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Resumen. 
La humanidad ha aprovechado la energía geotérmica de manera directa desde hace 12 000 años 

utilizando las cavernas y manantiales termales. En la actualidad, la capacidad térmica instalada 

alrededor del mundo es seis veces superior que la capacidad de generación eléctrica a partir de 

recursos geotérmicos. Más de la mitad de esta capacidad térmica corresponden al uso de 

intercambiadores de calor enterrados, ya sea con bombas de calor o intercambiadores de calor aire 

tierra. Para poder aprovechar los recursos geotérmicos de baja entalpía utilizando intercambiadores 

de calor enterrados, es necesario conocer el comportamiento de distintos parámetros de 

funcionamiento de estos sistemas, que se pueden agrupar en propiedades del suelo y del 

intercambiador de calor. Esto se puede hacer de manera analítica, experimental, o numérica. 

Debido a la dificultad del estudio, las soluciones analíticas son poco utilizadas. El método 

experimental es muy preciso, pero el tiempo invertido en la metodología muchas veces representa 

más una desventaja. Obtener resultados de manera numérica se ha convertido en la herramienta 

más ampliamente utilizada alrededor del mundo debido al poco tiempo invertido y a la capacidad 

de resolver problemas de gran complejidad. Con el fin de aprovechar los recursos geotérmicos de 

baja entalpía, en este trabajo presenta el desarrollo de un simulador numérico capaz de determinar 

las condiciones térmicas de trabajo de intercambiadores de calor aire-tierra. El simulador numérico 

está compuesto por tres módulos que determinan de manera independiente distintos parámetros 

de funcionamiento de los intercambiadores de calor enterrados. El primer módulo consiste en 

conocer y modelar el perfil de temperatura del suelo en función de las condiciones meteorológicas, 

las propiedades físicas y termo físicas del suelo, y la temperatura ambiental. Con la ayuda de una 

sonda de medición se obtienen datos in-situ que son utilizados para validar experimentalmente el 

modelo numérico. Como resultado, se logra ajustar los datos numéricos y experimentales hasta un 

80% mejor en comparación con una solución analítica utilizada ampliamente en diversos trabajos 

publicados. Con estos resultados es posible conocer la temperatura del suelo, que representa el 

dominio de estudio de los intercambiadores de calor enterrados. En el segundo módulo se 

reproduce la temperatura del fluido a lo largo del intercambiador de calor. Para ello, se analizaron 

variables del intercambiador de calor, del fluido, y del suelo. La validación experimental de este 

módulo se realizó instalando intercambiadores de calor verticales en las instalaciones del Instituto 

de Energías Renovables. Además, también se utilizaron datos numéricos encontrados en la 

literatura sobre el uso de pozos profundos abandonados para la validación del segundo módulo. El 

resultado de la comparación arroja que el modelo numérico es capaz de reproducir adecuadamente 

la temperatura del fluido a lo largo del intercambiador de calor con un coeficiente de determinación 

promedio de 0.8. Por último, el tercer módulo se utiliza para conocer y simular la afectación térmica 

del suelo como respuesta al flujo del aire por el interior de los tubos enterrados. La validación se 

realizó con datos experimentales de modelos a escala. El resultado muestra un ajuste del coeficiente 

de determinación superior a 0.9. La validación de los tres módulos del simulador numérico se realiza 

utilizando los datos experimentales de la sonda de medición y de los intercambiadores de calor que 

fueron recabados durante el doctorado. Para ello se modifica la velocidad al interior de los tubos 

enterrados y se compara la temperatura del fluido a lo largo del intercambiador de calor y la 

temperatura del suelo posterior a la afectación térmica. De este modo, se logra desarrollar un 

simulador numérico que reproduce las condiciones de trabajo de intercambiadores de calor 

enterrados durante la operación de estos.  
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Capítulo I. “Introducción” 

Introducción. 
El aprovechamiento de la energía geotérmica por parte de la humanidad comenzó desde su propio 

inicio. Algunos ejemplos que revelan la amplia relación entre la humanidad y la energía geotérmica 

son las cuevas y los sitios con aguas termales [Stober, 2013]. Mientras que las grutas, cuevas o 

cavernas funcionaron como hogares para la especie Homo sapiens durante la era paleolítica, los 

romanos construyeron baños públicos como lugares de esparcimiento en el siglo V a.C. para 

aprovechar las aguas termales de la zona volcánica de los Apeninos. En la actualidad, según el tipo 

de aprovechamiento de la energía geotérmica, se divide entre usos directos e indirectos. Los usos 

indirectos de la geotermia son aquellos en los que se transforma la energía geotérmica en energía 

eléctrica en plantas geo-termoeléctricas. Hasta el 2020, alrededor del mundo se tenía una capacidad 

instalada en plantas geo-termoeléctricas de 15.6 GWe [Huttrer, 2020]. En cuanto a los usos directos 

de la energía geotérmica, sus aplicaciones son más variadas. Hasta el año 2020 se tenía reportado 

que 88 países hacían uso directo de la energía geotérmica con una capacidad térmica instalada 

equivalente a 105.2 GWt [Lund & Toth 2021]. En la Tabla 1.1 se desglosa el porcentaje de las 

distintas tecnologías con las que se aprovecha de manera directa la energía geotérmica alrededor 

del mundo. 

Tabla 1.1. Se muestran los usos directos de la geotermia y su porcentaje de aplicación alrededor del mundo. Con datos de 
[Lund & Toth, 2021]. 

Tecnología (%) 

Bombas de calor geotérmicas (GSHP) 58.8 
Balneología 18 

Calefacción de espacios 16 
Acondicionamiento de invernaderos 3.5 

Aplicaciones Industriales 1.6 
Acuacultura 1.3 

Secado de alimentos 0.4 
Derretimiento de nieve 0.2 

Otros 0.2 

 

Como se observa en la Tabla 1.1, las bombas de calor geotérmicas (GSHP por sus siglas en inglés) 

son la tecnología más utilizada para aprovechar de manera directa la energía geotérmica, abarcando 

más de la mitad de las aplicaciones a nivel mundial. Esto es posible ya que a una profundidad entre 

2 y 7 metros la temperatura de la tierra alcanza un valor semi constante que no cambia en más de 

1°C a lo largo del año debido a fenómenos meteorológicos [Peretti et al., 2013]. A este valor de 

temperatura semi constante lo llamaremos como temperatura constante del subsuelo (TCS). Esta 

característica del suelo favorece la implementación de las GSHP a lo largo del mundo, ya que no es 

necesario contar con recursos geotérmicos de alta temperatura en las cercanías del sitio de 

instalación. Las GSHP abarcan una gran variedad de dispositivos que tienen como fin aprovechar el 

suelo en forma de sumidero o fuente de calor. La tecnología de las GSHP presentó un aumento de 

26.6 GWt en el periodo 2015 – 2020. Los países líderes en instalación y uso de bombas de calor 

geotérmicas son: China (25.8 GWt), Estados Unidos (19.8 GWt), Suecia (6.5 GWt), Alemania (4.3 
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GWt), y Finlandia (2.2 GWt). Es importante recalcar que en estos países el uso de GSHP se encamina 

a la calefacción de habitaciones y oficinas debido a las bajas temperaturas que se experimentan en 

algunas zonas. 

En la Imagen 1.1 se muestra un esquema general de un equipo GSHP en su funcionamiento como 

calefacción y como aire acondicionado, respectivamente. En estos equipos el suelo funciona como 

fuente o sumidero de calor dependiendo de la temperatura ambiental, además de que cuentan con 

un compresor y una válvula de expansión, como en los equipos de refrigeración convencionales. El 

fluido de trabajo en las GSHP circula por circuitos cerrados, y es una mezcla de un refrigerante 

(comúnmente R410A) y agua, y cuya función es transportar la energía entre el suelo y el espacio que 

se desea climatizar [Noman, 2022]. A diferencia de los las GSHP, los intercambiadores de calor tierra-

aire (EAHE por sus siglas en inglés) tienen como fluido de trabajo al aire. Mientras las GSHP tienen 

un mejor funcionamiento en climas con bajas temperaturas, los EAHE se utilizan en zonas con 

temperaturas cálidas donde se desea disminuir la temperatura al interior de estancias. Los EAHE 

tienen un principio de funcionamiento similar a las GSHP, con la principal diferencia de que los EAHE 

no cuentan con sistema de compresión y expansión, por lo que la transferencia de energía entre la 

habitación y el suelo se da de manera directa con el aire. Omitir el compresor y válvula de expansión 

en el circuito de los EAHE y sustituirlo por un ventilador o extractor de aire, da como resultado un 

menor costo de instalación. A esto se suma que los tubos con los que se hace el arreglo de 

intercambiadores de calor son generalmente de PVC, ya que esto no influye en el rendimiento de 

los EAHE [Sakhri et al., 2020] [Rosa et al., 2020].  

  

 

Imagen 1.1. Las imágenes muestran un esquema de GSHP durante su operación como: a) calefacción, b) 
acondicionamiento. [Geotermia Vertical, s.f.]   

