o sistema activo, los dos tipos de 

sistemas trabajan bajo el mismo principio, el cual es el aprovechamiento de la inercia térmica 

de la tierra, es decir, durante el verano a cierta profundidad la temperatura es menor que la 

del medio ambiente y durante invierno la temperatura es mayor con respecto a este mismo. 

Ésta puede ser vista como una fuente o sumidero de calor según sea el caso (Ramírez-Dávila 

et al, 2014). Un sistema pasivo trabaja bajo convección natural dado que por diferencia de 

densidades en el aire en diferentes partes del EAHE se genera un movimiento de éste mismo, 

mientras que el sistema activo, cuenta con un ventilador que empuja el aire hacia el EAHE 

por el mecanismo de convección forzada (Figura 2.1). 

         

a)                                                                                           b) 

Figura 2. 1 EAHE, a) Pasivo [1] y b) Activo [3]. 

2.2 Modelo físico 

En la figura 2.2 se muestra el modelo físico el cual tiene las siguientes consideraciones: 

1. La transferencia de calor se presenta en dos dimensiones. 

2. Se considera pérdidas de calor por radiación y convección en la superficie del suelo. 
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3. Se considera evaporación de agua en la superficie del suelo. 

4. La influencia térmica del tubo es despreciada debido al espesor de este mismo. 

5. La evaporación y condensación dentro del tubo son despreciables. 

6. Las propiedades termofísicas son constantes. 

7. El mecanismo de transferencia de calor dominante es convección natural. 

8. El aire es en régimen de flujo laminar. 

En la Tabla 2.1 se muestra las dimensiones de manera general consideradas para las 

simulaciones del EAHE, y en la Tabla 2.2 se muestra las dimensiones específicas para cada 

configuración (variación de profundidad del tubo). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 2 Modelo físico del EAHE (seccion transversal). 
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Tabla 2. 1 Malla no uniforme del EAHE (Ramírez-Dávila, 2014). 

Sección Longitud (m) 

Distancia de la superficie del suelo al tubo Hy1=0.425-4.425 

Distancia del tubo al fondo Hy3=4.425-0.425 

Distancia entre la pared aislada y el tubo Hx1=Hx3=0.5 

Diámetro del tubo  Hx2=Hy2=0.15 

 

La profundidad se varió desde 0.5 m hasta 4.5 m con incremento de 0.5m. Para tener 

una mayor aproximación en los resultados se determinaron el número de nodos específicos 

para la malla del sistema, en la Tabla 3.2 se muestra el número de nodos considerados para 

cada profundidad para la simulación numérica, dichos valores se consideraron con base a 

resultados obtenidos por Rodríguez-Vázquez et al (2017). 

Tabla 2. 2 Datos de para cada configuración para la simulaciones. 

No. De 

configuración 

Longitud de Hy1 

(m) 

Longitud de Hy3 

(m) 

Numero de 

nodos Ny1 

Numero de 

nodos Ny3 

1 0.425 4.425 21 81 

2 0.925 3.925 21 81 

3 1.425 3.425 21 81 

4 1.925 2.925 51 51 

5 2.425 2.425 51 51 

6 2.925 1.925 51 51 

7 3.425 1.425 81 21 

8 3.925 0.925 81 21 

9 4.425 0.425 81 21 

2.3 Modelo matemático 

Para el modelo matemático se debe considerar que el suelo es un medio sólido en el 

cual la transferencia de calor se da por conducción, dentro del tubo la transferencia de calor 

es por convección en régimen de flujo laminar, el intercambio de calor entre las paredes del 

tubo y la tierra. Por lo que el fenómeno esta descrito por las ecuaciones de conservación de 

masa, momentum y energía en dos dimensiones, Ecuaciones (2.1) a (2.2). 
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𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑦
= 0                                                                                                                     (2.1) 

𝜕(𝜌𝑢.𝑢)

𝜕𝑥
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=
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𝜕
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𝜕𝑢

𝜕𝑦
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𝜕𝑃

𝜕𝑥
                                                                            (2.2) 

𝜕(𝜌𝑢.𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣.𝑣)

𝜕𝑦
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝜇

𝜕𝑢

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜇

𝜕𝑢

𝜕𝑦
) −

𝜕𝑃

𝜕𝑥
                                                                           (2.3) 

𝜕(𝜌𝑢𝑇)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣𝑇)

𝜕𝑦
=

𝜕

𝜕𝑥
(

𝜆

𝐶𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(

𝜆

𝐶𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑦
)                                                                                     (2.4) 

Las consideraciones de frontera del sistema son las siguientes: 

Para las fronteras Este y Oeste, se imponen condiciones de simetría: 

