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Experimental analysis of soil temperature profiles for
shallow geothermal applications in tropical urban
environments

Christian Alexander Rivas Trinidad' @, Mauricio Orlando Gémez Argueta®®, Rudy Wilfredo Merlos Ortiz®
123 Energy Research Institute, Don Bosco University, San Salvador, El Salvador

Abstract— This study presents an experimental characterization
of the soil temperature profile in the city of Soyapango, El Salvador,
performed at an educational institution during the summer season.
The objective is to evaluate, from a thermal behavior perspective,
the potential applicability of low-enthalpy geothermal systems,
specifically Canadian-type earth—air heat exchangers, under local
urban conditions. Temperature measurements were performed at
multiple depths between the surface and 3 m, and at different times
of the day over a one-week period to analyze thermal gradients,
daily variability, and the degree of temperature attenuation with
depth. The results show a significant reduction and delay in
temperature fluctuations as depth increases; however, at 3 m depth
the subsurface temperature still exhibits noticeable variability,
particularly under high ambient temperature conditions typical of
volcanic soils with low moisture content. These findings suggest that,
in similar geological contexts, greater depths or additional design
considerations may be required to achieve the thermal stability
necessary for effective passive air-conditioning. The study
highlights the importance of local in-situ thermal measurements as
a preliminary step for the design of shallow geothermal systems in
tropical urban environments.

Keywords—- Low-enthalpy geothermal energy, earth—air heat
exchanger, soil temperature profile, passive cooling, volcanic soils
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Analisis experimental de perfiles de temperatura del
suelo para aplicaciones geotérmicas de baja
profundidad en entornos urbanos tropicales
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Resumen— Este estudio presenta una caracterizacion
experimental del perfil de temperatura del suelo en la ciudad de
Soyapango, El Salvador, realizada en una instalacion educativa
durante la temporada de verano. El objetivo es evaluar el uso
potencial de sistemas geotérmicos de baja entalpia, especificamente
intercambiadores de calor suelo—aire tipo pozo canadiense, bajo
condiciones urbanas locales. Las mediciones de temperatura se
realizaron a varias profundidades desde la superficie hasta los 3 m
y en diferentes momentos del dia durante un periodo de una
semana, con el fin de analizar los gradientes térmicos, la variacion
diaria y la atenuacion de la temperatura con la profundidad. Los
resultados muestran una reduccion clara de la variacion de
temperatura a medida que aumenta la profundidad; sin embargo, a
los 3 m la temperatura del suelo aun presenta cambios apreciables
durante periodos de alta temperatura ambiental, tipicos de suelos
volcanicos con bajo contenido de humedad. Estos resultados
indican que, en condiciones geologicas similares, pueden
requerirse mayores profundidades de instalacion o consideraciones
adicionales de disefio para alcanzar la estabilidad térmica
necesaria para una climatizacion pasiva efectiva. El estudio resalta
la importancia de las mediciones locales in situ de temperatura
como un paso preliminar en el disefio de sistemas geotérmicos
someros en entornos urbanos tropicales.

Palabras  clave—  Geotermia de baja  profundidad,
intercambiadores de calor suelo—aire, perfil de temperatura del
suelo, climatizacion pasiva, suelos volcdnicos urbanos

1. INTRODUCCION

El conocimiento del comportamiento térmico del suelo es
fundamental en el andlisis de proyectos de ingenieria que
involucran el intercambio de calor con el subsuelo, como los
sistemas geotérmicos de baja profundidad. En este estudio se
evalia experimentalmente el comportamiento térmico del
suelo en wuna institucion educativa del municipio de
Soyapango, con el objetivo de aportar criterios técnicos para la
aplicacion de intercambiadores de calor suelo-aire. Este tipo
de sistemas aprovecha la atenuacion de las variaciones
térmicas del terreno a partir de cierta profundidad, donde la
temperatura tiende a presentar una menor variabilidad a lo
largo del tiempo y se aproxima al valor promedio anual del
ambiente [1]. Bajo determinadas condiciones, esta
caracteristica convierte al subsuelo en un reservorio térmico
natural con potencial para la climatizaciéon pasiva de
edificaciones. Estudios recientes han explorado el potencial de
los sistemas geotérmicos de baja entalpia y de los
intercambiadores suelo-aire en aplicaciones de climatizacion

pasiva, destacando la importancia de las condiciones
geologicas y climaticas locales para su desempefio [11]-[14].

