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1 INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, las fuentes de energías limpias y de bajo 
costo se han vuelto una prioridad en el área de la 
investigación, ya que existe una creciente demanda 
energética a nivel mundial. Una alternativa para sustituir el 
uso de la energía termoeléctrica (producto del empleo de 
gas natural, gas LP y combustibles contaminantes) consiste 
en aprovechar la energía geotérmica mediante la 
implementación de cimentaciones termoactivas, entre ellas, 
las denominadas pilas de energía. Su aplicación permite 
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y tiene 
beneficios económicos respecto a los sistemas 
convencionales (Lee et al., 2021). 

En los últimos años, diversos países como Suiza (Laloui 
et al., 2015), España (Groot, 2017), Estados Unidos 
(Murphy et al., 2015) y Corea del Sur (Park et al., 2015) 
han estudiado los efectos de los cambios de temperatura en 
el comportamiento de las pilas de energía con la finalidad 
de mejorar su diseño y evitar costos adicionales. No 
obstante, en México las cimentaciones termoactivas no se 
utilizan actualmente. La principal limitación se relaciona 
con el desconocimiento de la tecnología, el diseño térmico, 
el comportamiento geotécnico y estructural, así como, las 
propiedades térmicas de los suelos mexicanos. En este 
sentido, el presente trabajo pretende mejorar el panorama 
en cuanto al diseño térmico para la implementación de las 
pilas de energía en México. 

El correcto funcionamiento de un sistema a base de pilas 
de energía depende de la eficiencia con la que opera la 
bomba de calor, ya que requiere una temperatura específica 
para trabajar de forma óptima. Para ello, es necesario 
obtener la variación de temperatura del fluido en la entrada 

y salida, así como, en la periferia de la pila. Con esta 
finalidad, se pueden aplicar diversos métodos analíticos 
como el modelo de fuente lineal e infinita (ILSM, por sus 
siglas en inglés Infinite Line Source Model), el modelo de 
fuente lineal finita (FLSM, por sus siglas en inglés Finite 
Line Source Model) y el modelo de fuente cilíndrica infinita 
(ICSM, por sus siglas en inglés Infinite Cylindrical Source 
Model) (Loveridge et al., 2013). 

En este artículo se presenta la implementación de una 
metodología para la modelación del comportamiento 
térmico de pilas de energía basada en soluciones analíticas 
de transferencia de calor y el principio de superposición. 
Este procedimiento permite estimar la variación en el 
tiempo de las temperaturas en la entrada y salida del fluido 
intercambiador de calor, así como, del suelo circundante. 
Con el objetivo de demostrar su aplicabilidad y resaltar las 
diferencias entre las diferentes soluciones analíticas 
implementadas, se presenta la simulación del 
funcionamiento de una pila de energía ubicada en la zona 
costera del Estado de Jalisco durante un año de uso. 

2 METODOLOGÍA PARA LA MODELACIÓN DEL 
COMPORTAMIENTO TÉRMICO DE PILAS DE 
ENERGÍA 

Debido a su doble función (como elemento de cimentación 
e intercambiador de calor), el diseño de las pilas de energía 
requiere de la interacción de análisis térmicos, geotécnicos 
y estructurales (Bourne-Webb et al., 2016). Desde un punto 
de vista térmico, el diseño implica estimar la cantidad de 
energía térmica que las pilas de energía pueden 
intercambiar con el suelo circundante para satisfacer total o 
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parcialmente las cargas térmicas de la edificación. Con este 
fin es necesario estimar los cambios de temperatura en el 
fluido que circula a través de las pilas de energía, así como, 
en la periferia de las pilas de energía. Esta información se 
utiliza para verificar que la operación de las pilas de energía 
se encuentre dentro de los límites de funcionamiento de la 
bomba de calor seleccionada (Fadejev et al., 2017). 