𝜕𝑇

𝜕𝑥
= 0     en      𝑥 = 0    para    0 ≤ 𝑦 ≤ 𝐻𝑦 

𝜕𝑇

𝜕𝑥
= 0     en      𝑥 = 𝑁𝑥    para    0 ≤ 𝑦 ≤ 𝐻𝑦 

Para la frontera Norte se debe considerar todas pérdidas y ganancias, como se muestra 

en el modelo físico, por lo que se debe aplicar un balance de energía implementada por 

Rodríguez-Vázquez et al. (2017): 

−𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑 = −𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣(𝐶𝐸) + 𝑞𝑟𝑎𝑑(𝐿𝑅) − 𝛼𝐺(𝑆𝑅) + 𝑞𝑒𝑣𝑎𝑝(𝐿𝐸)                                                      (2.5) 

Para la frontera Sur, con base a resultados obtenidos por otros autores como Brum et 

al. (2015) y Rodríguez-Vázquez et al (2017), se considera que la temperatura es igual a la 

temperatura ambiente promedio anual a partir de 4 m de profundidad. 

2.4 Metodología 

El estudio numérico se realizó con la finalidad de obtener el comportamiento de un 

EHAE a diferentes profundidades y determinar la altura más óptima para ambos climas 

(cálido y frio) para la ciudad de Villahermosa, Tabasco. En la Figura 2.3 se observa la malla, 

no es uniforme. 
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Figura 2. 3 Malla no uniforme del EAHE (Ramírez-Dávila, 2014). 

Para el estudio del EAHE se consideró el día más caluroso y el día más frio del año, 

por lo que en la Tabla 2.3 se muestra los datos climatológicos de ambos días, los cuales son, 

la temperatura ambiente, la velocidad del viento, la humedad del ambiente y la irradiación, 

considerando para las 24 horas del día. 
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Tabla 2. 3 Datos climatológicos para el día más cálido y el día más frio de la ciudad de Villahermosa, 

Tabasco (2005). 

Tiemp

o 

(hora) 

Día más cálido (15 de febrero) Día más frio (28 de mayo) 

Irradiació

n 

(W/m2) 

Temperatur

a  ambiente 

(°C) 

Velocidad 

Del 

viento 

RH 

(%) 

Irradiació

n 

(W/m2) 

temperatur

a  ambiente 

(°C) 

Velocida

d del 

viento 

RH 

(%) 

01:00 0 30.1 2.4 77 0 16.2 7.7 89 

02:00 0 29.5 1.9 81 0 16.1 7.9 92 

03:00 0 29.1 1.6 82 0 16.1 7.9 89 

04:00 0 28.8 1.3 81 0 16 7.9 88 

05:00 0 28.6 1.3 87 0 15.9 5.4 91 

06:00 1 28.6 2.4 86 0 15.9 5.1 93 

07:00 117 29.6 3.4 83 1 15.9 5.6 91 

8:00 311 31.1 2.4 76 123 17.1 6.5 89 

9:00 494 32.6 2.4 71 338 18.8 8.1 84 

10:00 625 33.9 2.4 64 561 20.8 8.7 75 

11:00 744 35.2 3.2 61 735 22.6 10.3 65 

12:00 807 36.2 2.9 60 817 24.1 9.3 59 

13:00 857 37.1 2.2 55 835 25.2 9 58 

14:00 873 37.8 1.9 53 795 25.9 8.4 56 

15:00 748 38.2 2.6 55 682 26.2 9.3 54 

16:00 562 38.2 2.2 55 520 26.1 11.3 56 

17:00 328 37.6 2.4 57 314 25.4 9.8 61 

18:00 146 36.7 1.4 61 108 24.2 8.7 65 

19:00 4 35.7 0.7 63 0 23 8.3 75 

20:00 0 34.6 0.3 69 0 22.6 8.7 83 

21:00 0 33.6 0.1 73 0 22.2 8.1 87 

22:00 0 32.5 0.1 76 0 21.9 6.8 86 

23:00 0 31.5 0.1 76 0 21.5 5.6 92 

24:00 0 30.4 0.3 78 0 21.1 5.6 96 

 

El código numérico que se ha utilizado fue proporcionado por el Dr. Jesús Perfecto 

Xamán Villaseñor del Centro Nacional de Investigación y Desarrollo Tecnológico 

(CENIDET), por lo que para poder trabajar sobre este proyecto se llevó a cabo un curso de 

métodos numéricos para solución de ecuaciones diferenciales parciales, curso de 

transferencia de calor por convección y un curso de programación en compilador fortran y 

lenguaje C. Para la solución de las Ecuaciones de (2.1) a (2.4) se usó la técnica del método 

de  volúmenes finitos (MVF). 
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De la Tabla 2.3 se analizó la hora más cálida para el día cálido y la hora más fría para 

el día frio, esto para observar el comportamiento bajo condiciones climatológicas extremas, 

por lo que en la Tabla 3.1 se muestra los datos de las horas específicas junto con los datos 

meteorológicos y también se realizó un análisis en forma general, con ello se logra observar 

los diferentes comportamientos del EAHE a diferentes profundidades. 