Dentro de los parámetros que si influyen en el rendimiento de un EAHE tenemos las características 

del aire como la velocidad al interior de los tubos, la humedad del aire y la temperatura ambiental 

[Zajch et al., 2020] [Cuny et al., 2020]. Algunos parámetros relacionados con la tubería que influyen 

en la temperatura de salida son el diámetro, la longitud total del intercambiador de calor y la 

presencia de aislante térmico en las tuberías [Amanowicz L. 2018] [Xaman et al., 2014]. Por último, 

las características del suelo más importantes son el tipo de suelo, sus propiedades termo – físicas, 

el gradiente geotérmico, la TCS, la porosidad, entre otros [Domingues et al., 2021] [Li et al., 2019].  

a) b) 
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Los EAHE se pueden clasificar en arreglos horizontales o verticales dependiendo de la instalación y 

de la zona del intercambiador de calor donde se realiza la mayor transferencia de energía con el 

suelo [Hou et al., 2022]. Los arreglos horizontales presentan la ventaja de estar en contacto con una 

temperatura semi constante en la mayor parte de su trayectoria, aunque para conseguir una 

temperatura por debajo de 21 °C, la excavación debe ser de mayor profundidad, además de que 

ocupan una mayor área de instalación [Tasdelen & Dagtekin, 2022]. En contraparte, los arreglos 

verticales están en contacto con un gradiente geotérmico en la mayor parte de su trayectoria, donde 

las temperaturas menores y cercanas a la TCS se alcanzan a partir de una profundidad de 3 metros, 

al mismo tiempo que el área utilizada para la instalación es menor en comparación con los arreglos 

horizontales [Liu et al., 2019]. La clasificación de los EAHE también considera la manera en que los 

intercambiadores de calor se encuentran conectados con tubos colindantes, ya sea en serie o en 

paralelo [Darius et al., 2017]. En la Imagen 1.2 y 1.3 se muestra un esquema de EAHE con arreglo 

horizontal y vertical conectados en serie y en paralelo, respectivamente.  

 

Imagen 1.2.En las imágenes de muestran sistemas EAHE de configuración horizontal con conexión: a) en serie, b) en 
paralelo [Elaboración propia].   

 

Imagen 1.3. En las imágenes de muestran sistemas EAHE de configuración vertical con conexión: a) en serie, b) en paralelo 
[Elaboración propia].  

México cuenta con un largo historial en el aprovechamiento de los recursos geotérmicos, ya que el 

20 de noviembre de 1959 se inauguró en el estado de Hidalgo la primera planta de generación 

eléctrica en un campo geotérmico en el continente americano [DiPippo, 2022]. Desde esa fecha, y 

a pesar de la gran cantidad de recursos geotérmicos en el país, el aprovechamiento de la energía 

a) b) 

a) b) 
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geotérmica se da casi exclusivamente para la producción de energía eléctrica en plantas geo-

termoeléctricas. Hasta el año 2022, en el país existen 5 campos geotérmicos en operación: Cerro 

Prieto, Los Azufres, Los Humeros, Las Tres Vírgenes, y Domo San Pedro, con una capacidad instalada 

de 1005.8 MWe [Gutiérrez-Negrín, 2020]. El uso de tecnologías para aprovechar de manera directa 

la energía geotérmica en México se reducen prácticamente a la balneología, y en menor medida, al 

secado de alimentos y maderas (156.1 MWt). Se estima que para el 2030 esta cantidad llegue a 3800 

MWt, de los cuales 63% provendrá de uso en cascada en campos geotérmicos [Gutiérrez-Negrín, 

2020].   

En México, a lo largo de la última década, se ha comenzado con la investigación de esta tecnología 

para acoplarla a las características y necesidades del país. Existen estudios publicados en la literatura 

científica donde se investiga el uso de EAHE para la climatización de espacios en distintos estados 

de la república mexicana como: Chihuahua, Ciudad de México, Guanajuato, Hidalgo, Nuevo León, 

Quintana Roo, Sonora, Tabasco y Yucatán. El objetivo de las investigaciones es variado y abarca: a) 

Evaluación numérica del funcionamiento del EAHE bajo distintas condiciones climatológicas 

[Xamán, 2015] [Rodríguez-Vázquez, 2020] [Ramírez-Dávila, 2014] [Rodríguez-Vázquez, 2018]. b) 

Análisis del efecto del aislante térmico en EAHE [Xamán, 2014]. c) Estudio sobre la profundidad de 

instalación de EAHE [Becerra, 2022]. d) EAHE acoplados con sistemas de paneles fotovoltaicos 

[Maytorena, 2023]. e) Comparación tecno – económica con sistemas convencionales de 

climatización [Díaz-Hernández, 2020].  

El atraso en investigación y desarrollo tecnológico de EAHE en México obedece principalmente al 

hecho de que, a excepción de los estados del norte del país (clima semiárido - cálido), el país gozaba 

de un clima templado - subhúmedo durante la mayor parte del año. No obstante, es cada vez más 

frecuente alcanzar marcas históricas de temperaturas altas, lo que se traduce en problemas 

ambientales, económicos y de salud [Tereshchenko & Filonov, 2001] [Burke et al., 2018] [Thornton, 

2014]. Una forma de poder contribuir a la mitigación de emisiones de gases de efecto invernadero 

es implementando la tecnología de EAHE. Entre las principales dificultades para el uso de esta 

tecnología en el país encontramos que para poder implementar un sistema de EAHE es necesario el 

uso y manejo de software especializado, que la gran mayoría de las veces es cara y fuera del alcance 

de la mayoría de las personas interesadas en implementar esta tecnología [Zhao et al., 2019]. Otro 

inconveniente que presentan los softwares comerciales es la limitación sobre el trabajo que se 

puede hacer en ellos, ya que la mayoría de las ocasiones se utiliza como herramienta de análisis en 

EAHE [Bisoniya, 2015]. Para atender la problemática mostrada anteriormente, en este trabajo se 

muestra el desarrollo de un simulador numérico para determinar condiciones térmicas de trabajo 

de intercambiadoras de calor aire – tierra, además de la validación numérica y experimental del 

mismo.  

Planteamiento del problema. 
El adecuado dimensionamiento y evaluación de un EAHE es de vital importancia si se quiere 

aprovechar de manera eficiente la energía geotérmica de baja temperatura para climatizar espacios 

cerrados [Benhammou & Draoui, 2015]. Para ello, es necesario tomar en cuenta los parámetros de 

funcionamiento mostrados en la sección anterior con el objetivo de acoplar esta tecnología a los 

requerimientos y características del sitio específico. Al hacerlo, se podrá contribuir con la reducción 

de emisiones de gases de efecto invernadero y el consecuente cambio climático, ya que hasta un 



 

5 
 

40% de la energía que se consume en zonas urbanas corresponde a equipos de calefacción y de aire 

acondicionado [Pérez-Lombard et al., 2008].  

En la actualidad existen herramientas como TRNSYS o EnergyPlus que se utilizan para analizar y 

modelar sistemas ingenieriles con base en métodos numéricos computacionales aplicados a 

dinámica de fluidos (CFD por sus siglas en inglés) [Hollmuller & Lachal, 2001] [Lee & Strand, 2006]. 

En ellos se discretiza el dominio de estudio en pequeños volúmenes de control donde 

posteriormente se resuelven las ecuaciones que dominan el fenómeno físico en estudio. Con estas 

herramientas se puede evaluar y tener una idea del funcionamiento real de un sistema EAHE en 

menor tiempo y con una reducción considerable de costos en comparación con un análisis 

experimental [Kanaris et al., 2006] [Wang et al., 2007]. Debido a esto, el uso de una herramienta 

numérica para determinar las condiciones térmicas de trabajo de EAHE es necesaria en las primeras 

fases de diseño.  

Algunas desventajas de las herramientas de CFD comerciales como las que se expusieron 

previamente surgen del hecho de ser productos que permiten un manejo limitado de sus 

características (no son de código libre), además de que se requiere una licencia de uso que, por lo 

regular, tiene un costo alto y requiere personal calificado con dominio en el tema. Otra característica 

que juega en contra de estos softwares es que no fueron diseñados para evaluar o dimensionar 

equipos EAHE. Debido a ello, se omiten factores que modifican el comportamiento de estos sistemas 

de climatización. Por último, el principio de funcionamiento con los que trabajan estos softwares 

está basado en CFD, por lo que puede ser replicado tomando algunas consideraciones que 

dependen del alcance del estudio en turno [Bisoniya, 2015] [Muehleisen, 2012] [De Paepe & 

Janssens, 2003]. 

Por lo anteriormente expuesto, un modelo numérico capaz de determinar las condiciones térmicas 

de trabajo de EAHE sería una gran herramienta para poder aprovechar los recursos geotérmicos de 

baja temperatura en el país. Este modelo numérico debe de atender los problemas mostrados en 

esta sección, además de ser validado contra datos numéricos y experimentales. 

Justificación. 
En la actualidad, la mayoría de los sistemas utilizados para la climatización de espacios tienen un 

alto consumo de energía, lo cual contribuye a la emisión de gases de efecto invernadero. Los equipos 

de aire acondicionado utilizan hasta un 31% de la electricidad en las casas, mientras que los sistemas 

de calefacción (eléctricos o a gas) ya consumen en promedio más de 2500 kWh/per cápita en países 

en vía de desarrollo [Kusiak et al., 2010] [Balaras et al., 2005]. Para contrarrestar este problema, el 

diseño bioclimático y los sistemas de climatización que aprovechan las energías renovables se 

muestran como una gran alternativa para controlar los efectos adversos del aumento poblacional 

[De Assis & Frota, 1999].  

