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INTRODUCCION

Uno de los grandes desafios del siglo XXI es
satisfacer las crecientes demandas de energia del
mundo haciendo accesible a vastos sectores socia-
les de bajos recursos los beneficios que la energia
nos brinda y al mismo tiempo disminuir las emi-

siones de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Hay
evidencias que el calentamiento global que esta ex-
perimentando la Tierra tiene causas antropogénicas.
Por lo tanto es necesario disminuir las emisiones de
GEI y hacer un uso mas racional y eficiente de la
energia (World Meteorological Organization, 2007;
Mastrandrea et al., 2008).
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Figura 1 - Usos de la energia en Argentina. Aproximadamente el 18% del total de la energia se utiliza en acondicionamiento
térmico de ambientes, calefaccion y aire acondicionado (Secretaria de Energia de la Nacion, 2010)

El problema energético no es sélo un problema
de oferta, es decir, de buscar nuevas fuentes energé-
ticas que satisfagan la demanda. Este, en si mismo,
es un aspecto importante que debe ser analizado cri-
ticamente. El Uso Racional y Eficiente de la Energia
(URE) ha demostrado ser una herramienta muy util
para optimizar el uso de la energia y disminuir las
emisiones de GEIL

Como se observa en la Fig. 1, en Argentina el
consumo de energia en edificios (residenciales, co-
merciales y publicos) es de aproximadamente el
31% del total. De este consumo alrededor del 58%
se usa en viviendas para acondicionamiento de aire,
calefaccion y refrigeracion. Por lo tanto, alrededor
del 18% del consumo energético total del pais se
emplea en acondicionamiento térmico de interiores.

Debido a su alta capacidad calorifica y baja
conductividad térmica la tierra se comporta como
un gran colector y acumulador de energia. Su baja
conductividad térmica hace que la penetracion del
calor en el suelo sea muy lenta al igual que su en-
friamiento. El terreno actia como un gran termos-
tato.

Al visitar una cueva se nota que su interior pa-
rece “refrigerado”. Lo que ocurre es que la tempe-
ratura en el interior es cercana a la media anual y
por esta razon parecen frescas en verano y calidas
en invierno.

Haciendo circular el aire a través de tubos en-
terrados, antes de llegar al interior de los edificios
y viviendas, la tierra puede utilizarse como sistema
de acondicionamiento térmico natural del aire, con

el consecuente ahorro de energia y disminucion de
emisiones de GEIL

Estas propiedades térmicas del suelo no son
nuevas: se han usado por siglos en bodegas de alma-
cenamiento de alimentos, en viviendas subterraneas
como en las Ruinas de Quilmes del siglo XV, en
el Valle Calchaqui, Tucuman, Argentina (Ruinas de
los Quilmes, 2012), en muchos lugares de la costa
mediterranea y en el norte de Africa, como se mues-
tra en la foto de la Fig. 2.

Figura 2 - Ciudad de Gharyan, 60 km al sur de Tripoli, Libia.
Pozo cuadrado de unos 10 m de lado y 8 m de profundidad. La
temperatura interior se encuentra entre los 20y 22°C
v la temperatura exterior ronda los 30y 40°C
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De hecho, los hombres en la antigiiedad pu-
dieron sobrevivir varios periodos de glaciaciones
de la Tierra utilizando las cavernas como refugios
térmicos adecuados.

DESARROLLO

En una sonda se introdujeron varios sensores
térmicos para monitorear las temperaturas del suelo
a diferentes profundidades en funcion del tiempo.
Se colocd a la intemperie con los termémetros en
el suelo, como se observa en la Fig. 3. Las tempe-
raturas se registraron cada hora a lo largo de varios
meses.
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Figura 3 - Arreglo experimental para medir las
ondas térmicas del suelo a diversas profundidades