Tabla 3. 1 Datos climatológicos específicos para la hora más cálida y la hora más fría de los climas, 

cálido y frio, respectivamente. 

Villahermosa, Tabasco 

Día/Mes Hora G (W/m2) T (°C) RH (%) velocidad del viento (m/s) 

28/5 15:00 748.00 38.2 55.00 2.6 

15/2 05:00 00.00 15.9 91.00 5.4 

3.1 Clima cálido  

En la Figura 3.1 se muestra para la hora más cálida del día cálido el comportamiento de la 

temperatura del aire al interior del EAHE, como se puede observar la temperatura del aire 

disminuye conforme se aumenta la profundidad del tubo, el decremento de la temperatura es 

manera lineal, por lo que la temperatura desciende aproximadamente 1.38 °C por cada 0.5 m 

de incremento de profundidad logrando disminuir de 37.50 °C para una profundidad de 0.5 

m hasta 28.64 °C para una profundidad de 4.5 m. Por lo que para la hora más cálida del año 

se comporta de manera satisfactoria, ya que logra disminuir la temperatura del aire.  
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Figura 3. 1 Temperatura del aire dentro del EAHE para diferentes profundidades a las 15:00 horas del 

día cálido. 
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En la Figura 3.2 se presenta de manera general el comportamiento del EAHE. Se 

observa que a ciertas horas del día desde 0.5 hasta 1.5 m de profundidad, la temperatura del 

aire dentro del EAHE es mayor que la del medio ambiente, Esto se debe a que en esas mismas 

horas se tienen valores de irradiación y temperatura muy altos lo que afecta el efecto de la 

inercia térmica de la tierra. Entre 7:00 y 8:00 horas del día se puede observar que se cruzan 

las líneas que representan el comportamiento de las temperaturas en cada profundidad, esto 

se debe a que antes de las 7:00 horas el comportamiento del EAHE se ve afectado solo por 

la temperatura, ya que no se tiene irradiación por lo que la temperatura del aire al interior del 

EAHE tiende aumentar cuando se aumenta la profundidad. Después de las 8:00 horas, debido 

a que hay un incremento drástico de irradiación y la temperatura ambiente comienza 

aumentar gradualmente, hace que la temperatura del aire dentro del EAHE aumente 

drásticamente, por lo que a partir de las 8:00 hasta 18:30 horas el comportamiento del EAHE 

cambia. Finalmente la temperatura del aire tiende a disminuir en función de la profundidad 

dentro de este mismo intervalo. Entre las 09:00 y 11:00 horas del día, para una profundidad 

de 0.5 m el EAHE tuvo una ganancia de calor, por lo que la temperatura del aire aumento 

entre 0.70 y 1.13 °C; para la misma profundidad entre 11:00 y 15:00 horas la temperatura fue 

de 0.95 hasta 4.18 °C mayor que la del medio ambiente. De la misma manera, a una 

profundidad de 1.0 m de 9:00 a 10:00 horas del día se tuvó ganancia de calor, ya que el aire 

dentro del EAHE aumento entre 0.06 y 0.30 °C con respecto a la temperatura del medio 

ambiente y entre las 12:00 y aproximadamente 15:30 horas del día, se aumentó la temperatura 

del aire dentro del EAHE entre 1.57 y 2.58 °C respecto a la del medio ambiente. A una 

profundidad de 1.5 m entre 13:00 y 14:15 horas del día la temperatura fue mayor que la del 

medio ambiente entre 0.19 y 0.98 °C, por lo que se observa que debido a una irradiación y 

temperaturas, ambas muy altas afectan el comportamiento del EAHE de manera negativa 

para una profundidad de hasta 1.5 m. 

Después de las 18:30 horas el EAHE vuelve a estar solo afectado por la temperatura 

del medio ambiente, ya que a las 19:00 horas la irradiación es de solo 4.00 W/m2 y la 

temperatura vuelve a ser baja con respecto a la temperatura que se tienen entre 8:00 y 18:30 

horas y la temperatura del aire al interior tienden aumentar a medida que se aumenta la 

profundidad del tubo del EAHE. 
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La curva del comportamiento del EAHE a cualquier profundidad tiende  a seguir el 

mismo comportamiento que el de irradiación. Por ello que en las horas mencionadas con 

cambios drásticos de irradiación, aumenta drásticamente la temperatura dentro de este 

intervalo (de 8:00 a 18:30 horas del día) y se tiene temperaturas mayores que la de los otros 

dos intervalos (de 00:00 a 8:00 y de 18:30 a 24:00 horas del día). 