Sin embargo, la profundidad a la cual se alcanza una
estabilidad térmica suficiente depende de factores como el tipo
de suelo, su estructura, el contenido de humedad y las
condiciones climaticas locales. En entornos urbanos tropicales
con suelos de origen volcanico, estas condiciones pueden
diferir de las reportadas en la literatura para otros contextos
geoldgicos y climaticos. Por ello, la caracterizacion térmica
basada en mediciones in situ del perfil de temperatura del
suelo constituye un paso preliminar relevante para analizar la
atenuacion térmica con la profundidad y su implicacién en el
disefio de sistemas geotérmicos de baja profundidad,
particularmente durante condiciones de alta carga térmica
como las presentes en la temporada de verano.

II. PROPIEDADES TERMICAS

Desde un punto de vista teodrico, el suelo puede actuar
como un acumulador térmico natural debido a su alta
capacidad calorifica y su conductividad térmica relativamente
baja. Esta ultima hace que el calor se transfiera lentamente a
través del medio, lo cual resulta ventajoso para el
almacenamiento de energia térmica mas alld de profundidades
del orden de 0.5 m. De acuerdo con la literatura, las
variaciones estacionales de temperatura pueden alcanzar
profundidades cercanas a los 2 m, mientras que a mayores
profundidades la temperatura del suelo tiende a presentar una
menor variabilidad. [2]

Temperatura°C

0 5 10 16 20
t = t

Feb. Aug.

5m —

10m —

Profundidad

16m —

20m —

Fig. 1. Temperatura del suelo en funcion de la profundidad en el hemisferio
Norte. [2].
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En instalaciones geotérmicas de pequena escala, como las que
se pretenden implementar en entornos urbanos, es comun el
uso de valores empiricos para estimar la conductividad y la
difusividad térmica del suelo. No obstante, este enfoque puede
inducir errores significativos, especialmente en suelos con alta
variabilidad en pardmetros como el contenido de humedad, la
mineralogia, la densidad y la estructura del terreno. Por esta
razon, la caracterizacion térmica basada en mediciones in situ
resulta esencial para aproximar el comportamiento real del
subsuelo y reducir la incertidumbre en el disefio de sistemas
geotérmicos de baja profundidad.

III. GEOLOGIA LOCAL

El municipio de San Salvador se caracteriza por una
geologia compleja, compuesta principalmente por suelos de
origen volcanico, depoésitos aluviales y diversas formaciones
rocosas. Esta diversidad geoldgica influye directamente en el
comportamiento térmico del suelo, particularmente en su
conductividad térmica, la cual puede variar considerablemente
en funcion de la composicion, la porosidad y el contenido de
humedad [3]. Diversos estudios han sefialado que Ia
caracterizacion local del subsuelo constituye un factor
determinante en la evaluacion de sistemas geotérmicos
someros [11], [12].

La conductividad térmica se define como la propiedad
intrinseca del suelo que describe su capacidad para conducir
calor, mientras que la capacidad calorifica estd asociada a la
cantidad de energia térmica que un material puede almacenar
al experimentar un cambio de temperatura [4]. En la literatura
técnica se reportan valores tipicos de estas propiedades para
distintos tipos de suelo, los cuales se utilizan comuinmente
como referencia preliminar en estudios de factibilidad.

Estudios preliminares sugieren que algunas zonas de San
Salvador presentan suelos con valores de conductividad
térmica potencialmente favorables para la implementacion de
sistemas geotérmicos de baja profundidad. Sin embargo, la
heterogeneidad del subsuelo hace necesario realizar
evaluaciones especificas en cada sitio, ya que el uso exclusivo
de valores tabulados puede no representar adecuadamente las
condiciones reales del terreno.

Fig. 2 Caracteristicas del suelo de la zona. [4].

El sitio de estudio se localiza en el municipio de Soyapango,
El Salvador (13.710° N, 89.139° W), en una zona urbana
caracterizada por suelos de origen volcanico. Segin la

OPAMSS, los suelos en el 4area de Soyapango son
predominantemente de origen volcanico, con presencia de
flujos de pomez, lo cual tiende a reducir su capacidad de
conduccion térmica [5]. Esta condicion refuerza la necesidad
de analizar experimentalmente el comportamiento térmico del
suelo antes de considerar la implementacion de sistemas de
climatizacion pasiva basados en el intercambio de calor con el
subsuelo.

Estas condiciones climaticas, caracterizadas por temperaturas
promedio entre 22.5 y 25.0 °C en la zona de estudio,
proporcionan el contexto térmico bajo el cual se evalud el
comportamiento del subsuelo (Fig. 3).