Dentro de los sistemas de climatización que han recibido mayor atención durante las últimas 

décadas se encuentran aquellos que aprovechan el suelo como fuente o sumidero de calor 

utilizando intercambiadores de calor enterrados. En este rubro se pueden identificar dos grupos, 

aquellos que utilizan aire como fluido de trabajo (EAHE), y los que utilizan una mezcla de agua y 

refrigerante (GSHP). Algunas ventajas que se han estudiado de estos sistemas son: a) las distintas 

aplicaciones en el la industria, agricultura y hogar b) la posibilidad de instalarlos en cualquier lugar 

ya que no dependen de la presencia de fuentes geotérmicas de alta temperatura, c) la capacidad de 
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adaptarse al sitio de instalación debido a que se presentan en configuraciones horizontales y 

verticales, d) su aplicación se da en prácticamente cualquier clima, aunque su funcionamiento 

mejora en climas calurosos y secos, e) el consumo de energía es menor comparado con los sistemas 

convencionales de climatización [Eicker & Vorschulze, 2009]. Todas esas ventajas posicionan a los 

EAHE como herramientas viables en el ahorro y uso eficiente de la energía. Para el 

dimensionamiento de estos equipos aún se discuten distintos procedimientos analíticos y 

numéricos, aunque existe el consenso de que los principales parámetros están relacionados con las 

características del suelo, las condiciones de trabajo del aire y la configuración del intercambiador de 

calor [Rodrigues et al., 2015] [Bisoniya, 2015] [Yu et al., 2022]. 

Conocer las propiedades termo físicas del suelo, así como la TCS del sitio de instalación son de vital 

importancia en el proceso de dimensionamiento y evaluación de sistemas EAHE ya que el suelo tiene 

la función de ser fuente o sumidero de calor. Además del valor de temperatura semi constante, es 

necesario saber con precisión a que profundidad se alcanza esta TCS a fin de poder determinar el 

gradiente térmico del suelo y la profundidad optima de instalación [Wong & Andaverde, 2010]. 

Adicionalmente, el conocimiento sobre las condiciones meteorológicas que existen en el sitio de 

instalación brinda información sobre la temperatura ambiental, que repercute en los perfiles de 

temperatura del suelo y en las condiciones de trabajo del aire. La configuración geométrica del 

intercambiador de calor aporta información sobre el diámetro de la tubería, la longitud total del 

intercambiador de calor, la velocidad del fluido o la presencia de aislante térmico. Al organizar de 

manera correcta esta información en un modelo numérico, se podría determinar las condiciones 

térmicas de trabajo del intercambiador de calor. Los datos obtenidos con el modelo numérico deben 

ser validados. Para ello es importante contar con un sistema de EAHE en operación y funcional que 

permita la comparación de los datos numéricos y reales. 

Objetivos. 

General. 
Desarrollar un simulador numérico para determinar las condiciones térmicas de trabajo de 

intercambiadores de calor aire – tierra. 

Específicos. 

• Analizar la relación entre las condiciones ambientales y la transferencia de calor en el suelo. 

• Determinar los mecanismos de transferencia de calor dominantes entre el suelo y el 

intercambiador de calor enterrado.  

• Armar e instalar un dispositivo para medir la temperatura del suelo en función de la 

profundidad. 

• Diseñar y construir un modelo numérico para determinar el perfil de temperaturas del 

suelo. 

• Considerar las limitaciones de espacio y los factores ambientales en el dimensionamiento 

de intercambiadores de calor aire - tierra. 

• Monitorizar y caracterizar un intercambiador de calor aire – tierra para obtener datos 

experimentales.  

• Programar un modelo numérico para determinar las condiciones térmicas de trabajo de 

intercambiadores de calor aire – tierra. 

• Validar experimentalmente el modelo numérico del perfil de temperatura del suelo. 
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• Validar experimentalmente el modelo numérico de las condiciones térmicas de trabajo de 

intercambiadores de calor aire – tierra. 

Metodología. 
El trabajo comenzó con una exhaustiva revisión bibliográfica que se dividió en 5 temas principales: 

a) Estudios sobre los mecanismos de transferencia de calor entre el medio ambiente y el suelo, b) 

Trabajos que integran el diseño, instalación, y evaluación del rendimiento de EAHE, c) Review’s 

sobre aplicaciones de EAHE en México y el mundo, d) Innovación en tecnologías relacionadas con 

EAHE, y e) Reportes meteorológicos en la zona de experimentación. Con la adecuada revisión 

bibliográfica se logró delimitar y conocer los alcances del trabajo de investigación.  

Durante la revisión bibliográfica se encontró que para estimar los perfiles de temperatura del suelo 

se generalizaban u omitían algunos parámetros significativos que repercuten en su comportamiento 

térmico. Para atender este obstáculo, se instaló una sonda de medición en el sitio de 

experimentación con el objetivo de registrar la temperatura del suelo con distintas condiciones 

ambientales, a diferentes profundidades y en periodos continuos de tiempo. Al observar y estudiar 

los registros de temperatura de suelo obtenidos con la sonda de medición, se dio inició con el diseño 

y elaboración de un modelo numérico que considera los parámetros significativos en el 

comportamiento térmico del suelo. La validación del simulador se realizó al comparar los resultados 

numéricos contra datos analíticos y experimentales. 

Después de estudiar el perfil de temperatura del suelo, se procedió a delimitar el sitio de instalación 

de los intercambiadores de calor enterrados, se marcó el sitio de perforación y se realizaron las 

excavaciones necesarias. Durante el proceso de excavación se tomaron muestras del suelo, las 

cuales sirvieron para conocer las propiedades termo físicas de interés en el tema de estudio. La 

instrumentación de los intercambiadoras de calor se realizó durante su ensamblaje con la colocación 

de termopares en la parte interna y externa de los tubos. Se realizaron pruebas para detectar fugas 

en el interior de los tubos y se procedió a enterrarlos.  

En el transcurso de la experimentación se modificaron distintos parámetros que intervienen en el 

rendimiento del EAHE. Además de que se tomaron registros continuos de temperatura al interior 

de los tubos y al exterior en la tierra, se midió la velocidad del aire a la salida del intercambiador y 

se registró la potencia consumida por el impulsor de aire. Con esta información se evaluó 

térmicamente a los intercambiadores de calor. Al mismo tiempo, se trabajó en el diseño y 

construcción del modelo numérico para simular el proceso de transferencia de calor ente el aire y 

el suelo. En un comienzo, el modelo se validó contra datos publicados por distintos autores de 

trabajos similares. Posteriormente, la validación del modelo numérico se realizó comparándolo con 

los datos experimentales obtenidos en el EAHE. De esta manera, al validar ambos modelos 

numéricos, se dio por concluido el trabajo de investigación. 

Estructura de la tesis. 
Tomando en cuenta la problemática planteada, así como los objetivos propuestos en este trabajo 

de investigación, se ha estructurado la tesis de la siguiente forma: 

El capítulo I muestra la Introducción al trabajo de investigación. En él se exponen los antecedentes 

de la energía geotérmica, se muestra su clasificación y aplicaciones, además de la situación de la 

energía geotérmica en México. Se abre paso a presentar el planteamiento del problema, donde se 
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exponen algunas limitantes para el aprovechamiento de la energía geotérmica de baja temperatura. 

Se exponen ventajas y desventajas de herramientas comerciales de CFD, lo que da lugar a la 

justificación. Posteriormente se fijan el objetivo general y los objetivos específicos para establecer 

el alcance de la investigación. Por último, se exhibe la metodología seguida para realizar este 

trabajo.   

En el capítulo II se presenta el trabajo “A new model to predict sub soil thermal profiles based on 

seasonal rain conditions and soil properties.” en donde se exhibe la problemática encontrada en la 

literatura para obtener los perfiles de temperatura del suelo hasta ese momento. Se propone un 

modelo numérico que considera factores ambientales como las precipitaciones pluviales, así como 

factores termo físicos del suelo como la difusividad térmica, la porosidad y la permeabilidad. Se 

delimita el dominio de estudio y se exponen las suposiciones hechas durante el diseño del modelo 

numérico. Se explica el ensamblaje de la sonda de medición y el alcance que tiene. Se muestran las 

variables que se consideraron en el estudio y se presenta el modelo matemático. En esta parte se 

presentan las ecuaciones dominantes, las condiciones iniciales y de frontera, así como la 

discretización del dominio y la interacción entre nodos. Por último, se presentan los resultados de 

la validación del modelo numérico. 

En el capítulo III se muestra el trabajo “Application of distinct configurations of vertical earth-to-air 

heat exchangers for the warm weather population of Temixco, Morelos (Mexico).” donde se 

presenta el dispositivo experimental de EAHE utilizado en este trabajo. Se indica el sitio de 

experimentación donde se incluye una breve descripción de las características del suelo, así como 

las especificaciones de cada pozo. Se muestran los equipos y herramientas utilizados durante la 

perforación, la instalación, y la operación de los sistemas. Sobre los EAHE, se expone la configuración 

y las medidas de cada uno de ellos, al igual que la distribución de termopares al interior y exterior 

de los tubos. Por último, se presentan algunos resultados de las primeras pruebas realizadas en los 

EAHE, donde se mide la diferencia de temperatura entre la entrada y la salida, además de la 

afectación térmica del suelo. 

