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RESUMEN

El uso de sistemas de enfriamiento, como los aires acondicionados, se ha
intensificado en los ultimos afios. Esta tendencia, impulsada por la demanda de
confort térmico en climas calidos y tropicales, ha generado un aumento en el
consumo de energia y de las emisiones de gases de efecto invernadero. Ademas,
los sistemas de enfriamiento tradicionales suelen utilizar refrigerantes que, a pesar
de las regulaciones existentes, todavia tienen un impacto negativo en el medio
ambiente.

Colombia se destaca por tener una de las matrices de generacion eléctrica mas
limpias a nivel mundial, con un 68% de su energia proveniente de fuentes
renovables, de las cuales la energia hidraulica representa la mayor contribucién. Sin
embargo, la dependencia de la energia hidraulica limita la generacion debido a
sequias que afectan los embalses, lo que aumenta el uso de la generacion térmica
para suplir la demanda. Los sistemas de enfriamiento convencionales representan
el 48% del consumo eléctrico mensual promedio de 157 kWh de los hogares
colombianos, incrementando las emisiones de gases de efecto invernadero y los
costos energéticos. Esto resalta la necesidad de implementar alternativas de
enfriamiento mas eficientes y sostenibles, que reduzcan tanto las emisiones de
gases de efecto invernadero como los costos energéticos.

Como alternativa a las fuentes energéticas tradicionales y con el fin de mitigar las
emisiones de gases de efecto invernadero, se ha incrementado el uso de energias
renovables como la solar, edlica, hidraulica y geotérmica a nivel mundial; y que al
diversificar las fuentes de energia en el pais, se reduce la dependencia de los
combustibles fésiles proporcionando sostenibilidad energética. En particular, la
energia geotérmica es una alternativa sostenible en aplicaciones de enfriamiento.
Los intercambiadores de calor aire tierra (ICTA), son una tecnologia que aprovecha
el calor natural de la tierra para reducir la temperatura del aire exterior que circula
en un conjunto de ductos enterrados en el suelo, disminuyendo significativamente
el consumo de energia y las emisiones de gases de efecto invernadero en
comparacion con los sistemas de enfriamiento tradicionales.

La implementacién de un ICTA en la ciudad de Villavicencio puede ser una
alternativa a la alta contaminacion ambiental, producto del uso desmesurado para
la refrigeracion de espacios habitados. Particularmente, este trabajo se centra en el
estudio numérico de un ICTA para una vivienda unifamiliar con el fin de obtener el
comportamiento del sistema bajo las condiciones climéticas y las configuraciones
geomeétricas a las que estaria sometido, las cuales se simularon en el software de
dindmica de fluidos computacional Ansys fluent y se determiné que la configuracion
en serpentin con una longitud de 30 m y una tuberia en PVC de 6” disminuye la
temperatura del aire que se dispersaria en la vivienda, usando la menor cantidad de
recursos y obteniendo las menores perdidas de presion.

Palabras Clave: Intercambiador de calor aire tierra, dinAmica de fluidos
computacional, enfriamiento pasivo, energia geotérmica, energia renovable, ahorro
energético.
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ABSTRACT

The use of cooling systems, such as air conditioners, has intensified in recent years.
This trend, driven by the demand for thermal comfort in hot and tropical climates,
has led to an increase in energy consumption and greenhouse gas emissions. In
addition, traditional cooling systems often use refrigerants that, despite existing
regulations, still have a negative impact on the environment.

Colombia stands out for having one of the cleanest electricity generation matrices
worldwide, with 68% of its energy coming from renewable sources, of which
hydropower represents the largest contribution. However, the dependence on
hydropower limits generation due to droughts that affect reservoirs, which increases
the use of thermal generation to meet demand. Conventional cooling systems
account for 48% of the average monthly electricity consumption of 157 kWh of
Colombian households, increasing greenhouse gas emissions and energy costs.
This highlights the need to implement more efficient and sustainable cooling
alternatives that reduce both greenhouse gas emissions and energy costs.

As an alternative to traditional energy sources and in order to mitigate greenhouse
gas emissions, the use of renewable energies such as solar, wind, hydraulic and
geothermal has increased worldwide; and by diversifying energy sources in the
country, dependence on fossil fuels is reduced, providing energy sustainability. In
particular, geothermal energy is a sustainable alternative in cooling applications. Air-
to-ground heat exchangers (ICTA) are a technology that takes advantage of the
natural heat of the earth to reduce the temperature of the outside air that circulates
in a set of ducts buried in the ground, significantly reducing energy consumption and
greenhouse gas emissions compared to traditional cooling systems.

The implementation of an ICTA in the city of Villavicencio can be an alternative to
the high environmental pollution caused by the excessive use of air conditioning for
cooling inhabited spaces. In particular, this work focuses on the numerical study of
an ICTA for a single-family home in order to obtain the behavior of the system under
the climatic conditions and geometric configurations to which it would be subjected,
which were simulated in the computational fluid dynamics software Ansys fluent and
it was determined that the coil configuration with a length of 30 m and a 6” PVC pipe
reduces the temperature of the air that would be dispersed in the home, using the
least amount of resources and obtaining the lowest pressure losses.

Key Word: Ground air heat exchanger, computational fluid dynamics, passive
cooling, geothermal energy, renewable energy, energy savings.
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1. INTRODUCCION

Como consecuencia del uso de fuentes fosiles para la generacion de electricidad,
se liberan gases de efecto invernadero que provocan un aumento del calentamiento
global. Actualmente, la necesidad de satisfacer la demanda energética de manera
eficiente y sostenible impulsa el desarrollo de alternativas que aprovechan los
recursos naturales renovables para la generacion eléctrica. Estas soluciones no solo
optimizan el uso de los recursos disponibles, sino que minimizan el impacto
ambiental asociado con las fuentes tradicionales de energia.

Durante los ultimos afios, la demanda energética a nivel mundial ha aumentado
significativamente convirtiéndose en una problematica de alta prioridad. En 2019, la
generacion eléctrica mundial estuvo dominada por fuentes de combustibles fésiles
gue aportaron un 63% del total, mientras que solo el 27% de la demanda energética
mundial fue cubierta por fuentes renovables y el 10% con nuclear [1].

De acuerdo con lo anterior, se requiere implementar diferentes estrategias para
mitigar el dafio ambiental, es por esta razén que 196 paises miembros de la ONU
generaron 17 objetivos de desarrollo sostenible y 169 metas proyectadas hasta el
2030 de orden internacional, los cuales entraron en vigor el 1 de enero del 2016. Uno
de los objetivos es generar una transicion energética, debido a la generacion de
energia actual, puesto que el 60% del cambio climatico se debe a las emisiones de
gases de efecto invernadero a nivel mundial [2].