De acuerdo con Laloui y Rotta Loria (2020), la 
diferencia (T) entre la temperatura promedio del fluido 
que recorre las pilas de energía (Tf) y la temperatura 
inalterada del suelo (Tg) al aplicar una carga térmica por 
unidad de longitud (q) constante puede determinarse como: 

∆𝑇 = 𝑇𝑓 − 𝑇𝑔 = 𝑞[𝑅𝑏 + 𝐺(𝑡)] (1) 

donde Rb es la resistencia térmica de la pila de energía 
(mKW-1) y G(t) es una función dependiente del tiempo (t) 
que considera la respuesta térmica del suelo en la periferia 
de la pila de energía de radio rb, denominada función-g. El 
valor de Rb se estima con base en la geometría de la pila de 
energía, el número de tuberías instaladas, la velocidad de 
circulación del fluído y las propiedades térmicas de los 
materiales utilizados (Kavanaugh y Rafferty, 2014). Por 
otra parte, la función G(t) suele determinarse aplicando 
diferentes modelos analíticos de transferencia de calor por 
conducción en medios continuos (Li y Lai, 2015). Entre los 
modelos más utilizados se encuentran el de Fuente Lineal 
Infinita (ILSM), el modelo de Fuente Cilíndrica Infinita 
(ICSM) y el modelo de Fuente Lineal Finita (FLSM). 

Por otra, se sabe que la carga térmica por unidad de 
longitud (q) transferida al suelo es función de la diferencia 
entre la temperatura de entrada (Tf,in) y salida (Tf,out) del 
fluido que circula por las tuberías de la pila de energía 
(Loveridge et al., 2014): 

𝑞 = 𝜌𝑓𝑐𝑝𝑓𝑉̇(𝑇𝑓,𝑖𝑛 − 𝑇𝑓,𝑜𝑢𝑡)/𝐻 (2) 

donde H es la longitud de la pila de energía (m), ρf y cp,f son 
la densidad (kg m-3) y el calor volumétrico específico (Jm-

3°C-1) del fluido, respectivamente, y 𝑉̇ es el caudal 
volumétrico (m3s-1). Así, si se asume que Tf = (Tf,in - Tf,out)/2, 
es posible calcular Tf,in y Tf,out como: 

𝑇𝑖𝑛 = 𝑇𝑓 +
𝑞𝐻

2𝜌𝑓𝑐𝑝𝑓𝑉̇
 (3) 

𝑇𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑓 −
𝑞𝐻

2𝜌𝑓𝑐𝑝𝑓𝑉̇
 (4) 

Las cargas térmicas q a las que se ven sometidas las pilas 
de energía no suelen ser constantes. Sus valores varían en 
función de los cambios en las condiciones atmosféricas a lo 
largo del año. Dichos cambios pueden evaluarse utilizando 
el principio de superposición temporal (Li y Lai, 2015). 

Dado que las cargas térmicas de las edificaciones suelen 
definirse de forma escalonada con valores constantes por 
hora o por día, T puede determinarse como: 

∆𝑇(𝑖) = 𝑞(𝑡𝑖)𝑅𝑏 +∑[𝑞(𝑡𝑖) − 𝑞(𝑡𝑗)]𝐺(𝑡𝑖 − 𝑡𝑗) (5) 

3 MODELOS ANALÍTICOS IMPLEMENTADOS 

3.1 Fuente lineal infinita (ILSM) 

Este modelo considera la transferencia radial de calor por 
conducción en un medio continuo, homogéneo e isótropo 
debida a una fuente lineal infinita (cilindro de diámetro tan 
pequeño que es despreciable). En estas condiciones, el 
cambio de temperatura T en un punto ubicado a una 
distancia r de la fuente lineal infinita puede calcularse como 
(Ingersoll et al., 1948; Carslaw y Jaeger, 1959): 

∆𝑇(𝑡) =
𝑞

4𝜋𝜆
∫
𝑒−𝑢

𝑢
𝑑𝑢 =

∞

𝑟2

4𝛼𝑡

𝑞

4𝜋𝜆
𝐸1 (

𝑟2

4𝛼𝑡
) 

(6) 

donde E1 es la función integral exponencial, q es la tasa de 
transferencia de calor por unidad de longitud (Wm-1),  es 
la conductividad térmica del medio (Wm-1K-1), α es la 
difusividad térmica del medio (m2s-1), y t es el tiempo en el 
que se aplica la fuente lineal continua (s). 