En el capítulo IV se expone el trabajo “Experimental evaluation of a "U" type earth-to-air heat 

exchanger planned for a narrow installation space in warm climatic conditions.” donde se realiza 

una evaluación experimental del sistema EAHE que tiene como objetivo reducir la temperatura de 

una oficina durante la época más calurosa. Se realiza una revisión bibliográfica sobre distintos 

trabajos experimentales donde se evalúan y estudian distintos sistemas EAHE, tanto horizontales 

como verticales. Se presentan las condiciones climatológicas presentes durante la experimentación 

y la ubicación del EAHE, junto con las medidas y la carga térmica de la oficina. Se expone la 

profundidad y separación entre pozos, la configuración geométrica del EAHE, las condiciones en las 

que se realizaron los experimentos, y las ecuaciones utilizadas para la evaluación del equipo. Por 

último, se presenta la evaluación experimental realizada junto con las conclusiones del trabajo.  

El capítulo V trata sobre el trabajo “Operational proposal of “U” type earth heat exchanger 

harnessing a non-producing well for energy supply to an absorption cooling system. Approach with 

“La Primavera” geothermal field data.” en el que se expone el modelo numérico desarrollado para 

determinar las condiciones térmicas de trabajo de intercambiadores de calor enterrados. El trabajo 

se orientó para extraer energía de pozos abandonados instalando EAHE, por lo que se realizó una 

revisión bibliográfica sobre aplicaciones hibridas de estos sistemas. Se presentan algunas 
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características del campo geotérmico como la litología, profundidad de pozos perforados y el 

gradiente geotérmico estimado, además del sistema de refrigeración por absorción (SRA) 

propuesto. Al exponer el modelo numérico se presenta el dominio de estudio, las suposiciones 

hechas en el diseño, las ecuaciones consideradas y la discretización del dominio. También se 

presenta una validación que se realizó tomando datos publicados de dos trabajos independientes. 

En la sección de resultados se presentan distintas propuestas de intercambiadores de calor que se 

obtuvieron con el modelo numérico.  

En el capítulo VI se presenta el artículo “Cooling potential for single and advanced absorption cooling 

systems in a geothermal field in Mexico.” En este trabajo se expone una aplicación del modelo 

numérico presentado en el capítulo anterior con objetivo de proponer un sistema EAHE. El sistema 

de intercambiadores de calor enterrados tiene el objetivo de suministrar energía a distintos 

procesos de SRA. Se muestran los distintos sistemas de refrigeración y sus características, junto con 

la localización y detalles del campo geotérmico. Se explica el análisis de la transferencia de calor en 

el intercambiador de calor y las suposiciones del modelo matemático. Se calcula el gradiente 

geotérmico, se exponen los parámetros en cada simulación y se explican los resultados.  

El capítulo VII muestra el trabajo titulado “A new model to determine thermal disturbance and 

recovery processes during wellbore drilling: Experimental validation with scaled-down wellbore 

prototype.” En este artículo se expone la mejora de un modelo numérico utilizado para simular la 

afectación térmica del suelo ocurrida durante la perforación de pozos. Este mismo modelo numérico 

se utilizó para conocer la afectación térmica del suelo alrededor de los tubos enterrados del EAHE. 

En el trabajo se presenta el modelo matemático, el dominio de estudio, las suposiciones hechas 

durante el diseño, las condiciones iniciales, las condiciones de frontera y las ecuaciones 

gobernantes. En los resultados se presenta la validación del modelo contra datos experimentales de 

un modelo a escala. 

En el capítulo VIII se presenta la validación experimental del modelo numérico para determinar las 

condiciones térmicas de trabajo de los intercambiadoras de calor. Se resume la validación del 

modelo contra datos publicados y se justifica la serie de datos experimentales que se utilizaron. Se 

calcula el perfil de temperatura del suelo utilizando el modelo numérico presentado en el capítulo 

II. Se exponen los datos experimentales y el resultado de las simulaciones numéricas. Por último, se 

muestra el resultado de la validación utilizando distintas métricas estadísticas.  

En el capítulo IX se presentan las conclusiones de este trabajo de tesis en términos de los objetivos 

alcanzados, así como las sugerencias y recomendaciones para trabajos futuros en esta misma línea 

de investigación.  
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Capítulo II. “Perfil de temperatura del suelo” 

Resumen. 
En el trabajo [Molina-Rodea & Wong-Loya, 2021] se da una introducción explicando que la TCS y los 

perfiles de temperatura del suelo han sido temas estudiados por varias décadas ya que son de gran 

importancia cuando se quiere aprovechar de manera directa la energía geotérmica. Sus aplicaciones 

van desde estaciones de tren subterráneas y baños termales, hasta el diseño de EAHE. Para conocer 

los perfiles de temperatura y la TCS, en un inicio se tomaban mediciones de temperatura por 

periodos de hasta 3 años. A mediados del siglo XX se desarrollaron soluciones numéricas con series 

de Fourier para la ecuación de condición de calor. Estas soluciones, aunque han sido utilizadas por 

bastantes años, difícilmente reproducen perfiles de temperatura reales debido a que no toman en 

consideración condiciones climatológicas como la lluvia, ni características puntuales del suelo como 

el tipo de recubrimiento, la porosidad o la permeabilidad. Para atender este problema, en este 

trabajo se muestra el desarrollo de un modelo numérico capaz de representar adecuadamente el 

comportamiento térmico del suelo a distintas profundidades, tomando en cuenta factores 

ambientales como la lluvia y algunas propiedades termo físicas del suelo. El modelo numérico 

muestra que se pueden conseguir resultados más realistas tomando en cuenta el tipo de suelo, la 

temperatura ambiental y la lluvia en el sitio. La validación del modelo numérico se realiza al 

comparar los datos obtenidos con el simulador frente a datos experimentales obtenidos de una 

sonda de medición. Además, se comparan los resultados contra el modelo analítico utilizado en la 

mayoría de los trabajos publicados. 

En la metodología se define el dominio de estudio, comprendido por la superficie del suelo y la tierra 

por debajo del él. A continuación, se definen las propiedades del suelo que se tomaron en 

consideración, que son: difusividad térmica, conductividad térmica, porosidad y permeabilidad. Con 

las propiedades y el domino de estudio establecidos, se presentan y justifican las suposiciones 

hechas en el diseño del modelo numérico. El siguiente paso consiste en presentar el dispositivo 

experimental para medir la temperatura del suelo. Por último, se muestra el modelo matemático 

junto con las ecuaciones para las condiciones iniciales, de frontera y la interacción entre nodos 

vecinos. El modelo numérico se presentó en dos partes, primero como un modelo parcial y 

posteriormente como un modelo completo. En la sección se resultados se expone que el modelo 

matemático desarrollado es capaz de representar hasta un 80% mejor los perfiles de temperatura 

comparados con la solución analítica utilizada frecuentemente. Este valor se obtuvo al comparar la 

función de mérito del modelo analítico contra el modelo parcial y el modelo completo. La función 

de mérito es una medida de calidad cuantitativa entre datos observados y datos simulados. 
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Capítulo III. “Dispositivo experimental EAHE” 

Resumen. 
El trabajo que se muestra en este capítulo se envió al Congreso Mundial de Geotermia 2021 [Molina-

Rodea & Wong-Loya, 2020] donde se inicia explicando que los EAHE consisten en tubos enterrados 

a través de los cuales circula aire, desde el exterior hasta el interior de la habitación que se desea 

climatizar. Al enterrarlos, se aprovecha la energía geotérmica de baja temperatura ya que a pocos 

metros de profundidad desde la superficie del suelo se encuentra la TCS, que no cambia su valor en 

más de 1 °C a lo largo del año. Algunas ventajas de los EAHE son el bajo costo operacional cuando 

se compara la energía eléctrica consumida por el impulsor de aire en lugar de la energía eléctrica 

consumida por un sistema de acondicionamiento convencional, además de un menor impacto 

ambiental. Con un adecuado EAHE se puede reducir significativamente el consumo eléctrico en 

casas, oficinas y edificios ya que es una técnica pasiva de acondicionamiento que ha sido estudiada 

y aplicada en otras partes del mundo. En regiones con climas cálidos como el que se encuentra en 

Temixco, es deseable que, durante las horas de trabajo en el día, se alcance la temperatura de 

confort humano en el interior de espacios. Dependiendo de la configuración geométrica de los 

EAHE, pueden ser de sección dominante horizontal o vertical.  

Posteriormente, en la metodología se expone que los intercambiadores de calor vertical que se 

instalaron en el IER fueron construidos con tubería de PVC. Se utilizó tubería de PVC ya que es más 

económica en comparación con la tubería metálica, además de que en el sistema de estudio 

completo, que comprende el suelo y la tubería enterrada, el suelo es el medio dominante para la 

transferencia de calor. Cada sistema consta de tres pozos conectados en serie con una separación 

de 1.5 metros entre cada uno. El primer sistema fue hecho con tubería de dos pulgadas, mientras 

que el segundo y el tercero fueron construidos con tubería de tres pulgadas. La sección horizontal 

que conecta a pozos vecinos también fue del mismo diámetro que se utilizó para armar los EAHE, 

pero aislada térmicamente. A diferencia del primer y tercer sistema que tienen una separación de 

quince centímetros entre secciones del mismo pozo, el segundo sistema tiene una separación de 

veinticinco centímetros. La sección más profunda varió en cada pozo ya que el suelo donde se 

instalaron los sistemas tenía restos de escombro y material de relleno, por lo que durante la fase de 

perforación se presentaron dificultades. Por el interior de los tubos se hizo circular aire con ayuda 

de un ventilador. La temperatura del aire y del suelo se midió con termopares tipo “T” instalados en 

el interior y exterior del EAHE. 