El acuerdo se da con el propdsito de mantener el incremento de la temperatura
global por debajo de los 2 °C [5]. Las energias renovables se han implementado
desde las ultimas décadas y es obtenida mediante el aprovechamiento de fuentes
naturales tales como el agua, el viento y el sol principalmente; en 2019 la inversion
en energias renovables incremento a 288.900 millones de doélares, mas del triple
destinado al uso de combustibles fésiles [2].

En Latinoamérica, el 58% de la electricidad proviene de fuentes renovables,
principalmente mediante energia hidraulica. Un ejemplo destacado es Colombia, el
sexto pais mas limpio en términos energéticos, donde el 68% de su matriz eléctrica
proviene de fuentes renovables, con una significativa contribucion de la energia
hidraulica. Actualmente se busca diversificar la matriz dado que, el respaldo
energetico representa una alta dependencia a las termoeléctricas. [3], [4].

Asimismo, la energia geotérmica es un recurso renovable que ha cobrado
relevancia en varios paises. Se basa en el aprovechamiento del calor interno de la
Tierra y actualmente se utiliza para la generacién de electricidad en 26 paises, asi
como en mas de 90 naciones para aplicaciones domeésticas, industriales y
agricolas, como la calefaccién y el aire acondicionado. La capacidad instalada para
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la produccion eléctrica geotérmica es de aproximadamente 14,500 MW, mientras
que para otros usos alcanza los 80,000 MW [5].

En Colombia se han desarrollado proyectos donde se usan otras fuentes renovables
y actualmente se cuenta con 17 granjas solares, 2 parques edlicos y diferentes
proyectos de autogeneracion. La energia geotérmica en Colombia ha sido poco
aprovechada hasta la fecha, segun el servicio geoldgico colombiano se dispone de
un potencial de 1.182 MW en recursos geotérmicos [4], [6].

Una de las aplicaciones del aprovechamiento de la geotermia es el
acondicionamiento de recintos en busca del mejoramiento del confort térmico,
segun los requerimientos al interior del recinto y considerando las condiciones
climatolégicas del sitio. Este recurso renovable puede integrarse con el disefio
biocliméatico donde se aprovechan las caracteristicas naturales del entorno y de la
construccion misma del edificio, convirtiéendose en sistemas pasivos para regular la
temperatura, la ventilacidon y la iluminacion interior de manera eficiente y sostenible,
creando ambientes saludables y cémodos que a su vez reducen el consumo
energético de los edificios [7].

De acuerdo con lo anterior se generan estrategias como: el enfriamiento
evaporativo, los muros de trombe, piscinas en techos, techos y paredes verdes,
sistemas radiantes e intercambiadores de calor aire tierra (ICTA). Estos ultimos
tienen la capacidad de acoplarse a elementos mecanicos como los ventiladores,
mejorando el rendimiento y eficiencia del sistema sin incurrir en el aumento del
consumo energético que genera un sistema de enfriamiento convencional. Es
evidente el potencial que presenta las energias renovables en Colombia,
particularmente la energia geotérmica, permitiendo disefiar sistemas de
enfriamiento para el mejoramiento en el confort térmico combinado con sistemas
ICTA, es por ende, que en este trabajo se disefia un ICTA mediante conductos
enterrados, con el fin de ser una fuente de climatizacion de una vivienda unifamiliar
ubicada en la ciudad de Villavicencio en Colombia.
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2. FORMULACION DEL PROBLEMA

En 2011, Ecologistas en Accion realizaron un estudio en Europa que reveld que las
ciudades que emplean sistemas de aire acondicionado experimentan un
incremento en la temperatura atmosférica de 1,5y 2 °C [8]. Este aumento esta
vinculado al manejo inadecuado o fugas de refrigerante comunmente
hidroclorofluorocarbonos (HCFC) durante el mantenimiento o la recuperacion de
estos mismos. Los HCFC contienen cloro, flior y carbono, y se descomponen bajo
la radiacion ultravioleta, destruyendo la capa de ozono. Se estima que un solo
atomo de cloro puede descomponer hasta 10.000 moléculas de ozono, lo que
agrava el calentamiento global al aumentar la temperatura promedio del planeta [9].

Los sistemas de enfriamiento convencionales intensifican la emisién de gases de
efecto invernadero generando altos consumos de energia, siendo la consecuencia
de la mayor alza del costo en el consumo en los hogares; segun un estudio realizado
por Corpoema y La Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) donde
muestran que el consumo mensual de electricidad por un hogar promedio
colombiano es de 157 kWh y que para el 2015, afio donde realizaron el estudio,
existian 13’314.305 viviendas, en consecuencia se consumia 2.085.522.453
kWh/mes, este consumo se distribuye como se muestra en la figura 1, de los cuales
se destaca que el 48% de la energia final es consumida por sistemas de aire
acondicionado y neveras, seguido del consumo por televisién e iluminacién con un
15% [10].

Distribucién consumo enegia final -EE

= CALENTAMIENTO DE
AGUA
‘ - CALOR DIRECTO

15% f’%“‘yi%ecy ELECTRONICOS
= (o]
FUERZA MOTRIZ
Lo ILUMINACION
5% = OTROS
48% REFRIGERACION

TELEVISION

Figura 1. Distribucidon de consumo energético en los hogares colombianos en el
2015.
Fuente: [11].
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Los llanos orientales son conocidos por sus extensas sabanas, este posee un clima
con poca variabilidad que se divide en dos estaciones: invierno y verano, segun la
clasificacion climatica de Koppen la temperatura llega a elevarse; en promedio
hasta los 32°C generando una sensacion térmica calurosa durante todo el afio [11].
Debido a estas condiciones climaticas y al aumento de la temperatura asociado al
calentamiento global, cada vez mas personas optan por adquirir sistemas de
enfriamiento convencionales, como los aires acondicionados, para lograr confort
térmico en sus hogares. Sin embargo, este incremento en el uso de equipos de
climatizacién también implica un aumento en el consumo y el costo de energia
eléctrica, reflejado en las facturas de los proveedores de servicios, a pesar de que
estos sistemas son cada vez mas eficientes y de menor impacto ambiental.

Segun un comunicado de prensa del Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE), en 2022 el 36,6% de la poblacién del pais se encontraba en
condicion de pobreza, el 30,7% en situacion de vulnerabilidad, el 29,9% pertenecia
a la clase media, y el 2,8% a la clase alta. Los ingresos per capita mensuales para
la poblacién en pobreza y vulnerabilidad oscilan entre $396.864 y $781.120 COP,
destinados a cubrir gastos esenciales como alimentacion, vivienda y articulos de
primera necesidad [12], [13]

Un aire acondicionado de 9,000 BTU, una de las capacidades mas bajas
disponibles en el mercado, suele cubrir un espacio de aproximadamente 15 m2,
ideal para una habitacion pequefia. Su precio ronda los $1.700.000 COP y presenta
un consumo mensual estimado de 103,65 kWh. Con un costo promedio del kwWh en
la regién de $700 COP, esto representa un gasto adicional de $72.555 COP al mes.