Si se considera un valor de distancia radial r igual al 
radio de la pila de energía rb, la función-g para una fuente 
lineal infinita GILSM(t) puede escribirse como: 

𝐺𝐼𝐿𝑆𝑀(𝑡) =
1

4𝜋𝜆
𝐸1 (

𝑟𝑏
2

4𝛼𝑡
) (7) 

3.2 Fuente cilíndrica infinita (ICSM) 

El modelo considera el proceso de transferencia radial de 
calor desde un cilindro hueco e infinito rodeado de un 
medio continuo, homogéneo e isótropo, en el cual, la 
transferencia de calor ocurre por conducción pura. Si se 
considera que el radio del cilindro hueco e infinito es rb, el 
cambio de temperatura T en un punto ubicado a una 
distancia r de la fuente cilíndrica infinita puede calcularse 
con la Ec. 8 (Ingersoll et al., 1948; Carslaw y Jaeger, 1959). 
En la Ec. 8 J0(-) y J1(-) se refieren a las funciones Bessel de 
primera especie de orden 0 y 1, mientras que Y0(-) y Y1(-) 
son las funciones Bessel de segunda especie de orden 0 y 1, 
respectivamente. Si se considera un valor de distancia radial 
r igual al radio de la pila de energía rb, la función-g para una 
fuente cilíndrica infinita GICSM(t) se puede calcular de 
acuerdo con la Ec. 9. 

 
 

 

∆𝑇(𝑡) =
𝑞

𝜋2𝑟𝑏𝜆
∫(𝑒−𝛼𝑢

2𝑡 − 1)

∞

0

𝐽0(𝑢𝑟)𝑌1(𝑢𝑟𝑏) − 𝑌0(𝑢𝑟)𝐽1(𝑢𝑟𝑏)

𝑢2[𝐽1
2(𝑢𝑟𝑏) + 𝑌1

2(𝑢𝑟𝑏)]
𝑑𝑢 (8) 
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𝐺𝐼𝐶𝑆𝑀(𝑡) =
1

𝜋2𝑟𝑏𝜆
∫(𝑒−𝛼𝑢

2𝑡 − 1)

∞

0

𝐽0(𝑢𝑟𝑏)𝑌1(𝑢𝑟𝑏) − 𝑌0(𝑢𝑟𝑏)𝐽1(𝑢𝑟𝑏)

𝑢2[𝐽1
2(𝑢𝑟𝑏) + 𝑌1

2(𝑢𝑟𝑏)]
𝑑𝑢 (9) 

 

3.3 Fuente lineal finita (FLSM) 

Cuando se requiere calcular la transferencia de calor para 
periodos mayores a un año, se recomienda emplear el 
modelo de fuente lineal finita. Este modelo considera la 
transferencia radial de calor por conducción en un medio 
continuo, homogéneo e isótropo debida a una fuente lineal 
finita de longitud H ubicada a una distancia D de la 
superficie del suelo. Si la temperatura superficial es 
constante e igual a la temperatura inalterada del suelo Tg, el 
cambio de temperatura T en un punto ubicado a una 
distancia radial r de la fuente lineal finita y a una 
profundidad z de la superficie queda definido por la Ec. 10, 
donde erfc(-) representa la función de error complementaria 
(Zeng et al., 2002). 

Si se considera un valor de distancia radial r igual al 
radio de la pila de energía rb y un valor de D = 0, es posible 
calcular la función-g para una fuente lineal finita GFLSM (t) 
a partir de la Ec. 11. Sin embargo, en este caso el valor de 
GFLSM(t) varía con la profundidad z del punto de análisis. 
Para simplificar los análisis, en la práctica suele 
considerarse el valor promedio a lo largo de fuente de calor, 
tal como se indica en la Ec. 12. 

4 CASO DE ESTUDIO 

4.1 Localización del sitio 

El sitio de estudio se localiza en la zona costera del estado 
de Jalisco. El clima en la zona es cálido sub-húmedo con 
lluvias en verano. El otoño, invierno y primavera son secos 
y cálidos, sin cambio térmico invernal bien definido. De 
acuerdo con la base de datos del Servicio Meteorológico 
Nacional (SMN, 2020), la temperatura ambiente media del 
sitio es 26.2°C, con valores extremos mensuales promedio 

de 39.0°C en abril y 9.1°C en enero (Fig. 1). Estas 
condiciones sugieren que un hipotético sistema de pilas de 
energía debería proveer mayoritariamente enfriamiento a la 
edificación. 

 
Figura 1. Variación de la temperatura ambiente en el sitio de 
estudio. 