Por último, en la sección de resultados se muestran las primeras pruebas realizadas con los EAHE. 

En total se realizaron 6 pruebas en las que se modificaron algunos parámetros del EAHE. Se 

utilizaron los intercambiadores de dos y tres pulgadas, además de que se modificó la longitud total 

del EAHE. La velocidad del aire al interior se fijó en 2.2 m/s, 4.8 m/s y 5.4 m/s, y se utilizó un 

ventilador de una potencia nominal de 30 W para mover el fluido. La temperatura ambiental osciló 

cerca de 34 °C durante los días de experimentación. A la salida, la temperatura promedio más baja 

se registró cuando se utilizó el intercambiador de dos pulgadas de diámetro a una velocidad de 2.2 

m/s. Al mismo tiempo, en los resultados se presenta una comparación de costos de la perforación 

de pozos para EAHE. Se concluye que, en los intercambiadores de tres pulgadas de diámetro, una 

velocidad superior a 4.8 m/s no genera un cambio significativo en la temperatura del aire a la salida 

del EAHE. Sin embargo, al aumentar la longitud total del intercambiador de calor en más del 50 %, 

se genera un cambio de hasta 2 °C a la salida.  
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Capítulo IV. “Evaluación experimental del EAHE” 

Resumen. 
El trabajo presentado en este capítulo muestra la evaluación experimental realizada en uno de los 

intercambiadores de calor tipo “U” presentados en capítulo anterior. En específico, la evaluación se 

realizó al modificar la velocidad del aire por el interior del UEHE construido con tubería de PVC de 

3’’ y con una separación de 0.15 m entre los centros de ambas tuberías. El objetivo de la evaluación 

es comparar los resultados obtenidos del UEHE con las necesidades de una habitación para ser 

acondicionada por un sistema como este, pero tomando en consideración las restricciones de 

espacio de instalación. La introducción comienza con una breve explicación de su funcionamiento y 

de los principales parámetros de operación, además de recalcar la importancia de estos sistemas 

para disminuir el consumo eléctrico de sistemas convencionales de acondicionamiento en casas y 

oficinas. Durante la introducción también se muestra el espacio mínimo que deben de tener los 

patios de servicio en casas de interés social en México según el INFONAVIT. Posteriormente se 

resumen distintos trabajos publicados en los que realizan estudios numéricos y experimentales 

sobre intercambiadores de calor enterrados, ya sea de configuración horizontal o vertical. Se 

encontró que cuando el arreglo del EAHE es horizontal, la longitud mínima de los tubos enterrados 

era de 6 m, consiguiendo una disminución en la temperatura del aire de 5.5 °C como máximo. La 

máxima diferencia de temperatura del aire conseguida con un EAHE horizontal fue de 10.3 °C para 

una longitud de 53 m. En el caso de los EAHE de arreglo vertical es necesario mencionar que los 

trabajos experimentales publicados son menos recurrentes. Para este tipo de intercambiador de 

calor, la máxima diferencia de temperatura alcanzada fue de 8.8 °C con una longitud total de 31 m 

a una profundidad de 15.5 m. Se observó que, en todos los trabajos revisados, la longitud de los 

tubos supera el espacio disponible de instalación para casas de interés social. 

La sección que muestra la metodología comienza describiendo el sitio de experimentación y el clima 

predominante durante las fechas en que se realizaron las pruebas. Se retoma del capítulo anterior 

la descripción del sitio de instalación de los UEHE, la profundidad de cada pozo, las dimensiones del 

intercambiador de calor y las cotas de los tubos ya instalados. Se presenta un esquema con la 

ubicación de los termopares para medir la temperatura del aire y de la tierra, se mencionan los 

equipos y herramientas complementarias para realizar los experimentos, y se resume en una tabla 

las condiciones de velocidad del aire, potencia consumida por el ventilador, y los días de 

experimentación. En esta sección también se describe la orientación, longitudes y cargas térmicas 

de la oficina que se planea climatizar. Por último, se indican las ecuaciones que se utilizaron para 

realizar la evaluación térmica del UEHE. Los resultados de la evaluación se presentan al realizar 

cuatro distintos análisis que incluyen la variación de temperatura del aire entre la entrada y salida 

del sistema, la variación de temperatura del aire a su paso por cada pozo, la afectación térmica del 

suelo, y el desempeño del sistema. Se encontró que la máxima diferencia de temperatura del aire 

se consiguió cuando su velocidad era la menor, mientras que cunado la velocidad se aumentó, la 

diferencia de temperatura conseguida disminuyó. Lo anterior sugiere que a mayor tiempo de 

residencia del aire al interior de UEHE, su temperatura se acercará cada vez más a la TCS. También 

se observó que en el primer pozo se consigue hasta un 70% de la diferencia total de temperatura 

del aire, mientras que el último pozo el aporte es menor al 5%. Para finalizar, la evaluación del UEHE 

arrojó que, independientemente de la velocidad que tenga el aire por el interior de los tubos, el 

máximo rendimiento del equipo ocurre cuando la temperatura ambiental alcanza su cenit.  
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Capítulo V. “Modelo de comportamiento térmico de EAHE” 

Resumen. 
El trabajo que se presenta en este capítulo expone propuestas de EAHE de configuración vertical 

tipo “U” con el objetivo de aprovechar la energía residual en el interior de un pozo de exploración 

geotérmica ubicado en el bosque “La Primavera”, en Jalisco, México. La energía obtenida del pozo 

de exploración es transportada y cedida al generador de un ciclo de refrigeración por absorción. 

Utilizar intercambiadores de calor tipo “U” con este objetivo es una manera innovadora de 

aprovechar la energía remanente de los pozos geotérmicos, además de que se aprovechan tres 

importantes ventajas: el ahorro económico en la fase de perforación, que puede llegar a ser de hasta 

un 80% del presupuesto inicial de esta fase; la gran variedad de procesos industriales que requieren 

la energía que se obtiene de los pozos; y la disminución de gases contaminantes en comparación si 

la energía se hubiera obtenido con métodos convencionales. Durante la introducción se exponen 

diversos trabajos publicados donde se acoplan sistemas de refrigeración por absorción con 

intercambiadores de calor enterrados. Sin embargo, se menciona que durante la revisión 

bibliográfica se encontraron dos importantes inconvenientes. El primer problema recurrente 

consiste en omitir las características geométricas y los parámetros de funcionamiento de los 

intercambiadores de calor utilizados para extraer la energía del pozo. Este problema es común de 

encontrarse en trabajos teóricos donde calculan la energía que se puede ceder desde la formación 

rocosa hacia el fluido. El segundo problema consiste la falta de información sobre las características 

puntuales del sitio de instalación como el gradiente geotérmico o la composición del suelo. Esto 

provoca que se omitan o supongan algunos factores importantes que son cruciales en la fase de 

diseño del intercambiador de calor. Para dar solución a estos puntos, en este trabajo se presenta el 

modelo numérico que determina las condiciones térmicas de trabajo de EAHE. Tanto las 

dimensiones del EAHE como los parámetros de funcionamiento se obtuvieron con el simulador que 

reproduce el cambio de temperatura de un fluido que circula por el interior de un intercambiador 

de calor.  

En la metodología se presenta el modelo físico, donde se incluyen la ubicación y la profundidad del 

pozo de exploración, la temperatura ambiental promedio en la zona, la litología del sitio, y las 

propiedades termo físicas de las distintas capas de roca. Del HE-ACS se expone su funcionamiento y 

los equipos que componen el sistema completo, se muestran el rango de temperaturas que se 

alcanza en el evaporador y se presenta un esquema de este. Posteriormente se presenta el modelo 

matemático, comenzando por delimitar el dominio de estudio que comprende la formación rocosa, 

el pozo, las paredes del UEHE, el espacio interior por donde circula el fluido, y el aislante. Se 

presentan las suposiciones hechas en el diseño del modelo y se justifica su aplicación con trabajos 

previos. Se señalan las ecuaciones que modelan el problema junto con las ecuaciones para las 

condiciones iniciales y de frontera. Al presentar el modelo matemático se incluye la información 

sobre el método numérico utilizado, el lenguaje de programación, las variables consideradas y la 

discretización del dominio. Antes de pasar a los resultados se presenta una validación realizada al 

comparar datos publicados en otros artículos. La sección de resultados comienza presentando las 

distintas difusividades térmicas por capa litológica, el modelo matemático que representa el 

gradiente geotérmico, y las características del SRA. Por último, se presentan las distintas propuestas 

de UEHE con sus características geométricas y de operación y se muestra la temperatura del fluido 

a la salida, además de que se compara con los requerimientos del HE-ACS. 
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Capítulo VI. “Aplicación del modelo numérico” 

Resumen. 
El trabajo [Saucedo-Velázquez et al., 2022] muestra una colaboración realizada con el equipo de 

refrigeración del IER en el que se presenta el análisis de un campo geotérmico con el objetivo de 

comparar el funcionamiento de distintos SRA acoplados a fuentes de calor geotérmicas. La 

contribución consiste en utilizar el modelo numérico desarrollado para determinar las condiciones 

térmicas de trabajo de intercambiadores de calor enterrados que se presentó en el capítulo 

anterior. Utilizando el modelo numérico se dimensiona un intercambiador de calor enterrado tipo 

“U” capaz de suministrar de energía al generador de distintos tipos de SRA. En la introducción se da 

un panorama general de las aplicaciones directas de la geotermia, poniendo especial énfasis en la 

aplicación híbrida de SRA acoplados con fuentes renovables de energía como la solar. En cuanto a 

los estudios relacionados con SRA acoplados con sistemas geotérmicos, estos son escasos, además 

de que los existentes no analizan la fuente geotérmica. En este trabajo se comparan distintas 

configuraciones de SRA suministrados por energía obtenida de un pozo geotérmico localizado en 

México. En el análisis se incluye las temperaturas que se podrían obtener del pozo geotérmico, la 

potencia de enfriamiento, y el COP para los distintos casos propuestos.  