Por lo tanto, para la poblacién en condiciones de pobreza y vulnerabilidad, segun
el informe del DANE, la adquisicion de estos sistemas representa una decision
financiera compleja debido a la inversion inicial y al aumento en el costo de
consumo eléctrico que implica su operacion[14], [15], [16]. De acuerdo con lo
anterior se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

¢,Puede un sistema de enfriamiento mediante un sistema ICTA, implementarse en
las viviendas de la ciudad de Villavicencio, Meta, con el fin de reducir las emisiones
de efecto invernadero y, al mismo tiempo, ofrecer beneficios economicos?
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3. JUSTIFICACION

Suplir la demanda de consumo energético de forma sostenible ambientalmente es
una problemética que se vive a nivel mundial, principalmente en los paises donde
las emisiones de gases de efecto invernadero son mayores, esto como
consecuencia del uso de combustibles fosiles, las malas préacticas de estos
recursos, la obsolescencia de tecnologias y la gestion de estos residuos. Los
objetivos de desarrollo sostenible buscan la descarbonizacion, la proteccion
ambiental y el mejoramiento de la eficiencia energética; estos fueron pactados por

diferentes paises entre ellos Colombia en la 212 conferencia de las naciones Unidas
sobre el cambio climético (COP21) de Paris y quedan establecidos los objetivos a
largo plazo en el Acuerdo de Paris. En la figura 2 se muestra la contribucion del
proyecto a los objetivos de desarrollo sostenible.

1 ACCION
POREL CLIMA

O

Figura 2. Objetivos de desarrollo sostenible relacionados al proyecto.
Fuente:[17].

La ubicacion cercana a la linea ecuatorial del pais conlleva a adquirir y usar con
frecuencia sistemas de acondicionamiento de aire debido al aumento de la
temperatura provocado por el cambio climatico.

Por lo tanto, la implementacién de sistemas pasivos combinados con ventilacion
mecanica en un disefio de sistema ICTA se presenta como una alternativa efectiva
para disminuir la temperatura del recinto, contribuyendo con la descarbonizacion y
la proteccién del medio ambiente, siendo un impacto positivo en la region del Meta,
donde se evaluara el disefio del ICTA, disminuyendo el consumo energético de la
vivienda generando un ahorro econémico significativo y un impacto ambiental bajo.
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4. OBJETIVOS
4.1. OBJETIVO GENERAL

Modelar numéricamente un sistema de enfriamiento del tipo intercambiador de
calor aire tierra horizontal, con el propdésito de determinar las dimensiones 6ptimas
gue satisfacen los requerimientos de enfriamiento de una vivienda unifamiliar en la
ciudad de Villavicencio.

4.1.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las condiciones climaticas y pardmetros de la vivienda, para
calcular los requerimientos de enfriamiento de la vivienda.

e Seleccionar dos configuraciones geométricas de intercambiadores de calor
aire tierra horizontales, basados en la busqueda bibliogréfica para su posterior
estudio numérico.

e Simular los intercambiadores de calor aire tierra, variando su area superficial,
en diferentes épocas del afio usando el software ANSYS Fluent.
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5. ALCANCE

Este proyecto muestra los parametros y alternativas que suple la demanda
energética por efectos de enfriamiento que existe en una vivienda unifamiliar en la
ciudad de Villavicencio, esto como consecuencia de la ubicacion geogréfica de la
ciudad, caracterizada por un clima calido y humedo, evidenciando la necesidad de
implementar alternativas energéticas con el fin de suplir la demanda de esta de
forma sostenible.

Es de esta manera que al integrar la energia geotérmica mediante un sistema de
enfriamiento tipo ICTA, que consiste en conductos enterrados que aprovechan el
calor del suelo, se estima que este tipo de sistema puede satisfacer la necesidad de
climatizacion, reducir el consumo de energia eléctrico y, al no utilizar refrigerantes,
disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero en la vivienda [18], [19].

El proyecto permite evaluar si este tipo de sistemas puede sustituir los sistemas de
enfriamiento convencionales. Segun las necesidades especificas de cada
investigacion o proyecto futuro, el disefio podria adaptarse para cumplir con los
requerimientos particulares de cada caso.

Inicialmente, se realiza la recopilacion de datos meteoroldgicos para establecer las
condiciones climéticas del sitio y determinar los requerimientos de renovaciéon de
aire segun las condiciones de enfriamiento, seguida de una revision bibliogréfica
que tiene como proposito identificar dos configuraciones geométricas comunes para
estos sistemas, finalmente se procede a realizar simulaciones de estas dos
configuraciones bajo diferentes condiciones, mediante el software de dinamica de
fluidos computacional ANSYS Fluent.

De acuerdo con las actividades, se determina cual de las configuraciones y
condiciones geométricas genera menores pérdidas de presidn y reduce la
temperatura de entrada al sistema de manera mas eficiente, estableciendo asi las
dimensiones o6ptimas para su funcionamiento. Como referencia para suplir el
requerimiento de refrigeracion, se tienen en cuenta guias de seleccion y
recomendaciones de los fabricantes para una eleccion aproximada pero efectiva de
un sistema tradicional para realizar la comparacion con el sistema ICTA.

El alcance de este proyecto solo incluye el disefio del sistema ICTA para los
requerimientos de la vivienda en mencion.
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6. MARCO DE REFERENCIA
6.1. Marco tedrico.
6.1.1. Intercambiadores de calor aire tierra.

Los intercambiadores de calor se caracterizan por componerse de tubos enterrados
a diferentes profundidades en la tierra, se seleccionan los materiales, diametros y
longitud dependiendo de la aplicacion o requerimientos del sistema; por el ducto
circula aire ya sea accionado por un ventilador o de manera natural, con el fin de
intercambiar calor con la tierra donde se encuentran enterrados, aprovechando una
temperatura del suelo practicamente constante entre los 8 y 10 metros de
profundidad, una vez el aire salga del ducto este se encontrard a una menor
temperatura enfriando el recinto donde se ubica el sistema [20].

6.1.1.1. Principio de funcionamiento de los ICTA.

Los sistemas de intercambio de calor geotérmico que aprovechan la inercia térmica
del suelo en pocas profundidades son los intercambiadores de calor aire tierra, lo
que genera beneficios energéticos segun el objetivo del sistema, ya sea aumentar
o disminuir la temperatura del fluido que circula en la tuberia dispuesta para el
sistema, impulsando este mismo hacia el espacio a enfriar mejorando el confort
térmico y la renovacién de aire en el mismo [21].