Una vez caracterizadas las propiedades térmi-
cas del suelo se realizo otra experiencia de campo
en una casa con eficiencia energética ubicada en
Tortuguitas, Provincia de Buenos Aires, denomina-
da "CasaE". Esta casa, de propiedad de la empresa
BASF (Basf noticias, 2010), fue facilitada para rea-
lizar el estudio que a continuacion se detalla. Se uti-
liz6 un tubo de policloruro de vinilo PVC de 75 m
de longitud, 20 cm de diametro y 8 mm de espesor,

instalado en forma horizontal y zigzag, enterrado a
2 m de profundidad (Fig. 4) con el aire fluyendo a
una velocidad de aproximadamente 5 m/s. Se regis-
traron datos de temperaturas del aire a la entrada y
a la salida del tubo cada 15 minutos durante un afio.
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Figura 4 - Esquema de vivienda con tubos enterrados para
el acondicionamiento térmico de ambientes utilizando
la energia de la tierra como intercambiador de calor
(Geothermal gradient, 2011, Sharan Girja et al., 2010)

RESULTADOS Y DISCUSION

EnlaFig. 5 se representan los datos medidos de
temperaturas a diferentes profundidades del suelo.
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Figura 5 - Temperaturas medidas a diferentes profundidades
en funcion del tiempo. Las lineas verticales indican dias con
precipitacion y su medida (brindadas por el Servicio
Meteorologico Nacional). Estos datos fueron obtenidos
desde el dia 28 de marzo de 2012 hasta el dia 29 de
mayo del mismo ario en el suelo del INTI

Como se observa en la Fig. 5, donde se mues-
tran las temperaturas medidas a diferentes profun-
didades en funcion del tiempo, el termometro que
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se encuentra mas cerca de la superficie de la tierra
(curva gris clara) tiene mayor amplitud que aquellos
que estan mas alejados. Se observa el aplanamiento
de la onda térmica a medida que ésta penetra mas en
el suelo debido a la capacidad de almacenamiento
térmico de la tierra. La tierra actia como un filtro
pasabajos: las frecuencias altas son atenuadas pau-
latinamente a medida que se penetra en la tierra.
La temperatura posee un rango de variacion muy
amplio en los primeros centimetros de profundidad
del suelo. Sin embargo la variacion se va reducien-
do conforme aumenta la profundidad. La radiacion
solar calienta la superficie del suelo durante el dia
y ¢sta se enfria a lo largo de la noche. El calor en
el suelo se propaga en forma de ondas y al cortarse
el suministro de calor (desde el anochecer hasta el
amanecer) las ondas en el suelo llegan a un maximo
de temperatura en el primer termometro. Asimismo
la onda tarda un tiempo en llegar a los demas ter-
mometros retrasando el momento en que cada uno
alcanza su respectivo maximo. Las lluvias pueden
producir rapidos y marcados cambios en las tempe-
raturas superficiales del suelo. Se observan algunas
desviaciones en los dias inmediatamente después de
fuertes Iluvias que claramente afectan la difusividad
del terreno, pero al cabo de un par de dias el terreno
se recupera y las ondas de calor de la tierra vuelven
a su valor normal. En la Fig. 5 las precipitaciones
se representan por medio de lineas verticales y en el
eje vertical derecho se indica la cantidad de milili-
tros registrada en cada dia.

A partir del ajuste de los datos experimentales
con el modelo tedrico se hizo un analisis de las tem-
peraturas a diferentes profundidades del suelo en
verano (enero) y en invierno (julio). Desde luego,
estas propiedades pueden variar de un lugar a otro
dependiendo de las propiedades del suelo, pero en
general tienen un perfil similar al que se muestra en
la Fig. 6. A mas de 4 m de profundidad la tempera-
tura se mantiene constante, cercana a la de confort.