En la sección que sigue a la introducción se muestran los distintos SRA. Se exponen los componentes 

principales de cada uno de ellos, así como las condiciones de operación y las principales diferencias 

con los demás. Se dan las características del pozo geotérmico, donde se incluye la localización del 

campo geotérmico y del pozo en estudio. Como información específica del pozo se conoce la 

litología, el gradiente geotérmico, la profundidad del pozo y la temperatura de fondo. Se muestran 

las ecuaciones para calcular la energía térmica total contenida en el campo geotérmico y para 

calcular la potencia de enfriamiento para SRA. En esta misma sección se describe brevemente el 

análisis de transferencia de calor en un intercambiador de calor tipo “U”. Se describe el método 

numérico, el lenguaje en que fue programado, consideraciones tomadas, ecuaciones, ventajas y el 

dominio de estudio.   

En la sección de resultados se muestra la representación matemática del gradiente geotérmico y se 

fijan las variables en estudio que incluyen la velocidad del fluido, la longitud total del 

intercambiador, la longitud y espesor del aislante. Después de realizar las simulaciones numéricas 

se analizan cada uno de los resultados obtenidos y se presenta la temperatura del fluido a la salida 

del intercambiador de calor. Por último, se concluye que un intercambiador de calor sin material 

aislante en la sección de salida es capaz de satisfacer los requerimientos de un SRA de medio efecto. 
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Capítulo VII. “Afectación térmica del suelo” 

Resumen. 
En el trabajo [Molina-Rodea et al., 2020] se presenta la mejora de un simulador numérico utilizado 

para modelar la afectación y recuperación térmica del suelo, a fin de conocer la temperatura 

estabilizada de formación (TEF) de un pozo geotérmico. La mejora se realiza precisamente sobre el 

módulo de perturbación térmica del simulador, con el cual se reproducen los perfiles de 

temperatura del suelo que surgen por la circulación de fluidos de perforación en el fondo del pozo. 

En la introducción se exponen distintos modelos desarrollados en 1D, 2D y 3D que consideran 

distintas suposiciones en sus modelos de transferencia de calor conductivos y convectivos. Se 

encontró que la gran mayoría de modelos desprecian el efecto de la masa térmica y la transferencia 

de calor que ocurre por debajo del fondo del pozo, y en su lugar asumen una frontera con un valor 

de temperatura fija. Esto produce unos perfiles de temperatura alejados de la realidad sobre todo 

en el suelo de la sección inferior del pozo. El simulador WELLTHER-SIM se desarrolló precisamente 

para atender este problema, ya que es posible estimar la difusividad térmica de la formación a partir 

de la observación de la fase de recuperación térmica de la roca. Este simulador numérico ha sido 

validado contra datos experimentales obtenidos en campo. Sin embargo, la validación se había 

realizado únicamente durante el proceso de recuperación térmica. En este trabajo se muestra la 

mejora del modelo numérico capaz de representar adecuadamente los fenómenos de perturbación 

térmica de la formación cuando circula el fluido de perforación y arrastre. La mejora resulta de 

cambiar el tipo de frontera en el modelo numérico, de una frontera con temperatura fija, a una 

frontera mixta.  

En la metodología se muestran el dominio de estudio que comprende la formación rocosa, el fondo 

del pozo, la sección interna y el fluido de perforación. Se explica el mecanismo de circulación del 

fluido en el interior del pozo, el tipo de frontera establecida, la forma de transferencia de calor en 

cada etapa y se explican las suposiciones tomadas en cuenta. Se expone el dispositivo experimental 

con las medidas y distribución de termopares, además de que se justifican sus dimensiones. Durante 

la presentación del proceso para realizar los experimentos se justifican las suposiciones hechas en 

torno al fluido de perforación y su comportamiento térmico durante las fases de afectación y 

recuperación térmica. También se presenta el dispositivo experimental construido para estimar el 

coeficiente de transferencia de calor del fluido de perforación junto con la ecuación que representa 

este fenómeno en particular. Al presentar el modelo numérico se muestran las ecuaciones a 

discretizar, la ecuación para la distribución inicial de temperatura, las ecuaciones en las fronteras 

internas y externas, y la cantidad de nodos utilizados para la simulación. 

La sección de resultados inicia mostrando la validación experimental de las suposiciones del modelo 

numérico. Posteriormente se presentan los experimentos realizados con el modelo a escala para un 

tiempo de afectación térmica de 55 y 180 segundos, respectivamente. La validación del modelo se 

realiza al comparar los resultados numéricos y los resultados experimentales con una función de 

mérito que muestra una mejora de hasta 60% comparado con el módulo original del simulador 

WELLTHER-SIM.  
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Capítulo VIII. “Validación experimental” 
En este capítulo se presenta la validación de los modelos numéricos desarrollados para determinar 

las condiciones térmicas de trabajo de EAHE. Se incluye la validación del modelo numérico para 

determinar el perfil de temperatura del suelo visto en el capítulo II, la validación del modelo 

numérico para determinar las condiciones térmicas de trabajo de EAHE visto en el capítulo V, y la 

validación del modelo numérico para reproducir la afectación térmica del suelo visto en el capítulo 

VII. Para referirnos a ellos, en este capítulo los llamaremos modelo 1, 2 y 3 a los modelos numéricos 

presentados en los capítulos II, V y VII, respectivamente. 

Dado que no existe una sola métrica estadística para la validación de modelos numéricos 

desarrollados para predecir fenómenos físicos, es preferible utilizar una combinación de ellos 

tomando en cuenta el propósito para el que el modelo fue conceptualizado y desarrollado [Tedeschi 

2006]. Debido a ello, para realizar la validación de los distintos modelos presentados en este trabajo 

se utilizaron las siguientes medidas de ajuste:   

• Error relativo porcentual (e):   𝑒 = |
𝑇𝑅−𝑇𝑆

𝑇𝑅
| ∙ 100   [8.1] 

• Coeficiente de determinación (R2): 𝑅2 =
(𝜎𝑇𝑅𝑇𝑆)

2

𝜎𝑇𝑅
2∙𝜎𝑇𝑆

2   [8.2] 

• Función de mérito (M):   𝑀 = √
∑ (𝑇𝑅−𝑇𝑆)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑇𝑅)
2𝑛

𝑖=1

   [8.3] 

En las ecuaciones 8.1, 8.2 y 8.3 𝑇𝑅 y 𝑇𝑆 son la temperatura real (medida durante los experimentos 

con termopares) y la temperatura simulada en °C, respectivamente. En la ecuación 8.3 𝜎𝑇𝑅𝑇𝑆 es la 

covarianza y 𝜎𝑇𝑅 y 𝜎𝑇𝑆 las varianzas de las temperaturas comparadas. 

El error relativo porcentual (e) es la relación entre el error absoluto y el valor real multiplicado por 

cien, y sirve para indicar la diferencia de entre la temperatura real y la temperatura simulada en la 

escala del valor real. En trabajos publicados sobre validación experimental de modelos numéricos, 

un error relativo porcentual menor al 10% representa una fuerte relación entre la observación 

experimental y los resultados simulados [Amanowicz & Wojtkowiak, 2018] [Bisoniya et al., 2015] 

[Wang et al., 2018]. En el presente trabajo se utiliza el error relativo porcentual para comparar el 

modelo 1 y 2 contra datos publicados en otros trabajos ya que en ellos solo fueron expuestos 

algunos valores puntuales.  

Por su parte, el coeficiente de determinación (R2), o bondad del ajuste, se utiliza para conocer la 

precisión de un modelo al momento de predecir o replicar resultados experimentales. Este 

coeficiente se obtiene con la relación entre varianzas y covarianzas de dos variables. Para el caso de 

modelos lineales entre dos variables, el coeficiente de determinación se obtiene de multiplicar el 

coeficiente de correlación de Pearson al cuadrado. A diferencia del coeficiente de correlación, el 

coeficiente R2 se puede utilizar para modelos lineales o no [Bisoniya et al., 2014] [Serageldin et al., 

2016]. Su valor se encuentra entre cero y uno, donde un valor cercano a uno representa una 
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adecuada concordancia entre el modelo y los datos experimentales. En este trabajo se utiliza para 

comparar los resultados obtenidos con los modelos 2 y 3. 

Por último, la función de mérito (M) es una medida de calidad cuantitativa entre datos observados 

y datos simulados [Andaverde et al., 2019]. Esta métrica muestra la desviación entre el modelo y los 

experimentos, al considerar la sumatoria de las diferencias entre ambos valores. En específico, la 

función de mérito mostrada en la ecuación 8.3 ha sido utilizada previamente para determinar la 

concordancia entre series de datos simulados y experimentales [Estrada-Wiese, 2018]. A valores 

para M más cercanos a cero, es mejor el ajuste entre el experimento y el modelo [Estrada-Wiese et 

al., 2010]. En el presente trabajo se utilizó la función de mérito para validar los tres modelos 

numéricos presentados en este trabajo.   