Existen diferentes configuraciones de intercambiadores de calor aire tierra,
simplificados o detallados y se diferencian principalmente por su geometria lo cual
determina las pérdidas de presion haciendo que un sistema sea ineficiente
energéticamente en comparacion de los otros disefios [21].

6.1.1.2. Leyes de latermodindmica.

Para entender el funcionamiento del sistema en cuestion, es crucial tener una
comprension clara de su fundamentacion, que se apoya en las leyes de la
termodinamica. Estas leyes ofrecen un concepto esencial sobre como se lleva a
cabo el intercambio de calor entre el fluido y el arreglo de tubos enterrados en el
suelo.

e Primera ley de la termodinamica: Principio de conservacion de la energia,
esta ley brinda bases soélidas para estudiar las relaciones entre las diversas
formas de interaccion de energia como el calor Q, el trabajo W y la energia
total de un cuerpo. Ademas, se establece que la energia no se crea ni se
destruye, solo puede cambiar de forma o transferirse de un objeto a otro, en
un mundo ideal esta transferencia no cuenta con pérdidas de energia lo cual
hace que se trate de una conservacion eficiente [22].
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e Segunda ley de la termodindmica: Afirma que la energia tiene calidad, asi
como cantidad y que los procesos de intercambio de energia ocurren hacia
donde disminuye la calidad de la energia, brinda las bases para conservar la
calidad de la energia ademas de determinar la degradacion que tiene durante
algun proceso [22].

6.1.1.3. Fundamentos termodindmicos.

El principio de funcionamiento se basa en la tasa de transferencia de calor que se
puede obtener en el sistema, entre el aire que circula en el ducto y el terreno que
rodea el ducto donde toda la energia se disipa en el suelo, hasta encontrar el
equilibrio térmico con la tuberia [20], en los sistemas ICTA se desarrolla
transferencia de calor por conveccion y se relaciona mediante la ecuacion 1 como
un analisis térmico general.

Ec. 1. Transferencia de calor por conveccion.

Q =m air * Cpair * (Tout,air - Tin,air) [W]

Donde:

Q [w] = Es larazdn de transferencia de calor hacia el fluido o desde este.

m air [kg/s]= Es el flujo masico de aire que atraviesa el ducto.

Cpair [J/kgK]= Es la capacidad de calor del aire para el cambio de temperatura.
T [k]= Es la temperatura del aire a la entrada del ducto.

Tout[k]= ES la temperatura de salida del aire.

La temperatura del suelo sera constante ya que se considera como un soélido semi-
infinito, en la transferencia de calor desde o hacia un fluido que fluye en un tubo, se
considera la temperatura superficial constante (Ts) y basandose en la ley de
enfriamiento de newton, la razon de transferencia de calor por conveccién se
expresa en la ecuacion 2.

Ec. 2. Ley de newton de enfriamiento.
Q = hAsATprom = hAs(Ts - Tm)prom [W]
Donde:
h= Es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion promedio.

As[m?]= Es el area superficial para la transferencia de calor.
ATprom [k]= Diferencia promedio de temperatura entre el fluido y la superficie, se

muestra en la ecuacioén 3.

Ec. 3. Diferencia media de temperatura.
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Ti+E
2

ATprom =Ts

Donde:

Ti[k]= Es la temperatura de entrada del fluido.
Te [k]= Es la temperatura media del fluido en la salida del tubo y se determina con
la ecuacion 4.

Ec. 4. Temperatura media del fluido a la salida del tubo.
—hAs
me,
Para este tipo de transferencia de calor cuando la temperatura superficial es
constante, la diferencia de la temperatura media del fluido y el tubo decae en

direccion del flujo es decir que la temperatura del fluido tiende a ser la misma
temperatura de la superficie Te = Ts [23].

Te=Ts— (Ts — Ti)eXp (

)

Ademas, es necesario clasificar el flujo del fluido de trabajo, que puede dividirse en
flujo compresible o incompresible, flujo estacionario o no estacionario, flujo
unidimensional, bidimensional o tridimensional, asi como en flujo laminar o
turbulento. Este estudio clasificara el flujo de fluido en funcién del movimiento del
fluido. El flujo laminar se caracteriza por ser ordenado y suave, mientras que el flujo
turbulento se distingue por ser altamente desordenado y cadtico, donde se
presentan velocidades elevadas [23].

El flujo del sistema se define segun el nimero de Reynolds, donde se clasifica como
flujo Laminar si este tiene un valor menor o igual de 2300, flujo de transicion si esta
entre 2300 y 4000 y flujo turbulento completamente desarrollado con un valor mayor
o igual a 4000, este se especifica mediante la ecuacioén 5.

Ec. 5. Numero de Reynolds

vprom * p* vprom * dint
Re = d =
int U
)4

Donde:

vprom [M/s]= Es la velocidad promedio del fluido.
dint [m]= Es el diametro interno de la tuberia.

y [m2/s] = Es la viscosidad cinematica del fluido.
p [kg/m3]= Es la densidad del fluido.

u [kg/ms]= Es la viscosidad dinamica del fluido.
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Es crucial calcular la caida de presion en el flujo de tuberias para asegurar la
integridad del sistemay garantizar el caudal requerido. Este calculo es determinante
para definir los requisitos de potencia, en este caso para el dimensionamiento del
ventilador.

Se define que la caida de presidén en una tuberia horizontal con area transversal y
velocidad constante es igual a la perdida de presion y se usa la ecuacion 6, la cual
aplica para todos los tipos de flujos internos completamente desarrollados.

Ec. 6. Caida de presion en una tuberia horizontal.

2
AP =foVprom

L D 2

Dgnde:
pV
—zrom. [Pa]= Es la presion dinamica.

L [m]= Longitud lineal de la tuberia.

D [m]= Diametro interno de la tuberia.

f = Es el factor de friccion de Darcy y se muestra en la ecuacion 7 para un flujo
Laminar, en el caso de los flujos turbulentos se usa la ecuacion de colebrook como
se muestra en la ecuacion 8 o la ecuacion de Haaland en la ecuacién 9, ambas
ecuaciones tienen en cuenta la rugosidad de la tuberia.

Ec. 7. Factor de friccion de Darcy para flujo laminar.

_ 64
/ " Re
Ec. 8. Factor de fricciébn de Colebrook para flujo turbulento.
&
1 D 2.51
— = —2Log(=— + )
7 837 " Revr

Ec. 9. Factor de fricciébn de Haaland para flujo turbulento.

I3
6.9 =
1 —1.8 Log(— + (L)l-ll)
Vf Re 3.7
Donde:

¢ [mm]= Rugosidad absoluta.