La Fig. 6 muestra la variacion de la temperatu-
ra en funcion de la profundidad z para dos meses del
afio, enero (verano) y julio (invierno), de la onda de
calor en la tierra generada por la variacion anual de
la temperatura. En la figura se puede observar que
en Buenos Aires y regiones aledafias, a una profun-
didad de aproximadamente 4 m, en invierno puede
haber una temperatura de 19,8°C y en verano una
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Figura 6 - Variacion de la temperatura del suelo a distintas
profundidades en las adyacencias de la ciudad de Buenos
Aires, en el invierno (curva gris) y en el verano
(curva negra). La linea vertical corresponde a la
posicion de los puntos de inversion de las temperaturas

temperatura de 18,2°C. En otras palabras, a esta pro-
fundidad se produce una inversion térmica: la tem-
peratura es mas alta que el promedio de temperatura
ambiente en invierno y mas baja que el promedio de
temperatura ambiente en verano. Por consiguiente
ésta es la profundidad 6ptima donde seria conve-
niente enterrar tubos para optimizar el intercambio
térmico con los ambientes interiores (Arquitectura
subterranea, 2012). Sin embargo es claro que si se
colocan tubos a una profundidad de 2 m ya pueden
lograrse efectos aproximados. La ventaja de colo-
car tubos enterrados a 2 m es que se disminuyen los
costos de instalacion.

Una vez caracterizadas las propiedades térmi-
cas del suelo entre el 16 de marzo de 2012 y el 16
de marzo de 2013 (durante un afio) se realiz6 un en-
sayo en la CasaE (BASF The Chemical Company,
2009) que la Empresa BASF Argentina tiene en Tor-
tuguitas, Buenos Aires. Se utiliz6é un tubo de PVC
de 20 cm de diametro y 75 m de longitud ubicado a
2 m de profundidad. Se observo que la temperatura
de salida fue casi constante, ain en periodos en los
que la temperatura ambiente estuvo todo el dia por
debajo del valor medio anual. La temperatura de sa-
lida del aire siempre se mantuvo entre 16°C y 23°C,
que es un rango de temperatura de confort (Fig. 7).
La temperatura no fue inferior a 13°C ni superior a
25°C durante todo el aio.

Se explor6 la potencialidad del uso de tubos
enterrados como medio de acondicionamiento tér-
mico de ambientes (Iannelli et al., 2012). Para que
este esquema de acondicionamiento de aire sea ade-
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Figura 7 - Temperatura del aire a la entrada del tubo
(curva gris) y a la salida (curva negra). Los registros
térmicos se obtuvieron en forma horaria a lo largo de 365 dias
durante un ario desde el 16 de marzo de 2012. Se observa que
la temperatura de salida del tubo oscila entre 16°C y 23°C

cuado para una vivienda es necesario que se mini-
micen las pérdidas de calor en las paredes y techos.
Es decir que la vivienda debe tener condiciones de
aislacion térmica adecuada. Los materiales de cons-
truccion modernos permiten lograr este objetivo sin
grandes gastos, sobre todo en viviendas nuevas.

CONCLUSIONES

A una profundidad de 2 a 4 m el terreno esta
a una temperatura proxima a la de confort durante
todo el afno. Entre 3 y 4 m se produce una inversion
de la temperatura en el suelo: en verano, el terreno
es mas frio y en invierno mas caliente que los valo-
res medios anuales de la temperatura ambiente. Esta
region del suelo se convierte en un lugar 6ptimo para
colocar un intercambiador térmico con el interior de
los edificios lo que fue ensayado exitosamente en
Buenos Aires. Las mediciones realizadas en la Ca-
saE indican que este sistema puede usarse tanto en
verano como en invierno. Se pudo comprobar que el
intercambiador de calor aire-tierra produjo un flujo
de aire a la salida con temperatura practicamente
constante, muy proxima a la de “confort”. El sis-
tema de pre-acondicionamiento de aire, combinado
con la adecuada aislacion de las envolventes de los
edificios, podria reducir las emisiones de GEI. Ade-
mas, al reducir el actual consumo de gas natural,
se podria lograr el autoabastecimiento de este com-
bustible en la Reptblica Argentina. Estimaciones

preliminares indican que pueden lograrse ahorros
del orden del 70% en calefaccion y refrigeracion
en viviendas con buena aislacion. En conclusion:

“La energia mas limpia y barata es la que nun-
caseusa’.
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