A partir de una profundidad de 2.0 m, el EAHE comienza a tener un mejor 

comportamiento debido a que comienza a disminuir la temperatura del aire dentro del EAHE 

para cualquier hora del día, ya que el mínimo decremento de temperatura es de 0.61 °C. A 

las 14:00 horas, la temperatura del aire al interior del EAHE a una profundidad de 4.5 m se 

encuentra entre 26.84 y 29.15 °C, la variación es de 2.30 °C por lo que tiende a ser constante 

conforme se aumente la profundidad y finalmente,  a una profundidad de 0.5 m, el intervalo 

de temperatura del aire al interior del EAHE es entre 21.61 y 41.98 °C, como consecuencia 

la variación de temperatura es de 20.36 °C. 
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Figura 3. 2 Comportamiento del EAHE  en el día cálido para todas las profundidades.  

En la figura 3.3 se muestra el comportamiento de la entalpía, como se podrá observar 

gran parte de la energía que se tiene en el aire es cedida mediante el tubo del EAHE a partir 

de los 2.0 m de profundidad con respecto a la superficie del suelo. Se puede observar que 
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para una profundidad de 0.5 hasta 1.5 m, entre las 10:00 y 15:00 horas se tiene ganancia de 

calor, lo que para fines de enfriamiento no es bueno. 

En particular, para una profundidad de 0.5 m, la ganancia de energía se presenta en 

un horario de 9:00 a 10:30 horas y de 11:30 a 15:00 horas aproximadamente, en este último 

se tuvó la mayor ganancia de energía de 704.86 a 1136.29 kJ/kg y 961.99 a 4198.77 kJ/kg, 

respectivamente. Por lo que se genera un aumento de temperatura en estas mismas horas. 

Para una profundidad de 1.0 m la ganancia de calor se presentó alrededor de las 9:00 a 10:00 

horas y aproximadamente de 13:00 a 15:00 horas, lo que generó una entalpía de 64.20 a 

304.48 kJ/kg y 1585.52 a 2597.95 kJ/kg, respectivamente. Para 1.5 m de profundidad, el 

horario en que se tuvó ganancia de calor fue alrededor de 13:00 a 14:00 horas de 194.55 a 

993.85 kJ/kg. 

Para las 11:00 horas se observa que hubo un decremento de entalpia de manera 

drástica. Ésto se debe a la velocidad del aire, ya que a esta misma hora la velocidad aumenta 

de 2.4 a 3.2 m/s, por lo que genera que el aire interactúe con el EAHE menos tiempo causando 

menos ganancia de energía. Para este caso se tuvó pérdida de energía de 134.02 kJ/kg, por lo 

tanto, que a esta hora la temperatura del aire al interior del EAHE es menor (0.14 °C) que la 

del medio ambiente a una profundidad de 0.5 m. 

En el horario de 00:00 a 7:00 horas y 18:00 a 24:00 horas, la entalpía tiende aumentar 

conforme se aumenta la profundidad del EAHE, para una profundidad de 0.5 a 1.5 m en 

comparación a los horarios donde se tiene ganancia de energía, se tiene pérdida de energía 

debido a que de 00:00 a 7:00 horas 18:00 a 24:00 horas la irradiación es de cero, por lo que 

la temperatura de la tierra es menor que la del medio ambiente causando que el aire ceda 

energía al interior del EAHE. Sin embargo, al aumentar la profundidad, la pérdida de energía 

es menor ya que la inercia térmica de la tierra aumenta. De 7:00 a 18:00 se tiene ganancia de 

calor dentro del EAHE debido a la irradiación que se tiene en este mismo horario. Sin 

embargo, a partir de 2.0 m, se comienza a tener el efecto de la inercia térmica de la tierra 

causando que se tenga pérdida de energía en el aire dentro del EAHE. Se observa que para 

una profundidad de 4.5 m se tiene una pérdida de energía de 9593.28 kJ/kg para la hora más 

cálida. 
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La mayor pérdida de energía se tuvó a una profundidad de 0.5 m a las 19:00 horas, 

ya que a esa hora se tiene una temperatura de 35.7 °C, una velocidad de 0.7 m/s y una 

irradiación de 4 W/m2, esto causa que la temperatura de la tierra a 0.5 m de profundidad sea 

menor que la del medio ambiente, ocasionando que el aire ceda parte de su energía. 
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Figura 3. 3 Entalpia dentro del EAHE en el día cálido para todas las profundidades.  