Adicionalmente se incluye la pérdida de carga por friccion y se describe en la
ecuacion 10.
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Ec. 10. Pérdida de carga por friccion.
AP
hl = —
Pg
Donde:

g [SEZ] = Es la gravedad.

Una vez definidas las perdidas, se calcula la potencia requerida para impulsar el
fluido como se muestra en la ecuacion 11.

Ec 11. Potencia necesaria.
W =APL =V
Donde:

V [m3/s]= Es el flujo volumétrico y es el producto entre la vprom y €l Ac Area
transversal.

6.1.2. Temperatura del suelo.

La temperatura del suelo es uno de los principales factores para tener en cuenta en
la obtencion de un intercambio de calor eficiente, donde la energia aportada por la
radiacion solar, precipitaciones y otros atmosféricos es transferido diariamente y
desde la superficie de la tierra produciéndose un equilibrio térmico, donde
aproximadamente a los 10 metros la temperatura del suelo es constante y es
considerada como la temperatura media anual. En consecuencia, de lo anterior,
para obtener temperaturas verosimiles se debe realizar un estudio para determinar
la temperatura del suelo a diferentes profundidades por un tiempo minimo de un afio
[24].

La temperatura al interior de la tierra es mayor si la profundidad también lo es, al
existir un gradiente de temperaturas se produce un flujo de calor o flujo geotérmico,
este se define por la ley de Fourier de conduccion de calor como se muestra en la
ecuacion 12.

Ec. 12. Ley de Fourier de conduccion de calor.

AT
=—-k_
Q AX
Donde:

K [W/moc] = Es la conductividad térmica del material. )

o . ’ .
AT T c/ ]= Es el gradiente de temperaturas o geotérmico normal AT = __
AX m AX 33
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Es por esto que se estima un modelo de temperatura del suelo con el fin de
determinar un gradiente geotérmico constante, se tienen en cuenta las
caracteristicas térmicas que se encuentran en la zona y la composicion del suelo,
el modelo matematico se define usando el principio de conduccién de calor aplicado
a un sélido semi-infinito el cual predice la temperatura del suelo T(t, z) en varias
épocas del afio y a diferentes profundidades; como se relaciona en la ecuacion 13
[24], [25].
Ec. 13. Modelo de temperatura del suelo.

T
T(t' Z) = Tmean + Tamp * e_Z\/360*aCOS [Z_T[ [(t - to) - z \/ﬁ]]

365 2 axTm

Donde:

a [m?/s]= es la difusividad térmica la cual se relaciona en la ecuacion 14.
Tmean [°C]= Es la temperatura anual promedio.

Tamp [°C]= Es la variacion de temperatura.

Z [m]= Es la profundidad desde la superficie del suelo.

t = Es el dia analizado y to es el dia con mayor temperatura.

Ec. 14. Difusividad térmica.
A

a=p*Cp

Donde A es la conductividad térmica del suelo, p es la densidad del suelo y Cp es el
calor especifico a presion constante, el producto de estos dos se define como la
capacidad térmica volumétrica.

La conductividad térmica es una medida de la capacidad del material para conducir
calor y se conduce en direccion de temperatura decreciente. La capacidad térmica
volumétrica o inercia térmica es la capacidad que tiene un elemento para almacenar
o disipar su energia térmica, esta propiedad indica la cantidad de calor que puede
conservar un cuerpo y la velocidad con la que esta es transferida a otro cuerpo o
espacio, en relacion con el terreno es el calor que es capaz de almacenar un
volumen de terreno con el incremento de la temperatura [22], [26]

Las conductividades y capacidades térmicas de diferentes tipos de suelos se
definen en la figura 3.
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Ricas magmiiticas

Basalto 1,7 17 2.9 oq-2.6
Diorita 2 26 2.0 a2.9
Grabo 1,7 1.9 25 2.6
Granito 2.1 3.4 4.1 2.1-,0
Periodita 4.8 4 g3 2.7
Riolita 1.1 b | 3.4 @1
Bocas metam drficas

Gneis 1,49 X 4 1L8-2.4
Mérmol 1,% 2,1 1,1 B
Metacuarcita Aprox. 5.8 2,1
Micasquistos 1.5 o 1,1 a2
Esguistos arcillosos 1.5 2,1 =1 & 0-0
Bocas sedimentarias

[Caliza o= a8 4 2.1-2.4
Marga 1.5 21 1.5 P |
Cuarcita 3.6 ] B 2,1-2,%
Sal 5.3 5.4 L] L2
Arenisca 1,7 2.0 5,1 LG-2.8
Limolitas y argilitas 1,1 p] 1.5 2,1-2,4
Rivcas no consolidadas

Grava seca 0.4 0.4 0.5 L4-16
Grava saturada de agua Aprox. 1.8 Aprox. 2.4
Arena seca 0.3 0.4 0.8 1,3-L6
Arena saturada de agua 1,7 =4 5 P ]
Arcilla Timo seco 0,4 0,5 1 1,5-1,6
Arcilla/limo saturado o e .
F— g 1.7 23 1,6-3.4
Turbha 0,2 0,4 0,7 0,5-1,8
(Oiros materiales

Bentonita 0.5 0,6 0,8 ApIox. 3,9
Hormighn 0,9 1.6 e Aprox. 1.8
Hielo (-10%C) 2,92 187
Plistico (PE) 0.39

Aire [0-20%C, seco) o 0,001
[Acero [i1s] 313
|Agua (+10%C) 058 4.19

Figura 3. Conductividades y capacidades térmicas de diferentes tipos de suelos.
Fuente:[20].

La temperatura ambiente que entra al sistema se define usando la base de datos
del IDEAM donde se tendra en cuenta los valores que refieran las condiciones
criticas del ambiente, seleccionando el dia donde el promedio de temperatura sea
mayor.

6.1.3. Dinamica de fluidos computacional (CFD).

Se realizara un modelado numérico basado en dindmica de fluidos computacional,
el cual soluciona ecuaciones de gobierno para flujo en ductos y transferencia de
calor. Las ecuaciones que rigen la dinamica de fluidos son conocidas como las
ecuaciones de Navier-Stokes y son una aproximacion al comportamiento dinamico
real de los fluidos. Estas ecuaciones diferenciales parciales fueron derivadas, por
esto pueden ser discretizadas y solucionadas numeéricamente. ElI método de
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solucién para estas ecuaciones y el mas comun que se usara es el de volumenes
finitos el cual es un método conservativo que tiene la ventaja de permitir mallas de
computo no estructuradas. [27]

Las ecuaciones derivadas parciales son integradas en el tiempo y espacio
produciendo un sistema de ecuaciones algebraicas, donde la geometria se divide
en pequefias regiones llamadas volimenes de control y estas ecuaciones son
solucionadas de forma iterativa para cada uno.