4.2  Estratigrafía y propiedades térmicas del sitio de estudio 

Las condiciones del subsuelo de la zona costera de la 
Ciudad (Jalisco) se obtuvieron a partir de los trabajos de 
exploración que incluyen tres sondeos mixtos de 50 a 70 m 
de profundidad, en los cuales se combinaron la técnica de 
hincado de cono eléctrico en suelos blandos y SPT en 
estratos de mayor consistencia. Las exploraciones indicaron 
que la estratigrafía del sitio está conformada por depósitos 
aluviales residuales y sedimentos de playa, con un nivel 
freático ubicado a 2.6 m de profundidad (Fig. 2). 
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Figura 2. Estratigrafía del sitio de estudio y propiedades geotérmicas (López Acosta et al., 2022). 

 
Para determinar las propiedades del suelo se efectuaron 

ensayos de consistencia, contenido de finos y 
granulometría. Adicionalmente, se realizaron 11 ensayos 
triaxiales UU y siete de consolidación. Asimismo, se 
realizaron ensayos de aguja térmica en muestras 
inalteradas, a partir de los cuales se definieron las 
propiedades geotérmicas del sitio (Fig. 2). 

4.3  Descripción de la pila de energía 

La pila de energía considerada en los análisis térmicos 
corresponde a un elemento de cimentación circular de 
concreto de 80 cm de diámetro y 48 m de profundidad 
equipado con cuatro bucles en U conectados en serie (Fig. 
3). Los bucles se formaron con tubería de polietileno de alta 
densidad (PEAD) con un diámetro exterior do = 2.67 cm y 
un diámetro interior di = 2.19 cm. En la Figura 4 se muestra 
el detalle del arreglo de tuberías en la sección transversal de 
la pila con los cuatro bucles en U. 

 

 
 
Figura 3. Arreglo de cuatro bucles en U en la pila de energía 
(adaptado de López Acosta et al., 2022). 

 
La Tabla 1 presenta los parámetros utilizados para la 

modelación analítica del comportamiento térmico de la pila 
de energía. Como fluido de circulación dentro de las 
tuberías se asumió agua con una tasa de flujo de 15 l min-1 
(4 gpm), que es un valor típico de trabajo para bombas de 
calor geotérmico (Kavanaugh y Rafferty, 2014). 

 

 
 
Figura 4. Sección longitudinal de la pila. 

 
La Figura 5 muestra el perfil de cargas térmicas para un 

edificio típico ubicado en zona costera de Jalisco escalado 
para una pila de energía. Las cargas térmicas positivas 
indican inyección de calor al suelo (enfriamiento de la 
edificación), mientras que cargas térmicas negativas 
indican extracción de calor del suelo (calentamiento de la 
edificación).



Rivera A.G., López-Acosta N.P. y Barba-Galdámez D.F. 5 

 

SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERÍA GEOTÉCNICA A.C. 

Tabla 1. Parámetros empleados en el análisis  

Elemento Parámetro Símbolo Valor Unidades 

Suelo 

Conductividad térmica del suelo g 1.26 Wm-1K-1 
Capacidad calorífica específica del suelo Cp,g 990 Jkg-1K-1 
Densidad del suelo g 1800 kg m-3 

Difusividad térmica g 7.1x10-7 m2s-1 

Temperatura inalterada del suelo Tg 26.2 °C 

Tubería (PEAD) 

Radio interno de tubería ri 0.01095 m 

Radio externo de tubería ro 0.01335 m 

Conductividad térmica de la tubería p 0.45 Wm-1K-1 

Agua 

Conductividad térmica del agua w 0.58 Wm-1K-1 

Capacidad calorífica específica del agua Cp,w 4185.5 Jkg-1K-1 

Densidad del agua w 998 kg m-3 

Tasa de flujo F 15 l min-1 

Pila (concreto) 

Conductividad térmica de la pila b 1.4 Wm-1K-1 

Capacidad calorífica específica de la pila Cp,b 4100 Jkg-1K-1 

Densidad de la pila b 2400 kg m-3 

 
 
 

 

Figura 5. Gráfica de cargas térmicas durante un año 
 
 

4.4  Consideraciones adicionales para la modelación 

analítica del comportamiento térmico de una pila de 

energía 

Los métodos analíticos utilizados para calcular la 
temperatura en el fluido y en la periferia de la pila de 
energía consideran que el elemento trabaja de forma 
individual. El sistema está propuesto para operar en los 
meses de máxima temperatura, inyectando calor al suelo 
(enfriamiento de la edificación). Para ello, se ingresa el 
fluido a la pila a una temperatura mayor a la temperatura 
inalterada del suelo, este recorre los bucles intercambiando 
energía térmica con el suelo que lo rodea y finalmente 
regresa a la superficie a una temperatura menor. Se 
considera que la bomba de calor opera a su máxima 
eficiencia a una temperatura de 31°C (valor típico). Así, es 
importante verificar que el aumento de temperatura debido 
a la operación del sistema no exceda ese valor. 