En la Figura 3.4 se muestra la diferencia de temperatura para la hora más cálida, se 

puede observar que para una profundidad de 0.5 a 1.0 m, la diferencia es positiva, esto quiere 

decir que el EAHE tiene ganancia de calor, por lo que la temperatura dentro del EAHE es 

mayor que la del medio ambiente para un horario de 9:00 a 14:00. Para un profundidad de 

2.0 m se comienza a tener diferencias negativas por lo que existe pérdida de calor por parte 

del aire al interior del EAHE. Se observa que para una profundidad de 4.5 m se logra tener 

una diferencia de temperatura de 8.44 °C para las 15:00 horas. Para el horario de 00:00 a 7:00 

horas la diferencia de temperatura tiende a ser cero, ya que conforme se aumenta la 

profundidad del tubo disminuye la diferencia de temperatura esto indica a tiende a ser igual 

a la temperatura del medio ambiente para ese horario igual para el horario de 18:00 a 24:00 

horas. 
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Figura 3. 4 Diferencia de temperaturas entre la temperatura ambiente y la temperatura del aire al 

interior del EAHE para el dia mas cálido. 

En la Figura 3.5 y 3.6 se muestra las velocidades promedio del aire dentro del EAHE 

y el número de Reynolds respectivamente. Se observa ambos son similares cualitativamente, 

y que de 8:00 a 18:00 horas la velocidad disminuye drásticamente debido a las diferencias de 

temperatura, ya que al disminuir la temperatura del fluido su densidad aumenta ocasionando 

que la velocidad disminuya. Para la hora más calurosa, en la Figura 3.7 y 3.8 se observa el 

comportamiento de la velocidad del aire y el número de Reynolds respectivamente en función 

de la profundidad del EAHE. 
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Figura 3. 5 Velocidad del aire promedio dentro del EAHE en dia calido para todas las profundidades. 
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Figura 3. 6 Número de Reynolds para el día cálido en todas las profundidades. 
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Figura 3. 7 Velocidad del aire promedio a las 15:00 horas del día cálido. 
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Figura 3. 8 Número de Reynolds a las 15:00 horas del día cálido. 

3.2 Clima frio 

Para el caso de la temporada de invierno se puede observar el comportamiento del 

EAHE en la Figura 3.9, para el horario de 05:00 horas del día la temperatura del aire al 

interior del EAHE tiende aumentar en función de la profundidad, es decir a mayor 

profundidad aumenta la temperatura, al igual que para en el caso de la temporada calurosa se 
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comporta de manera lineal por lo que la temperatura aumenta aproximadamente 1.38 °C por 

cada 0.5m de profundidad del EAHE con respecto de la superficie del suelo. 
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Figura 3. 9 Temperatura del aire dentro del EAHE para diferentes profundidades a las 5:00 horas del 

día frio. 

En la Figura 3.10 se muestra el comportamiento del EAHE durante las 24 horas del 

día frio para diferentes profundidades, se observa que para una profundidad de 0.5 m en un 

horario de 00:00 a 7:30 horas aproximadamente el EAHE se comportó de manera no deseada 

ya que el aire al interior del EAHE se presentó una temperatura más baja que la del medio 

ambiente, al igual que el horario de 14:30 a 24:00 horas. A diferencia del comportamiento en 

clima cálido, se tiene más lapsos en los que a pesar de que aumenta la temperatura, sigue 

siendo inferior a la del medio. Ésto se da en el horario de 14:30 a 24:00 horas a una 

profundidad de 0.5 a 1.0 m. A una profundidad de 1.5 m en un horario aproximadamente de 

4:30 a 24:00 horas la temperatura del aire al interior del EAHE es inferior a la del medio 

ambiente pero mayor en comparación con la temperatura que se tiene a una profundidad de 

0.5 a 1.5 m. A una profundidad de 2.0 m el horario donde se tiene temperatura del aire al 

interior del tubo inferior a la del medio ambiente es alrededor de 15:00 a 20:00 horas. Éste 

mismo efecto se presentó de horario de 15:00 a 19:00 horas a una profundidad de 2.5 m y de 

15:00 a18:00 a una profundidad de 3.0 m. 
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Al igual que para el clima cálido, la temperatura del aire al interior del EAHE es 

afectada por el comportamiento de la irradiación para el clima frio como se observa en la 

Figura 4.10, también se logra tener una temperatura cercana a un comportamiento constante 

conforme se aumenta la profundidad del tubo del EAHE, ya que para una profundidad de 4.5 

m se tuvo una temperatura mínima de 26.10 °C y una temperatura máxima de 27.41 °C por 

lo que la variación máxima fue de tan solo 1.3 °C.  

Para la hora más fría (5:00 horas) se observa que se te tiene una pérdida de calor para 

una profundidad de 0.5 m, esto se debe a que en ese horario no se tiene irradiación, y debido 

a que es muy poca la profundidad se requiere de una irradiación que le proporcione calor a 

la tierra, para que aumente su temperatura y sea mayor que la del medio ambiente y pueda 

ceder calor al aire al interior del EAHE, esto indica que a poca profundidad el efecto de la 

inercia térmica de la tierra es muy baja, ya que se debe tener una irradiación. Este efecto que 

es causado por la ausencia de irradiación se puede observar también en los horarios 

mencionados anteriormente en los que la temperatura es menor que la del medio ambiente. 