Entre las ecuaciones de conservacion se localiza la ecuacion de continuidad para la
conservacion de la masa y tres ecuaciones de conservacion del momento
dependientes del tiempo, estas dos son usadas para todos los sistemas,
adicionalmente se incluye una ecuacion de conservacion de la energia y es usada
cuando existen cambios de temperatura, reacciones o transferencia de calor y
masa. Se da solucidon a estas ecuaciones relacionando valores promedio de
velocidad y temperatura en el area transversal del flujo, buscando la convergencia
de estos [28], [29]

Para la conservacion de masa, donde se establece que no se crea ni se destruye,
y que debe ser consistente la cantidad de masa que entra y sale de un sistema
cumpliéndose en todo momento, haciendo referencia a la primera ley de la
termodinamica. En la ecuacion 15 se muestra la conservacion de masa que deben
tener todos los sistemas.

Ec. 15. Conservacion de masa.

d d d
9 9w . (pv) 4 (pw) _ 0
ot 0x dy 0z

Donde:

p [kg/m3]= Es la densidad.

uvyw [;] = Son las componentes de la velocidad.
t [s] = Es el tiempo.

x,y & z [m] = Son las componentes de la posicion.

La conservacion de la energia es fundamental para un sistema que pasa por
cualquier proceso, indicando que el cambio de la cantidad de esta en un sistema
durante un proceso es igual a la diferencia entre la entrada y salida de energia, la
ecuacion se usa cuando el sistema esta sometido a transferencia de calor como se
muestra en la ecuacion 16.
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Ec. 16. Conservacion de energia.

d(Er) | d(uEr) N d(vET) L O(wEr)

at dx dy 0z
__0(w) 0(pv) dpw) 1 0qx 4 aqy N 6qz]
0x dy 0z Re:Prr 0x 0y 0z
1 0 Kl
%er [a (UTxx + VTxy + WTxz) + E (Utxy + VTyy + WTyz)

+ o0z (UTxz + VTyz + WTzz)]
Donde:

Er [J]= Es la energia total del sistema.

q [W/m?2]= Es el flujo de calor.

Pry= Es el nUmero de Prandtl.

Rer= Es el numero de Reynolds.

T [N/m?]= Componentes del tensor de tensiones.

Finalmente, la conservacion de la cantidad de movimiento expresa la segunda ley
de Newton donde la tasa de cambio de la cantidad de movimiento en un sistema es
igual a las fuerzas que acttan en el mismo, en este caso en cada una de las 3
direcciones x, y & z, donde esta incluye fuerzas superficiales y volumétricas,
aplicable en todos los sistemas. En las ecuaciones 17, 18 y 19 se muestran la
conservacion de la cantidad de movimiento para cada una de las direcciones
mencionadas.

Ec. 17. Conservacion de la cantidad de movimiento en X.

d(pu) J(pu? d(pwu d ot 0Tyx  OTxz
(p )+ (p )+0(puv)+ (p ):__,D_I_ 1 o Otx | O
ot Ox dy 0z Ox Rer O0x dy 0z

Ec. 18. Conservacion de la cantidad de movimiento en .

d(pv d(pv? d(pwv 0 1 Otx 0t 0Tyz
(P)_l_a(puv)_l_ (p )+(P )=——p+ [ N y]
ot ox dy 0z dy Rer O0x dy 0z

Ec. 19. Conservacioén de la cantidad de movimiento en Z.

d(pw d(puw a(pw? d 1 0Txz 0Tyz 0Tzz
(P)+6(puw)+(P )+(p):_pJr Lo

at x dy 0z 9z Rer ox Oy 62]
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6.1.4. Desempefio energético.

La eficiencia como optimizacion en el consumo energético, se define en funcion del
coeficiente de desempefio COP. El coeficiente de desempefio es la razén entre
calor/frio producido y la entrada de energia eléctrica, se expresa en la ecuacion 20.

Ec. 20. Coeficiente de desempefio COP.

QL
14

neto,in

COPr =

Donde Q. es la cantidad de calor absorbido del espacio refrigerado a una
temperatura baja (TL) y Whrew,n €S la entrada de trabajo neto que requieren los
dispositivos del sistema y se muestra en la ecuacion 21.

Ec. 21. Entrada de trabajo neto.
Wneto,in =0Qn— 0y

Este coeficiente de desempefio también se puede expresar como en la ecuacion 22
a continuacion.

Ec. 22. Coeficiente de desempleﬁo COP refrigeracion.

COPr = Ty

7, 1

Donde Tx Es la temperatura mas alta.

Por otra parte, la eficiencia energética del ICTA, en términos de que la temperatura
del suelo se estime constante, se define bajo la ecuacion 23.

Ec. 23. Eficiencia energética del ICTA.
T
€= faut * 100%

6.2. Marco conceptual.

6.2.1. Energia geotérmica.

La energia geotérmica es una fuente de energia renovable que ha sido poco
explorada, pero ofrece gran potencial de manera constante y sostenible al
aprovechar directamente el calor natural que existe al interior de la tierra,
permitiendo que sea una alternativa en generacion de energia [30]. Al ser un tipo de
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energia con fuente renovable cobra un valor importante ya que generan un menor
impacto ambiental, reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero en
comparacion con las fuentes energéticas convencionales.

Este tipo de energia renovable se diferencia de los demés tipos de energia en
cuanto a las condiciones climaticas, ya que esta no depende de las variaciones que
pueda tener, generando ventajas en su aprovechamiento, la energia edlica, solar e
hidraulica si genera una dependencia a las condiciones climaticas para lograr su
aprovechamiento, por ende se busca su implementacion en lugares donde se
obtenga el potencial de estos recursos para la posterior generacion de energia [31].

El calor al interior de la tierra llega a la superficie en la corteza terrestre; la diferencia
de temperatura entre estas dos se le llama gradiente geotérmico y varia la
temperatura de la tierra segun la profundidad, normalmente la temperatura aumenta
de forma regular 1°C cada 33 metros de profundidad, en toda la tierra se manifiesta
este proceso al cual se le llama flujo de calor, es por esta razén que se considera
gue el desarrollo de la geotermia es favorable en cualquier zona. Asimismo, existen
zonas con mayor potencial geotérmico con gran posibilidad de acumulacion de calor
tales como los volcanes y manifestaciones termales [31].