TEMPERATURA: SOYAPANGO, SAN
SALVADOR
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Fig. 3 . Proyeccion de temperatura de la zona. [6].

IV. CLIMA LocAL

El Salvador, al igual que otros paises de la region
centroamericana, presenta un clima tropical caracterizado por
temperaturas elevadas y una marcada variabilidad estacional
asociada a los patrones de precipitacion [7]. Estas condiciones
climaticas influyen directamente en el comportamiento
térmico superficial del suelo y en la carga térmica a la que se
ven sometidos los sistemas de climatizacién en entornos
urbanos.

Las variaciones de temperatura ambiental y los procesos de
infiltracién de agua asociados a eventos de lluvia pueden
afectar el intercambio de calor entre el suelo y el aire en
sistemas geotérmicos de baja profundidad [8]. En este sentido,
el analisis del perfil de temperatura del suelo durante periodos
de alta carga térmica, como la temporada de verano, permite
evaluar el comportamiento del subsuelo bajo condiciones
representativas del escenario mas exigente para este tipo de
aplicaciones.

V. METODOLOGIA

A. Instrumento de medicion

Las mediciones de temperatura se realizaron utilizando un
termémetro analdgico tipo Soil Meter. Este instrumento fue
seleccionado por ser el unico disponible durante la fase de
levantamiento de datos. Si bien presenta limitaciones en
comparacion con sensores digitales de mayor resolucion o
sistemas  automatizados,  permitid6  desarrollar  una
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caracterizacion practica del comportamiento térmico del suelo
bajo condiciones reales de campo.

Una de las principales limitaciones del instrumento es que
proporciona lecturas enteras, sin decimales, lo que implica un
margen de error estimado de 1 °C. Este nivel de resolucion
resulta suficiente para el andlisis de gradientes térmicos
verticales y variaciones diarias de temperatura, que
constituyen el foco principal del presente estudio.

Fig. 4 Instrumento de medicion utilizado para el registro de temperatura del
suelo.

Con el fin de estimar el error sistematico del instrumento,
se realizO una comparaciéon puntual con un termoémetro
infrarrojo digital (Visual IR Thermometer) de la marca Fluke,
el cual posee mayor resolucion y precision. La comparacion se
efectud6 en superficie, bajo condiciones controladas,
sometiendo ambos instrumentos al mismo entorno térmico. El
termometro Fluke registré una temperatura de 33.9 °C,
mientras que el Soil Meter indico 33 °C, lo que corresponde a
una diferencia de 0.9 °C. Esta verificacion permitié confirmar
de manera practica el margen de error estimado para las
mediciones realizadas durante la campafia experimental.

4 i iv
Fig. 5 Comparacion de medicion con termometro infrarrojo Fluke.
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Fig. 6 Lectura correspondiente del termémetro tipo Soil Meter.

El procedimiento de medicion implico el ingreso fisico a
un pozo de registro, donde el instrumento era introducido
hasta las profundidades requeridas. Las condiciones del sitio,
tales como el espacio reducido, la humedad del entorno y el
tiempo necesario para que el sensor alcanzara el equilibrio
térmico (aproximadamente entre 2 y 3 minutos por punto),
limitaron la cantidad de mediciones posibles por jornada. En
funcién de estas restricciones, se establecid una rutina de
cuatro mediciones diarias en horarios definidos, buscando un
equilibrio entre viabilidad operativa y representatividad
térmica de los datos.

B. Horarios de medicion

La campaila de medicién se extendié durante una semana
completa, registrandose temperaturas en cuatro momentos del
dia (9:00, 11:00, 13:00 y 15:00 horas) y a distintas
profundidades: superficie: 0.1 m 1 m, 2 m y 3 m. Esta
seleccion de horarios se fundamenté en principios de
transferencia de calor, considerando la alta inercia térmica del
suelo, la cual provoca que las variaciones de temperatura se
atentien y se desfasen progresivamente con el aumento de la
profundidad.

Se priorizo el intervalo comprendido entre las 9:00 y las
15:00 horas por corresponder al periodo de mayor incidencia
de radiacion solar, lo que permite evaluar el comportamiento
térmico del suelo bajo condiciones de mayor carga térmica
superficial. Aunque el presente estudio no incluyé mediciones
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directas de irradiancia, la seleccion de estos horarios resulta
coherente con la literatura técnica, que establece una relacion
directa entre la radiacion solar incidente y la respuesta térmica
del suelo [9]. En este contexto, se asume que la distribucion
térmica vertical presenta una atenuacion y un desfase temporal
respecto al perfil diario de radiacion.