Comparando las temperaturas para diferentes profundidades en el horario donde se 

tiene mayor irradiación (de 11:00 a 14:00 horas), se puede observar que la diferencia de 

temperatura del aire al interior del EAHE que se tienen a cada profundidad con la del medio 

ambiente tienden a ser constante, es decir, a partir de una cierta profundidad ya no hay mayor 

diferencia de temperatura entre la temperatura del aire al interior del tubo y la del medio 

ambiente conforme se aumenta la profundidad, por lo que se tiene una temperatura del suelo 

igual a la temperatura promedio anual tal como se describe en la literatura. 

En la Figura 3.10 se puede observar que la temperatura máxima que se tuvo para el 

clima frio fue de 27.41 °C a una profundidad de 4.5 m a las 14:00 horas con una diferencia 

de 1.51 °C con respecto a la temperatura del medio ambiente para esta misma hora que fue 

de 25.9 °C, y a las 5:00 horas se tuvo la temperatura mínima de 15.97 °C con una diferencia 

de temperatura de 0.92 °C con respecto a la temperatura del medio ambiente que fue de 

15.9 °C ambas diferencias se pueden ver en la Figura 3.12.  
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Figura 3. 10 Comportamiento del EAHE  en el día frio para todas las profundidades. 

En la Figura 3.11 se observa la diferencia que existe entre la temperatura del medio 

ambiente y la temperatura del aire al interior de EAHE, por lo que todas las diferencias 

positivas indican que la temperatura mayor es la del aire dentro del tubo con respecto a la 

temperatura del medio ambiente. Para el horario de 00:00 a 14:00 horas el EAHE proporciono 

resultados positivos para una profundidad de 1.0 m a 4.5 m, ya que la mínima diferencia de 

temperatura fue de 0.36 °C a las 4:00 horas a una profundidad de 1.0 m. Sin embargo a partir 

de las 14:00 el EAHE comienza a proporcionar resultados no tan satisfactorios ya que gran 

parte del resto del día solo se tiene calentamiento del aire en profundidades grandes, es decir 

solo a partir de una profundidad de 3.0 m se tiene el efecto de calefacción, por lo que esto 

disminuye el tiempo de trabajo del EAHE para profundidades bajas ya que a partir de 2.5 m 

se tiene enfriamiento del aire por lo que en este mismo horario no es conveniente que el 

EAHE suministré aire al interior de la edificación. 
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Figura 3. 11 Diferencia de temperaturas entre la temperatura del medio ambiente y la temperatura al 

interior para el clima frio. 

Para los resultados de la entalpía se tiene la Figura 3.12 en la que se observa que en 

el mismo horario donde la temperatura del aire al interior del tubo es mayor que la de medio 

ambiente existe ganancia de energía. A una profundidad de 1.0 m a 4.5 m en el horario de 

00:00 a 14:00 horas se tiene una entalpía máxima de 10268.38 kJ/kg y a una profundidad de 

0.5 m se tiene la máxima pérdida de energía de 4580.58 kJ/kg, por lo que este resultado del 

EAHE no es satisfactorio para fines de calefacción. 

A partir de una profundidad de 2.5 m en horario de 20:00 a 24:00 horas se tiene 

ganancia de calor, a las 19:00 horas solo de 3.0 a 4.5 m se tienen ganancia de calor, para una 

altura de 2.0 m se tienen ganancia de calor en horario de 20:00 a 24:00 horas. Se observa que 

solo en dos profundidades se tiene ganancia de calor durante todo el día, las cuales son a 4.0 

y a 4.5 m, sin embargo a una profundidad de 3.5 m solo a las 16:00 horas se tiene pérdida de 

calor de 71.19 kJ/kg. 

En el horario de 00:00 a 7:30 horas a una profundidad de 0.5 m se tiene perdida de 

energía la cual va es desde 605.23 hasta 1025.12 kJ/kg y aproximadamente a las 8:00 horas 

comienza a mostrar una ganancia de energía de 339.04 kJ/kg hasta aproximadamente a las 

14:30 horas con una ganancia de 819.86 kJ/kg para es este mismo horario se tuvo una 

ganancia de energía máxima de 2354.11 kJ/kg a las 10:00 horas. 
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El comportamiento de la entalpia muestra el intercambio de energía que se tiene al 

interior del EAHE, en la Figura 3.12 se observa la energía que gana el aire dentro del EAHE 

para aumentar su temperatura, es por ello que a diferencia de la entalpia que se tiene en clima 

caluroso, para el clima frio no tiene el mismo comportamiento en el horario que se tiene 

mayor irradiación, ya que en este mismo lapso, la diferencia de temperatura es baja debido a 

que la temperatura del medio ambiente es cerca a la temperatura promedio anual y por ello 

no se tiene mucho intercambio de energía, por ello en los horarios donde la temperatura es 

muy baja existe más intercambio de energía debido a que se tiene mayor diferencia de 

temperatura. 
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Figura 3. 12 Comportamiento de la entalpía durante el día frio para todas las profundidades. 