6.2.1.1. Tipos de geotermia.

El recurso geotérmico se clasifica de acuerdo con la cantidad de energia térmica
acumulada en su interior, por esta razén, los tipos de energia geotérmica se definen
por la temperatura del recurso geotérmico disponible a diferentes profundidades
haciendo uso de sondas que miden la temperatura en profundidades especificas,
en la tabla 1 se muestran los tipos de geotermia y su aplicacion.
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Tabla 1. Tipos de energia geotérmica.
Tipos de energia geotérmica
Categoria Rango de T °C Aplicacién
Transforma
directamente el vapor

Alta temperatura >150°C d .
e agua en energia
eléctrica.
Permite producir
Media temperatura 80°C a150°Cc cnerdia ellectrlca
usando un fluido de
intercambio.
Insuficiente para
producir energia
Baja temperatura 30°C a 80°C electrica, adecuado
para procesos
industriales 'y  de
climatizacion.
Calefaccion y
Muy baja temperatura <30°C climatizacibn  usando

bombas de calor.
Fuente: Autor, [32], [33]

6.2.1.2. Propiedades geotérmicas del suelo.

Las propiedades del suelo donde se pretende implementar el ICTA son
fundamentales ya que de estas dependen el intercambio de calor que se generara
en la tuberia. Al realizar un intercambio térmico con el suelo, la energia térmica o la
temperatura del suelo depende de la profundidad donde se evalla el sistema, es
importante conocer su composicion y las caracteristicas térmicas y fisicas del
mismo, lo cual genera diferentes perfiles de temperatura que se deben tener en
cuenta al momento de realizar el estudio [20]

Las propiedades térmicas del suelo que definen la transferencia de calor son base
fundamental para el funcionamiento de los ICTA, relacionando la conductividad y
las capacidades térmicas volumétricas que existe en el suelo, estas propiedades se
evidencian en la figura 3.

6.2.2. Configuraciones de ICTA.

Las configuraciones de intercambiadores de calor aire tierra se determinan segun
la trayectoria del flujo de aire, ya sea un circuito abierto o cerrado y bajo la estructura
del sistema; entre estas configuraciones se clasifican en directos aislados (anillo),
serpentin y distribucién techelmann (rejilla), estos se seleccionan dependiendo el
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espacio disponible de instalacion [19]. En la figura 4 se muestra la trayectoria del
flujo de aire.

C)] (b)

a) Circuito abierto; b) Circuito cerrado
Figura 4. Trayectoria abierta y cerrada en los sistemas de ICTA
Fuente: [25]

En los intercambiadores de calor aire tierra, el fluido de trabajo solo tiene contacto
con el ducto que lo contiene, para obtener mejorias en la eficiencia energética del
calor que es disipado o extraido del suelo depende de manera importante la
profundidad de los intercambiadores y la distancia que existe entre los tubos, es por
esto que seleccionar la configuracion del sistema de intercambiador de calor
adecuado tiene ventajas a nivel energético, disminuyendo el consumo de energia y
mejorando la transferencia de calor en el mismo [32]. A continuacion, se muestran
algunas de las configuraciones horizontales de los intercambiadores de calor aire
tierra en las figuras 5,6 y 7.

Espacio
climatizado

Figura 5. Configuracién directa (anillo).
Fuente: [26]
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|/ \Torre de |
\__“aspiracién

Figura 6. Configuracion serpentin.
Fuente: Autor.

Edificio

| ——

( ) Torre de
aspiracion

Figura 7. Configuracién tichelmann.
Fuente: [20].

6.2.3. Criterios de disefo.

Para llevar a cabo el estudio del intercambiador de calor, se debe tener en cuenta
las caracteristicas geométricas, caracteristicas térmicas del terreno, las
caracteristicas térmicas del tubo y la temperatura a la profundidad donde seran
instalados los tubos, esta ultima se define a partir del modelo de temperatura del
suelo mostrado en la ecuacion 13 o de forma experimental.

Por otra parte, un correcto disefio contempla los siguientes criterios [19].

Determinar el caudal de aire necesatrio.

Analizar la temperatura media del lugar.

Definir el material de los tubos.

Evaluar el disefio bajo las condiciones geométricas establecidas, con el fin
de estimar el comportamiento del modelo.
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6.2.4. Material del ducto.

Para este tipo de sistemas es comun el uso de PVC, Polipropileno, Hormigén, Tubos
metalicos entre otros, el acabado de estos, pueden generar mayores pérdidas de
presion generando turbulencias en el fluido. En la tabla 2 se muestran los materiales
CON mayor uso y sus ventajas.

Tabla 2. Materiales de mayor uso en ICTA.

Material del Caracteristicas. Conductividad
ducto. térmica (W/mK).
e Esun tubo liso
Caucho * Bajocosto e 01-014
e Facil instalacion
e Instalaciéon continua
e Instalacibn continua 0 con
desague
Acero inoxidable e Costo moderado e 142-151

e Geometria variable (Diametro y
dimensiones) en el mercado

e Geometria variable (Diametro y
dimensiones) en el mercado
PVC e Bajo costo e 0,17
Regulacion para desagule

Instalacion facil

Ducto prefabricado

Alto costo

Instalacién compleja y costosa
Estabilidad de la masa térmica

Concreto 0,8-1,9

Fuente:[21].

6.2.5. Dimensiones del sistema.

La dimension del conducto, velocidad y temperatura ambiente, influyen en las
condiciones del sistema y en el objetivo que es disminuir la temperatura a la salida
del aire. Se destaca que las caracteristicas de temperatura del suelo son
importantes y tiene influencia con el comportamiento térmico del sistema, a mayor
longitud del ducto va a existir mayor transferencia de calor logrando la reduccion de
la temperatura del fluido, usualmente la longitud varia desde los 10 a los 100 metros;
la velocidad del fluido y el diametro también son variables que benefician la
transferencia de calor; varios expertos aseguran que la velocidad debe situarse
entre 1y 4 m/s [34], [35].
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6.2.6. Mantenimiento del sistema ICTA.

La durabilidad de los componentes del sistema de enfriamiento esta directamente
influenciada por los materiales empleados en su construccion. Dado que el sistema
manipula fluidos circundantes, es susceptible a la formacion de condensacion
dentro de las tuberias debido a las variaciones de temperatura y la velocidad del
aire. Este fenbmeno puede acarrear consecuencias a largo plazo, como la
generacion de malos olores y la proliferacion de bacterias. Para mitigar estos
problemas, es necesario llevar a cabo limpiezas periodicas de los conductos, lo que
a su vez requiere que el sistema esté disefiado con una pendiente adecuada para
facilitar la evacuacion [20].

El mantenimiento preventivo de los equipos exteriores es fundamental para
garantizar su optimo funcionamiento y prolongar su vida util. Estas labores de
mantenimiento deben realizarse conforme a las recomendaciones del fabricante lo
cual asegura un rendimiento adecuado. Esto aplica especialmente a componentes
como ventiladores, bombas y filtros. Ademas, en el caso de las tuberias enterradas,
se estima una vida util para diferentes materiales. Por ejemplo, el PVC, segun
estimaciones de empresas como Pavco, tiene una vida Gtil aproximada de 50 afios
[36].