Los modelos de fuente lineal infinita (ILSM), fuente 
lineal finita (FLSM) y fuente cilíndrica infinita (ICSM) se 
programaron en lenguaje R para determinar la variación de 

temperatura en el fluido intercambiador de calor y en la 
periferia de la pila de energía. 

5 RESULTADOS DEL ANÁLISIS 

En las Figuras 6 y 7 se muestran los cambios de temperatura 
en el fluido de entrada, salida y el promedio medido durante 
un año. Se observa que, en los días de carga térmica 
máxima, se produce un aumento de temperatura de hasta 
5.4°C. Así, considerando una temperatura inicial de 26.2°C 
(temperatura media ambiente), se obtiene una temperatura 
máxima en el fluido igual a 31.6°C. De estos resultados se 
advierte que, durante la operación del sistema existe un 
incremento de temperatura respecto a la temperatura de 
referencia. Siendo los meses de mayor carga térmica el 
periodo donde se presentan las temperaturas máximas, tanto 
en la entrada como en la salida del fluido. 
 

 

 
Figura 6. Variación de temperatura en el fluido de entrada durante 
un año de funcionamiento. Nota: ILSM = Modelo de fuente lineal 

infinita; FLSM = Modelo de fuente lineal finita; y ICSM = Modelo de 

fuente cilíndrica infinita. 
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a) b) 

Figura 7. Variaciones de temperatura promedio durante un año de funcionamiento calculadas en: a) salida del fluido, y b) la periferia de 
la pila. Nota: ILSM = Modelo de fuente lineal infinita; FLSM = Modelo de fuente lineal finita; y ICSM = Modelo de fuente cilíndrica infinita. 

 
 
 

En la Figura 8 se muestran a detalle los valores máximos 
de la variación de temperatura promedio obtenidos con los 
modelos de fuente lineal infinita (ILSM), lineal finita 
(FLSM) y cilíndrica infinita (ICSM). Los modelos ILSM y 
ICSM presentan variaciones de temperatura similares, que 
son mayores que las calculadas con el modelo de fuente 
lineal finita (FLSM). Esto se debe a que, para escalas de 
tiempo pequeñas, los modelos infinitos desprecian la 
presencia del suelo circundante y las implicaciones que 
tiene la extensión finita en un intercambiador de calor real. 
Asimismo, los modelos de fuente infinitos (lineal y 
cilíndrico infinitos) tienden a ser más conservadores. 

 
 

 
Figura 8. Valores máximos de la variación de temperatura 
promedio en el fluido. Nota: ILSM = Modelo de fuente lineal infinita; 

FLSM = Modelo de fuente lineal finita; ICSM = Modelo de fuente 

cilíndrica infinita. 

De forma análoga, empleando los modelos de ILSM, 
FLSM y ICSM se calculó la variación de temperatura en la 
periferia de la pila. En la Figura 9a se muestran los valores 
obtenidos a lo largo de un año. Se observa que, el 
incremento máximo se presenta en los meses donde existe 
mayor carga térmica y tiene un valor igual a 4.5°C. 

En la Figura 9b se muestran los valores máximos de 
temperatura obtenidos con los modelos de fuente lineal 
infinita (ILSM), fuente lineal finita (FLSM) y fuente lineal 
cilíndrica infinita (ICSM). Al igual que en el caso anterior 
(Figura 8), se observa que los modelos ILSM y ICSM tienen 
valores similares, mientras que el modelo FLSM supone 
valores ligeramente menores. En general, los modelos 
infinitos no consideran la longitud finita de la pila y el suelo 
que la rodea. Por lo tanto, el método de fuente lineal finita 
presenta una mejor estimación de la variación de 
temperatura real. Considerando la variación de temperatura 
en la periferia de la pila y la temperatura ambiente de 
referencia igual a 26.2°C, se determinó que la temperatura 
máxima en los meses de mayor demanda es igual a 30.7°C. 