Validación del modelo 1. 
La validación del modelo para determinar los perfiles de temperatura del suelo se realizó en dos 

partes. En ambas se compararon los datos simulados contra los datos obtenidos con la sonda de 

medición y con los EAHE instalados. La primera parte de la validación se presentó en el artículo 

expuesto en el capítulo II haciendo uso de la función de mérito para comparar los datos simulados 

con la sonda de medición. En la Tabla 8.1 se muestran los valores de la función de mérito vista en la 

ecuación 8.3 para el modelo completo, el modelo parcial, y la solución analítica utilizada 

comúnmente. Se observa que los valores de M para la solución analítica presentan los peores 

resultados, con un promedio de 1.5x10
-1. Por el otro lado, el modelo completo presentó los mejores 

resultados de M, con un valor promedio de 3.2x10
-2. Incluso el modelo parcial arrojó mejores 

resultados que la solución analítica, con un valor promedio de 4.5 x10
-2.  

Tabla 8.1. Se presentan la profundidad de medición y los distintos valores de la función de mérito (M) para la solución 
analítica, el modelo parcial y el modelo completo.  

Profundidad M Solución analítica M Modelo parcial M Modelo completo 

0.6 m 2.5x10
-1 6.0 x10

-2 4.5 x10
-2 

0.8 m 2.1 x10
-1 6.6 x10

-2 4.9 x10
-2 

1.0 m 1.8 x10
-1 4.7 x10

-2 3.4 x10
-2 

1.2 m 1.5 x10
-1 4.2 x10

-2 2.9 x10
-2 

1.4 m 1.2 x10
-1 3.7 x10

-2 2.5 x10
-2 

1.6 m 1.1 x10
-1 3.4 x10

-2 2.4 x10
-2 

1.8 m 9.0 x10
-2 3.2 x10

-2 2.1 x10
-2 

 

La segunda parte de la validación del modelo numérico se realizó al comparar los resultados del 

simulador y los valores de temperatura que se midieron alrededor de los tubos enterrados antes de 

realizar las pruebas que se expusieron en el capítulo IV. Para esta parte de la validación se utilizó el 

error relativo como métrica de comparación. En la primera columna de la Tabla 8.2 se muestran las 

distintas profundidades de comparación, en la segunda se muestra el promedio de temperatura 

registrada durante marzo 2019 y 2020, en la tercera la temperatura obtenida con el modelo 

numérico, y en la cuarta el error relativo porcentual. Se observa que el error relativo porcentual 

promedio es de 2.7 %, mientras que el valor máximo es de 3.3 %. Lo anterior indica un adecuado 

ajuste entre los resultados del modelo numérico y las mediciones en el sitio de experimentación. La 
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Imagen 8.1 muestra una comparación entre la temperatura simulada y la temperatura registrada 

durante marzo a distintas profundidades. 

 

Imagen 8.1. Se presenta una comparación entre los valores simulados (rojo) y el registro de la sonda de medición (resto 
de colores) hasta una profundidad de 1.8 m.  

Tabla 8.2. Se presentan las distintas profundidades de comparación, así como la temperatura registrada, la temperatura 
simulada y el error relativo porcentual (e) 

Profundidad Temperatura registrada (°C) Temperatura simulada (°C) e (%) 

0.6 m 22.1 ± 0.5 21.4 3.3 

0.8 m 21.7 ± 0.5 21.3 2.0 

1.0 m 21.9 ± 0.5 21.2 2.8 

1.2 m 21.8 ± 0.5 21.2 2.8 

1.4 m 21.8 ± 0.5 21.2 2.9 

1.6 m 21.8 ± 0.5 21.2 2.8 

1.8 m 21.5 ± 0.5 21.1 2.6 

Validación del modelo 2. 
La validación del modelo para determinar las condiciones térmicas de trabajo de intercambiadores 

de calor presentado en el capítulo V también se realizó en dos partes. Se compararon las 

temperaturas obtenidas con el modelo matemático contra datos numéricos y datos experimentales. 

La primera parte de la validación se presentó en el artículo expuesto en el capítulo V utilizando el 

error relativo porcentual como medida de ajuste. En esta parte se muestra la comparación del 

modelo contra valores numéricos publicados por un autor quien presentó dos casos de estudio 

sobre intercambiadores de calor instalados en pozos geotérmicos profundos [Hernández-

Magallanes et al., 2019]. En la Tabla 8.3 se muestran los valores utilizados en la simulación, así como 

la temperatura reportada por el autor, la obtenida con el modelo matemático, y el error relativo 

porcentual. Se observa que para los 3 puntos de comparación el error no excede el 5%, lo cual indica 

un adecuado ajuste.    

Tabla 8.3. Datos utilizados para la validación del modelo numérico. 

Caso de 
estudio 

Parámetros de funcionamiento Resultados 

e (%) Diámetro 
(in) 

Longitud 
total (m) 

Velocidad 
(m/s) 

T. de 
entrada (°C) 

Reportados 
(°C) 

Simulador 
(°C) 
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1 1 200 1 24.0 
28.2 26.9 4.6 

65.0 63.4 2.5 

2 1 3700 7 30.0 72.8 74.3 2.1 

La segunda parte de la validación se realizó utilizando la evaluación experimental hecha en los EAHE 

que se mostró en el capítulo IV de este trabajo, en donde se presentaron distintos experimentos 

modificando la velocidad del aire al interior de los tubos. Durante las pruebas se seleccionaron 

cuatro distintas velocidades, 1.3 m/s, 4.1 m/s, 6.4 m/s y 6.6 m/s. Mientras que para la validación se 

seleccionaron tres velocidades 1.3 m/s, 4.1 m/s y 6.5 m/s. Los resultados obtenidos a 6.4 m/s y 6.6 

m/s se promediaron ya que el cambio de 0.2 m/s no generó cambios significativos, como se observó 

en el capítulo IV. En el mismo capítulo se explica que alrededor del pozo de entrada se encontró una 

anomalía térmica producida por una alcantarilla ubicada en las cercanías. Debido a esta razón, y a 

que no se cuenta con información precisa sobre su temperatura y ubicación, se decidió tomar los 

datos del segundo pozo para la validación del modelo numérico. En esta sección se utilizó la función 

de mérito de la ecuación 8.3 para determinar el nivel de ajuste entre el modelo y los datos 

experimentales. Las Imágen 8.2 muestran una comparación gráfica de la temperatura a la entrada, 

en la sección más profunda y a la salida del segundo pozo, entre los valores simulados y los valores 

medidos a distintas velocidades.  

 

 

a) 

b) 
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Imagen 8.2. Se muestra la comparación entre datos experimentales (e) y datos simulados (s) para una velocidad de a) 1.3 
m/s, b) 4.1 m/s, c) 6.5 m/s. 

En las gráficas que se muestran en la Imagen 8.2 se observa que el modelo presenta un mejor ajuste 

con las temperaturas registradas al pasar de un estado no estacionario a uno cuasi estacionario. 

Esto tiene explicación ya que el modelo presentado en el capítulo V de este trabajo, aunque utiliza 

condiciones iniciales que asemejan a la realidad y toma en consideración el gradiente geotérmico 

del suelo, no se enfoca en el régimen transitorio, más bien en las condiciones térmicas de trabajo 

durante ciclos de operación. En la Tabla 8.4 se muestran los valores del coeficiente de determinación 

para las velocidades y posiciones mencionadas anteriormente. Se observa que cuando se utiliza el 

coeficiente R2 como métrica de comparación, los resultados obtenidos a una velocidad de 6.5 m/s 

son los que tienen un mejor ajuste.  

Tabla 8.4. Se muestran los valores del coeficiente de determinación para las distintas velocidades utilizadas. 

 R2@1.3 m/s R2@4.1 m/s R2@6.5 m/s 

TB1 0.7991 0.9696 0.9768 

TB3 0.8611 0.9468 0.9823 

TB4 0.0164 0.8604 0.9654 

Validación del modelo 3. 
El modelo numérico que reproduce la afectación térmica del suelo producida por la circulación de 

un fluido que se expuso en el capítulo anterior también se validó en dos partes. Se realizaron 

comparaciones contra datos tomados en el laboratorio y en el sitio de experimentación de los EAHE.  

La primera parte se expone en el artículo presentado en el capítulo VII, en el cual se hace uso de la 

función de mérito y del coeficiente de determinación a fin de establecer la calidad del modelo para 

reproducir los fenómenos de perturbación térmica en el suelo. Los datos obtenidos con el modelo 

numérico se comparan con datos de laboratorio de un modelo a escala por el que se hizo circular 

un fluido. En la Tabla 8.5 se muestran los valores de la función de mérito para el modelo original y 

el modelo mejorado. Se observa que en el primer experimento el valor promedio de la función de 

mérito para modelo original tuvo un valor de 1.4x10
-2, mientras que el modelo mejorado tuvo un 

valor de 5.4x10
-3. En el segundo experimento también se observó una mejora, ya que el modelo 

original presenta un valor promedio de la función de mérito de 2.1 x10
-2, mientras que el nuevo 

c) 
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modelo arroja un valor de 6.3 x10
-3. Lo anterior refleja un mejor ajuste del modelo mejorado en 

comparación con el modelo original. 

Tabla 8.5. Valores de la función de mérito del modelo original y el modelo utilizado en este trabajo. 