En las Figuras 3.13 y 3.14 se presenta el comportamiento de las velocidades promedio 

del aire dentro del EAHE  y el número de Reynolds, respectivamente. En general ambos 

resultados son similares cualitativamente en su comportamiento, a las 8:00 horas para ambas 

figuras se puede observar que en ambos valores hubo un decremento hasta las 14:00 horas, a 

partir de las 14:00 comienza un aumento tanto de velocidad como de Reynolds, y se debe al 

mismo efecto explicado para el clima cálido, el cual es por la diferencias de temperaturas 

generando que la densidad del aire disminuya por lo que la velocidad aumenta. En las Figura 
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3.15 y 3.16 se muestra el comportamiento de las velocidades promedio y el número de 

Reynolds conforme se aumenta la profundidad. 
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Figura 3. 13 Velocidades del aire al interior del EAHE en dia frio para todas la profundidades. 
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Figura 3. 14 Numero de Reynolds al interior del EAHE en dia frio para todas la profundidades. 
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Figura 3. 15 Velocidades del aire al interior del EAHE en dia frio a las 5:00 horas. 
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Figura 3. 16 Numero de Reynolds al interior del EAHE en dia frio a las 5:00 horas. 

3.3 Evaluación térmica 

Como se mencionó anteriormente la ganancia o pérdida de calor dentro del EAHE 

dependerá de la profundidad a la que se entierre este mismo y de las condiciones 

meteorológicas, por lo que en la figura 3.17 se presenta el comportamiento del aire al interior 
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del EAHE a través de las isotermas dentro del tubo para una profundidad de 0.5, 2.5 y 4.5 m 

de profundidad para el día más caluroso. Se puede observar que se tiene diferentes 

temperaturas dentro del tubo del EAHE y que a todo lo largo de su diámetro verticalmente 

se tiene variación de temperaturas, por lo que se tiene una temperatura máxima de 37.48 °C 

y  una mínima de 37.2 °C para una profundidad de 0.5 m esto se debe a que la parte norte del 

tubo tiene contacto con la tierra con una temperatura diferente que la de la parte sur a pesar 

de la distancia pequeña (15 cm) entre ambas fronteras del tubo y debido a las velocidades del 

aire la distribución de temperaturas de hacen de manera uniforme. 

        

a)                                                            b) 

 

c) 

Figura 3. 17 Perfil de temperaturas del aire al interior del EAHE para el clima calido, a) 0.5 m, b)2.5 m 

y c) 4.5 m 

37.2

37.3

37.4

37.5

37.6

37.7

37.8

33

33.1

33.2

33.3

32.9

32.8

29.1

28.4

28.5

28.6

28.7

28.8

28.9



 Resultados Capítulo 3 

32 
 

Para la temporada de frio se tuvo el comportamiento el cual se muestra en la figura 

3.18, se podrá observar que las isotermas tienen un comportamiento muy distinto que del 

clima cálido, a diferencia del clima cálido, se tiene menor diferencia de temperatura ya que 

la temperatura mayor que se tiene es de 15.1 °C y la temperatura menor es de 14.9 °C para 

una profundidad de 0.5 m, por lo que la temperatura es casi constante en cada punto al interior 

del tubo, el comportamiento de las isotermas se debe a la velocidad que se tiene al interior, 

ya que no permite que la temperatura sea de manera uniforme como se presenta en caso del 

clima cálido, pero sin embargo se tiene menos variación de temperatura. 

         

a)                                                     b) 

 

c) 

Figura 3. 18 Perfil de temperaturas del aire al interior del EAHE para el dia frio, a) 0.5 m, b)2.5 m, 

c)4.5 m. 
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Como se observó en los resultados, a partir de una profundidad de 2.0 m se tiene un 

rendimiento aceptable para el clima cálido ya que a esta misma profundidad no se tiene 

ganancia de calor en las 24 horas y para el clima frio solo se tiene ganancia de calor para las 

24:00 a partir de una profundidad de 4.0 m. sin embargo para la hora más fría (sin considera 

el comportamiento en las demás hora) se tiene ganancia de calor a partir de una profundidad 

de 1.0 m por lo que a una profundidad de 2.0 m se tiene mayor ganancia en esta misma hora. 