En la Figura 10 se observa la variación de temperatura 
en el fluido de entrada y salida obtenida con el modelo de 
fuente lineal finita (FLSM). La inyección de calor de la 
bomba se realiza con una temperatura que aumenta desde 
26.2 °C de referencia hasta 31.7°C en los meses de máxima 
demanda. Mientras que la extracción del fluido presenta una 
disminución de temperatura de hasta 0.5°C respecto a la 
temperatura entrada. 
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a) b) 

Figura 9. a) Variaciones de temperatura promedio durante un año de funcionamiento calculadas en la periferia de la pila, y b) valores 
máximos de la variación de temperatura en la periferia de la pila. Nota: ILSM = Modelo de fuente lineal infinita; FLSM = Modelo de fuente 

lineal finita; y ICSM = Modelo de fuente cilíndrica infinita. 

 

 
Figura 10 Variación de temperatura en el fluido de entrada y salida 
con el método (FLSM). 

 
En la Figura 11 se muestran los valores máximos de la 
variación de temperatura en la entrada y salida del fluido, 
obtenidos con los modelos de fuente lineal infinita (ILSM), 
fuente lineal finita (FLSM) y fuente cilíndrica infinita 
(ICSM) respectivamente. Se observa que, la diferencia de 
temperatura en el fluido de salida respecto al de entrada es 
de 0.5 °C aproximadamente. Este cambio de temperatura se 
mantiene a lo largo de los 365 días y está relacionado 
directamente con el caudal del fluido portador de calor. La 
diferencia entre las temperaturas de entrada y salida es baja. 
Para aumentar el cambio de temperatura, es posible 
disminuir el caudal que alimenta el modelo, siempre y 
cuando éste pertenezca al rango recomendado por el 
fabricante de la bomba. También es posible realizar 
conexiones en serie de dos pilas o más, lo que multiplica la 
diferencia de temperatura y proporciona un mayor 
intercambio de calor. No obstante, esto produce un aumento 
en las pérdidas por fricción de la tubería, situación que debe 
ser tomada en cuenta. 

 

 

 

Figura 11. Valores máximos de la variación de temperatura en el 
fluido de entrada y salida con los métodos (ILSM), (FLSM) y 
(ICSM). Nota: ILSM = Modelo de fuente lineal infinita; FLSM = Modelo 
de fuente lineal finita; y ICSM = Modelo de fuente cilíndrica infinita. 

 
 

En la Figura 12 se muestra una gráfica con las 
temperaturas calculadas con el modelo de fuente lineal 
finita (FLSM), modificando el caudal a 5 lpm, lo que 
produce una disminución de temperatura en la salida del 
fluido de 2°C, esto resulta satisfactorio en cuanto a la 
eficiencia del sistema intercambiador de calor. 
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Figura 12 Variación de temperatura en el fluido de entrada y salida 
con el método FLSM (Modelo de fuente lineal finita). 
 

6 CONCLUSIONES 

En este artículo se presentó una metodología basada en 
modelos analíticos para simular el comportamiento térmico 
de una pila de energía construida en el estado de Jalisco. Se 
analizó la variación de temperatura en el fluido conductor 
de calor de la pila de energía y su periferia mediante tres 
modelos analíticos: a) fuente lineal infinita (ILSM), b) 
fuente lineal finita (FLSM), y c) fuente cilíndrica infinita 
(ICSM). Los distintos modelos se programaron en lenguaje 
R. A continuación, se presentan las conclusiones derivadas 
de los análisis realizados: 
 Se comprobó que los métodos analíticos de fuente lineal 

infinita y fuente cilíndrica infinita sobreestiman los 
valores máximos de temperatura. Dicho 
comportamiento se debe a que no consideran la longitud 
finita de la pila y el suelo que la rodea, llevando a 
soluciones conservadoras. 

 Se demostró que la temperatura en el fluido y en las 
paredes de la pila aumenta cuando el sistema está 
trabajando durante los meses de máxima demanda 
energética. 

 Finalmente, se verificó que la metodología descrita 
permite estimar adecuadamente el comportamiento 
térmico de pilas de energía y representa una importante 
herramienta para el diseño e implementación de esta 
tecnología en el país. 
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