 
Dirección axial Dirección radial 

T1 T2 T3 T4 T5 

Caso de 
estudio 1 

M. original 3.5x10
-2 1.5x10

-2 5.6x10
-3 1.2x10

-2 2.7x10
-3 

M. mejorado 7.6 x10
-3 4.4x10

-3 3.1x10
-3 9.4x10

-3 2.6x10
-3 

Caso de 
estudio 2 

M. original 5.1x10
-2 3.0x10

-2 1.1x10
-2 7.5x10

-3 5.1x10
-3 

M. mejorado 1.2x10
-2 5.8x10

-3 2.6x10
-3 5.9x10

-3 5.6x10
-3 

 

La segunda parte de la validación se realizó utilizando los datos experimentales de los EAHE del 

capítulo IV. En específico, se utilizaron los datos de la temperatura del suelo que se registraron con 

los termopares colocados en dirección radial del tubo por donde fluyó el aire. Al igual que se explicó 

en la sección anterior, para realizar la validación del modelo se utilizaron únicamente tres distintas 

velocidades, 1.3 m/s, 4.1 m/s y 6.5 m/s. Otra declaración que se retoma de la sección anterior es la 

que explica que para la comparación se utilizaron los datos registrados en el segundo pozo debido 

a la alteración térmica producida por la alcantarilla. En este caso se utilizó el coeficiente de 

determinación y la función de mérito para determinar el nivel de ajuste entre el modelo y los datos 

experimentales.  

 a) 
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Imagen 8.3. Recta de ajuste entre datos experimentales y datos simulados durante la afectación térmica del suelo. 

Tabla 8.6. Valores del coeficiente de determinación y función de mérito durante la afectación térmica del suelo.  

Velocidad R2 M 

1.3 m/s 0.9062 1.1x10
-2 

4.1 m/s 0.9714 8.3x10
-3 

6.5 m/s 0.9654 1.2x10
-2 

 

Las Imagen 8.3 muestran una comparación gráfica de la temperatura registrada con los termopares 

y la temperatura simulada para las velocidades fijadas. Se observó que en los tres casos el modelo 

presenta problemas para reproducir los primeros instantes de la afectación térmica, que es cuando 

la temperatura del suelo se encuentra en los valores mínimos. En la Tabla 8.6 se presentan los 

valores del coeficiente de determinación y de la función de mérito para los tres casos expuestos. 

Utilizando ambas métricas de comparación, el modelo reprodujo de mejor manera los resultados 

observados cuando la velocidad era 4.1 m/s. El resultado de la validación indica un adecuado ajuste 

entre el modelo numérico y los datos experimentales.  

En este capítulo se exhibieron las validaciones realizadas a los modelos numéricos desarrollados y 

utilizados en este trabajo. La validación se realizó utilizando el error relativo, el coeficiente de 

b) 

c) 
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determinación, y la función de mérito que se detallaron al comienzo. De cada uno de los modelos 

se dio una breve explicación de su uso, los valores utilizados en la comparación y los resultados de 

la validación.  
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Capítulo IX. “Conclusiones” 

Conclusiones 
En el trabajo realizado durante el doctorado se desarrolló un simulador numérico que funciona con 

tres módulos y que sirve para determinar las condiciones térmicas de trabajo de intercambiadores 

de calor aire tierra (EAHE). Las conclusiones se exponen a continuación.  

1. La energía geotérmica se ha posicionado como una alternativa viable para contribuir a la 

mitigación de gases de efecto invernadero y sus efectos adversos. En específico, para 

disminuir el consumo energético de equipos de acondicionamiento convencionales, los 

EAHE se presentan como una opción que ha sido demostrada y aplicada, pero que aún tiene 

un amplio campo de investigación. El desempeño de un equipo EAHE depende de factores 

ambientales, características del sitio de instalación, configuración geométrica y 

características de operación. Su rendimiento durante periodos de operación se puede 

conocer de manera experimental o numérica. Las simulaciones numéricas tienen la ventaja 

de consumir menos recursos económicos en comparación con el método experimental, 

pero es necesario conocer el problema de estudio y sus limitaciones al momento de diseñar 

el modelo numérico. Se llegó a esta conclusión después de realizar la revisión bibliográfica 

durante el estudio de doctorado. 

2. En el proceso de transferencia de calor que ocurre entre el ambiente y el suelo influyen 

varios factores, desde las condiciones meteorológicas hasta el tipo de recubierta que tiene 

el suelo. La solución analítica utilizada frecuentemente para predecir la temperatura del 

suelo que se describió en el capítulo II toma en consideración algunas propiedades como la 

temperatura promedio anual del suelo, la amplitud de onda y la difusividad térmica del 

suelo. Un problema de esta solución es que, dependiendo de las condiciones puntuales de 

cada sitio de implementación, los perfiles de temperatura pueden tener valores y formas 

distintas. Debido a ello, esta solución puede ser utilizada en una forma general, pero 

tomando algunas consideraciones. Al considerar otros factores como la lluvia y su efecto en 

la dinámica térmica del suelo durante el diseño del modelo numérico, que también 

considera la porosidad y permeabilidad, se logró obtener resultados hasta un 80% con 

mejor ajuste en comparación con la solución analítica. Se llegó a esta conclusión después 

de analizar la transferencia de calor en el suelo, desarrollar el modelo numérico y validarlo.    

3. Para aprovechar el bajo consumo energético que tienen los sistemas EAHE en comparación 

con sistemas de acondicionamiento convencional es necesario poder acercar esta 

tecnología a los lugares donde se pueda aprovechar. El principal objetivo de los EAHE es 

disminuir el consumo eléctrico de casas y oficinas en ciudades grandes, pero un problema 

de la urbanización es, precisamente, el poco espacio disponible para la instalación. Durante 

el desarrollo de este trabajo se instalaron diversos sistemas EAHE con configuración vertical. 

De este modo se consideraron las limitaciones de espacio al no pasar de 3.3m2 de superficie 

de instalación. Durante la evaluación se encontró que conforme aumenta el tiempo de 

residencia, la diferencia de temperaturas alcanzadas en el EAHE es mayor. También se 

encontró que, a mayor velocidad del aire, el funcionamiento del último pozo puede resultar 

contraproducente. En cuanto a la afectación térmica del suelo, se concluye que durante el 

transcurso de los días de funcionamiento la temperatura del suelo aumenta, por lo que es 

preferible una operación en modo intermitente para favorecer la recuperación térmica del 
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suelo. Estas conclusiones se obtuvieron después de instalar y evaluar experimentalmente el 

sistema EAHE. 

4. La modelación numérica presenta la gran ventaja de ahorrar tiempo en comparación con la 

toma de datos en el sitio de experimentación. Durante la etapa de diseño de un modelo 

numérico es importante establecer de manera adecuada las suposiciones hechas, ya que de 

esta manera se tendrá una idea del alcance y objetivo de la simulación. El modelo numérico 

desarrollado para determinar las condiciones térmicas de funcionamiento de 

intercambiadores de calor aire tierra toma en consideración suposiciones del fluido de 

circulación, del mecanismo dominante de transferencia de calor en cada sección y del sitio 

de instalación. Con estas suposiciones durante la fase de diseño se logró modelar la 

temperatura del aire a lo largo del EAHE con un error relativo menor al 5% y un coeficiente 

de determinación promedio superior a 0.8. Se observó que el modelo se ajusta de mejor 

manera a los datos experimentales cuando se pasa de un estado transitorio a uno 

estacionario. Esto se explica por las consideraciones hechas en el fluido durante la fase de 

diseño del modelo numérico. Se concluye que las suposiciones del modelo son correctas y 

que reproduce con certeza las condiciones térmicas de trabajo. 

5. La afectación térmica del suelo en temas relacionados a intercambiadores de calor 

enterrados es un tema al que aún no se le ha dado la importancia necesaria. En la gran 

mayoría de trabajos publicados en los que consideran el suelo como parte del domino de 

estudio, se considera que el suelo permanece con una temperatura constante a lo largo del 

periodo de funcionamiento del EAHE. Por la modelación y los experimentos realizados a lo 

largo del doctorado, se sabe que esta suposición dista mucho de la realidad, ya que se 

registró hasta 4.0 °C de diferencia en la temperatura del suelo antes y después de su 

funcionamiento. Se concluye que el modelo numérico desarrollado para reproducir la 

afectación térmica del suelo es capaz de replicar este fenómeno con un aceptable grado de 

ajuste, ya que durante la validación el coeficiente de determinación se mantuvo superior a 

0.9. También se concluye que las suposiciones hechas durante la fase de diseño de este 

modelo numérico fueron adecuadas.  

Trabajo a futuro 
Como trabajo a futuro se propone: 

• Ampliar la investigación bibliográfica para conocer los avances que se dan en el tema y 

aplicarlos a las necesidades del lugar donde se desea instalar el sistema EAHE.   

• Reconsiderar las suposiciones hechas en el diseño de los distintos modelos numéricos para 

poder obtener resultados más realistas.  

• Trabajar en un módulo de las condiciones hidráulicas de trabajo para integrarlo al simulador 

principal a fin de conocer la caída de presión y proponer un equipo impulsor. 

• Instalar sistemas EAHE con distintas configuraciones y tomar mediciones bajo distintas 

condiciones de trabajo para aumentar la base de datos disponible para la validación. 

• Investigar sobre el funcionamiento óptimo de EAHE con base a estudios paramétricos. 

• Estudiar otras fuentes como sumidero de calor para presentar alternativas de aplicación 

cuando no se cuenten con las condiciones óptimas de instalación.  
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