Por ello lo recomendable es instalar el EAHE a una profundidad de por lo menos 2.0 m, ya 

que con esta profundidad el EAHE trabajara de manera óptima para él hora más calurosa en 

temporada de calor y para la hora más fría en temporada de invierno, trabajaría de manera 

óptima en un horario de 00:00 a 15:00 horas y de 20:00 a 24:00, cabe destacar que en el 

horario en el que se tiene perdida de calor (de 15:00 a 20:00) se debería obstruir el paso del 

aire atreves del EAHE ya que la temperatura del medio ambiente es de 26.2 a 22.6 °C por lo 

que al interior del EAHE se tendría una pérdida de temperatura de hasta 1.95 °C como se 

muestra en la figura 3.11. 

En comparación con el trabajo realizado por Arcos-Feria (2016) el comportamiento 

del EAHE es similar, debido a que las temperaturas tuvieron el mismo comportamiento 

gráficamente. Los valores de temperatura al interior son diferente ya que su estudio 

experimental lo realizo para otras condiciones climatológicas (Chetumal, Quintana Roo). Sin 

embargo esto ayuda a verificar si el comportamiento EAHE del cual se realizó el estudio 

Teórico-numérico es el adecuado con base a los resultados. 
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CAPÍTULO 4. CONCLUSIONES 
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4.1 Conclusiones del proyecto 

Bajo las condiciones climatológicas de Villahermosa, Tabasco y variando la 

profundidad de 0.5 hasta 4.5 m con un incremento de 0.5 m, se obtuvieron resultados 

satisfactorios a profundidades moderadas. Se encontró que el funcionamiento del EAHE está 

en función de varios parámetros: de la temperatura ambiente, de la profundidad y de la 

irradiación, esta última tuvo más efecto sobre el EAHE.  

Analizando el comportamiento de la temperatura del aire al interior del EAHE, la 

ganancia o pérdida de calor, la diferencia de temperatura entre la del medio ambiente y la del 

aire al interior de tubo, la velocidad al interior del tubo y el número de Reynolds, se observó 

que a partir de 2.0 m se tiene un desempeño positivo para las 24 horas para el clima cálido. 

Para la hora más cálida se tiene el mismo resultado, ya que a una profundidad de 0.5 a 1.5 m 

no se tiene el efecto de la inercia térmica de la tierra, esto debe al valor alto de la irradiación: 

la tierra alcanza una temperatura mayor que la del medio ambiente por lo que el aire tiene 

ganancia de calor generando que este intervalo de profundidad no sea óptimo. 

Para el clima frio se encontró que sólo a partir de una profundidad de 4.0 m se tiene 

ganancia de calor durante todo el día. Sin embargo para la hora más fría (5:00 horas) se tiene 

ganancia de calor a partir de 1.0 m de profundidad. A pesar de esto, no es recomendable 

instalar el EAHE a esta misma profundidad ya que a partir de las 14:30 se tiene perdidas de 

calor, por lo que no es recomendable. 

Por cuestiones de costos, se recomienda al menos una profundidad de 2.0 m, ya que 

en el horario de 15:00 a 20:00 se tiene perdida de calor pero a pesar de esto, se presenta una 

temperatura de medio ambiente cercana a la temperatura que se tendría dentro del EAHE a 

una profundidad de 4.0 m por lo que la inversión que se tendría para esta última profundidad 

no sería viable, ya que la ganancia de calor es baja, por lo que no se tendría mucho beneficio 

y para el horario de 15:00 a 20:00 para una profundidad de 2.0 m se recomienda obstruir el 

paso para no permitir que entre el aire al interior de la edificación. 

Por último se encontró que durante el clima cálido la velocidad al interior del EAHE 

disminuye y durante el clima frio aumenta, esto se debe a que aumenta la densidad en el caso 
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del clima cálido disminuye y para el caso de clima frio aumenta por lo que afecta la velocidad 

del fluido. 

4.2 Recomendaciones  

De acuerdo con los resultados que se han obtenido tanto satisfactorios y no satisfactorios 

en algunos casos, se recomiendan los siguientes puntos: 

1. Instalar el EAHE a una profundidad de 2.0 a 3.0 m ya que con esto no se generan 

costos elevados de inversión y se tiene un desempeño optimo del EAHE para ambos 

climas. Sin embargo para el clima frio debe instalarse un sistema mecánico en el 

EAHE para que se obstruya el paso del aire en el horario que se tiene pérdidas de 

calor.  

2. Se recomienda realizar un estudio económico, para tener en conocimiento el ahorro 

monetario que se puede tener al acoplar un EAHE a una habitación. 

3. Realizar el estudio para otras ciudades con el fin de conocer el comportamiento del 

EAHE con base a las diferentes condiciones meteorológicas y tener un historial más 

detallado sobre este sistema. 

4. Validar los datos con EAHE experimentales. 

5. Acoplar el sistema con otro sistema enfocado al ahorro de energía, tal como un muro 

trombe o una chimenea solar. 
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