Inadiacion horatia en MJ/m2 Evolucion temporal de la Iiradiacion horaria
Pw=2113mb - Tubidez = 0.019 Ttot (\MJim2)
Hora Idir. 1dif. Itot. 5 Hoel g
06 015 007 022
07 093 016 108 4
08 178 018 19
09 254 018 273
10 314 013 333 :
1 352 020 372
12 365 020 385
13 352 020 372
14 314 013 333
15 25¢ 018 273
16 178 018 19
17 093 016 108 14
18 015 007 022
Total
diario sobre el plano: 29.91 MJ/m2 ol
4 8 12 18 20
Hora Solar

Fig. 8 Comparacion entre radiacion directa y difusa sobre San Salvador. [9].

C. Tablas y grdficos de medicion

En la Tabla II se presentan los valores de temperatura
registrados durante la campafla experimental. Los datos
evidencian una reduccion progresiva de la amplitud térmica a
medida que aumenta la profundidad, observiandose una
tendencia hacia valores cercanos a 26 °C durante las primeras
horas de la manana y al final de la tarde. Si bien no se
realizaron mediciones en horario nocturno o de madrugada, el
comportamiento observado sugiere una variacion limitada de
la temperatura en las capas mas profundas del suelo.

TABLA 1. DATOS DE LA MEDICION DE TEMPERATURA
DEL SUELO

. Temperatura por Dias (°C)
Horas Profundidad
X J VL M X

0.1m 28 26 28 28 29 29

1 m 27 26 27 27 27 28
9:00

2m 27 26 26 26 27 27

3m 26 26 26 26 26 26

0.1 m 40 37 42 43 39 37

1 m 31 31 32 32 33 33
11:00

2m 30 30 31 31 30 30

3m 29 29 30 30 29 28

0.1 m 33 34 31 31 33 34

I m 30 28 29 29 30 31
14:00

2m 29 27 28 28 29 29

3m 28 26 27 26 28 27

0.1 m 28 28 30 28 28 29

I m 28 27 29 27 28 28
17:00

2m 27 26 28 27 27 27

3m 26 26 27 26 26 26

A lo largo del dia se aprecia un aumento significativo de
la temperatura superficial, acompafiado de la presencia de un
gradiente térmico marcado entre la superficie y las capas mas

profundas. Este gradiente alcanza sus valores maximos en el
intervalo comprendido entre las 11:00 y las 14:00 horas,
coincidiendo con los periodos de mayor insolaciéon. En
algunos casos, la temperatura superficial alcanzo valores de
hasta 43 °C, mientras que a 3 m de profundidad se registraron
diferencias superiores a 10 °C respecto a la superficie.

Perfil Promedio de Temperatura del Suelo por Profundidad y Hora

Temperatura (°C)

T T T T
9:00 11:00 14:00 17:00
Hora

Fig. 9 Tendencia de la temperatura del suelo en funcion de la profundidad y el
horario.

C. Resultados

Los resultados muestran que, si bien la temperatura del
subsuelo es inferior a la temperatura superficial durante los
periodos de mayor carga térmica, a una profundidad de 3 m
aln se observan variaciones apreciables a lo largo de la
semana analizada. Este comportamiento indica que, bajo las
condiciones estudiadas, la estabilidad térmica del suelo a dicha
profundidad no es absoluta, especialmente en suelos de origen
volcanico con bajo contenido de humedad.

Temperatura del Suelo a 3 m de Profundidad

30.0 A

29.5 7

29.0 1

28.5 1

28.0

27.5 1

Temperatura (°C)

27.0 4

26.5 1

26.0 4

T T T T
9:00 11:00 14:00 17:00
Hora

Fig. 10 Variacion de la temperatura del suelo a 3 m de profundidad durante la
semana de medicion
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En contraste, la temperatura registrada en las capas
superficiales presenta una variabilidad significativamente
mayor, reflejando de manera directa las condiciones climaticas
y la radiacion solar incidente durante el periodo de estudio.

Temperatura del Suelo a 0.1 m de Profundidad
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Fig. 11 Variacion de la temperatura del suelo a 0.1 m de profundidad

Estos resultados sugieren que, para aplicaciones de
climatizacion pasiva mediante sistemas geotérmicos de baja
profundidad en suelos volcanicos urbanos, podria ser
necesario considerar mayores profundidades de instalacion o
estrategias complementarias de disefio para alcanzar una
atenuacion térmica diaria mas estable.

VI. CONCLUSIONES

El analisis experimental del perfil de temperatura del
suelo permiti6 identificar un comportamiento térmico
claramente diferenciado entre la superficie y las capas mas
profundas, evidenciandose una atenuaciéon progresiva de la
variacion térmica diaria con el aumento de la profundidad.
Durante los periodos de mayor carga térmica, la temperatura
del subsuelo se mantuvo consistentemente por debajo de la
temperatura superficial, lo que confirma la existencia de un

gradiente térmico aprovechable para aplicaciones de
climatizacion pasiva.
Los resultados obtenidos muestran que, bajo las

condiciones del sitio de estudio, a una profundidad de 3 m la
temperatura del suelo presenta una variacion diaria reducida
en comparacion con la superficie, aunque no completamente
estable. Esta variabilidad, observada incluso en la capa mas
profunda analizada, sugiere que en suelos de origen volcanico
y con bajo contenido de humedad la profundidad de
instalacion es un factor critico para lograr una atenuacion
térmica suficiente.

El comportamiento térmico registrado durante la
temporada de verano, caracterizada por altas temperaturas
ambientales, representa un escenario exigente para la
evaluacion del subsuelo. En este contexto, las mediciones
realizadas permiten inferir que, para sistemas geotérmicos de

baja profundidad basados en intercambiadores de calor suelo—
aire, podrian ser necesarias mayores profundidades de
instalacion o estrategias complementarias de disefio con el fin
de alcanzar condiciones mas favorables de estabilidad térmica.

Finalmente, el estudio evidencia la importancia de realizar
mediciones locales in situ del perfil de temperatura del suelo
como paso preliminar en el andlisis y disefio de sistemas
geotérmicos de baja profundidad en entornos urbanos
tropicales. Este tipo de caracterizacion experimental permite
reducir la incertidumbre asociada al uso de valores empiricos
de la literatura y aporta informacion relevante para la toma de
decisiones técnicas en contextos con alta variabilidad
geoldgica y climatica.

VII. DISCUSION

El estudio indica que la atenuaciéon térmica con la
profundidad si se presenta y resulta claramente apreciable a
partir de 1 m, observandose una reduccion significativa de la
variacion diaria de la temperatura en comparaciéon con la
superficie. Sin embargo, este comportamiento no implica
necesariamente que dicha atenuacion sea suficiente para
garantizar un intercambio de calor efectivo en aplicaciones
como los pozos geotérmicos de baja profundidad. Los
resultados muestran que, incluso a 3 m de profundidad, la
temperatura del suelo aun presenta variaciones apreciables, lo
que sugiere que la estabilidad térmica del subsuelo depende de
manera importante de las condiciones locales del terreno. En
este sentido, se vuelve necesario realizar estudios preliminares
especificos en cada sitio para caracterizar el comportamiento
térmico real antes de definir pardmetros de disefio.

Por otra parte, el instrumento de medicién utilizado puede
mejorarse con el fin de obtener un conjunto de datos mas
preciso, dado que las mediciones se realizaron con los
recursos disponibles durante la campaiia experimental. El uso
de sensores con mayor resolucion y sistemas de registro
continuo permitiria reducir la incertidumbre asociada a las
mediciones y ofrecer una caracterizacion mas detallada del
perfil térmico del suelo. Este aspecto es relevante, ya que el
valor minimo de temperatura que puede alcanzar el subsuelo
establece una limitacion directa para la aplicacion de sistemas
de climatizacion pasiva basados en intercambiadores suelo—
aire. Desde el punto de vista de la conservacion de la energia,
mejoras en el disefio del sistema, como la seleccion de
materiales, el aumento de la longitud del conducto o la
modificacion del caudal de aire, tienen un efecto limitado si la
temperatura del suelo permanece elevada. Bajo estas
condiciones, resulta razonable considerar la evaluacion de
mayores profundidades o de niveles mas bajos del terreno
donde se alcance una estabilidad térmica mas favorable.

El presente estudio constituye una caracterizacion
experimental preliminar limitada a mediciones diurnas
realizadas durante condiciones de verano y en un periodo de
una semana. Trabajos futuros deberian incorporar monitoreo
estacional, sistemas de adquisicion continua y modelos
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analiticos de comportamiento térmico con el fin de mejorar la
caracterizacion térmica del subsuelo.
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