6.3. Estado del arte.

En Colombia existe un proyecto piloto de generacion de energia eléctrica
aprovechando los pozos petroleros existentes, estos captan agua caliente y vapor
gue se encuentran de forma natural a cierta profundidad del suelo y es dirigida hacia
la superficie para luego ser separados, el vapor pasa por una turbina y un generador
encargado de transformar la energia mecanica en eléctrica, después es transferido
a la red eléctrica local; este proyecto consiste en la coproduccién de hidrocarburos
y energia eléctrica limpia a partir de pozos petroleros ubicado en el municipio de
San Luis de Palenque, Casanare [6].

Por otra parte, Ecopetrol avanza estudios para ejecutar la instalacién de una planta
piloto de geotermia en el campo Apiay, ubicado en el departamento del Meta, que
generard alrededor de 200 kilovatios (kW) para autoconsumo, aprovechando el
calor que generan los fluidos de produccion en los pozos petroleros existentes en la
zona [37].

En cuanto al método de enfriamiento se encontré6 que su usé abarca desde la
antigiiedad donde las cuevas fueron los primeros intercambiadores de calor, ya que
tenian la posibilidad de funcionar como un intercambiador natural aire tierra gracias
a sus propiedades geologicas y térmicas, haciendo posible alcanzar una
temperatura constante durante todo el afo; la temperatura constante dentro de la
cueva es causada por la transferencia de calor entre los vientos dentro de ella y el
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suelo que la rodea. Una de las principales aplicaciones que tuvo este sistema fue el
almacenamiento de alimentos y productos susceptibles a la temperatura en la edad
media, ademas de que fue un lugar idéneo para vivir, por lo cual fue usada por largo
periodo de tiempo por los humanos en la antigiedad [38].

La implantacion de un sistema de intercambio de calor tierra-aire en las villas de
Costozza en el siglo XVI supuso un hito fundamental en la ingenieria de la obra y la
climatizacion de los edificios. Este innovador sistema utilizo la temperatura
constante del suelo para pre enfriar el viento antes de introducirlo en las villas, lo
que permitié regular la temperatura y mejorar la calidad del viento en el medio de
las villas. Ademas, la decision de construir las villas sobre una cueva natural en la
montafia permitié un mejor control sobre el flujo de viento y una mayor eficiencia del
sistema de intercambio de calor. Canalizar el viento a través de la galeria en la
montafia permitié que el viento se pre enfriara de forma natural sin tener que usar
energia adicional para calentar o enfriar el viento, reduciendo significativamente los
precios de la energia y haciendo que el sistema sea mas sostenible [39].

Un estudio realizado por estudiantes de la universidad tecnolégica de Panama
evaluaron el potencial de un sistema geotérmico combinado con paneles
fotovoltaicos para un hospital de la regidn, se establece inicialmente un disefio de
serpentin de un tramo, como primera iteracién por la simplicidad del sistema para
después definir la geometria que mejor se adecue a las necesidades, en este caso
usaron 14 tramos de tuberia de 35 metros de longitud, estos se instalan a una
profundidad de 5 metros como se muestra en la figura 8, para obtener una
temperatura confort entre 26,1y 27 °C [40].

Entrada de aire a
temperatura amblente
—

Sm

ire a menor

interior

Figura 8. Disposicion del sistema ICTA para un hospital de Panama.
Fuente: [40].
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Diaz et al, disefiaron un intercambiador de calor tierra aire en clima célido-humedo,
donde se analiza la viabilidad para la construccion del prototipo propuesto mediante
el uso de la dindmica de fluidos computacional con el fin de validar la diferencia de
temperatura entre la entrada y salida de aire notando la influencia de la velocidad
del aire sobre la temperatura. El disefio seleccionado es tipo serpentin de un solo
tramo de 6 metros, el cual se analiza en una profundidad de 2.5 metros y con una
tuberia de 4” de didmetro, como se muestra en la figura 9. Se obtuvo una diferencia
de temperatura de 2, 3y 5 °C con velocidades de aire de 1, 3 y 5 m/s aqui concluyen
que la velocidad de 1 m/s mostro un mejor rendimiento [41].

Entrada: 1,3y 5 Salid
“‘H“.. 2

2.5m

Figura 9. Disposicién de un disefio ICTA para un clima calido-humedo.
Fuente: [41].

Pakari y Ghani realizaron una evaluacion numérica del rendimiento térmico de un
ICTA estacionario en 3D con cubierta de hierba corta, validaron el modelo con
mediciones experimentales y analizaron bajo diferentes parametros, como la
temperatura del aire de entrada, la tasa de flujo de aire, la longitud y material del
tubo determinando la influencia de estos en el rendimiento del intercambiador, el
disefio analizado fue bajo la configuracién en serpentin simple o de un solo tramo
de tuberia, de 21,5 m de longitud. El disefio es mostrado en la figura 10 [42].
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Plan view 23.05m
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0.345m]
0.5m]

Figura 10. Disposicion de un disefio ICTA para su posterior estudio numérico.
Fuente:[42].

tukasz Amanowicz realizé un analisis experimental y numérico comparativo entre
dos sistemas ICTA bajo la configuracién Techelman donde la entrada y salida del
flujo es tipo Z y U como se muestra en la figura 11. Con el fin de determinar si la
modificacion de la estructura puede influir en la eficiencia del intercambiador de
calor y en la uniformidad de la division del flujo de aire, lo que puede conducir a la
seleccién de un disefio mas eficiente y que satisfaga las necesidades de confort
térmico en interiores [43].

INLET

Pipe
number: 1

Z-type

~_ OUTLET

. OUTLET

———

Figura 11. Disposicion Techelman en Z y U para evaluar su rendimiento mediante
analisis experimental y numérico.
Fuente: [43].

Otro de los estudios encontrados en la investigacion hace parte de la universidad
de Salento en lItalia donde realizaron un disefio optimizado para un sistema de
ventilacion de un edificio residencial en clima calido, realizando un estudio de fluidos
computacional para una disposicion tipo techelman en U como se muestra en la
figura 12. Se realizaron diferentes iteraciones variando los parametros geométricos
y determinar como estos afectan la temperatura del edificio, de esta manera se
demuestra la importancia de los sistemas geotérmicos optimizados con el fin de
aumentar el ahorro energético [44].
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Figura 12. Disposicion Techelman en U para evaluar su rendimiento en un edificio
residencial.
Fuente: [44].

Un estudio realizado en 2010 por Bansal muestra el desarrollo de un modelo
transitorio e implicito basado en la dindmica de fluidos computacional para predecir
el rendimiento térmico y la capacidad de enfriamiento de los sistemas
intercambiadores de calor aire tierra con conductos enterrados aprovechando la
energia geotérmica con la finalidad de reducir la carga de refrigeracion de los
edificios en verano con la ayuda del programa ANSYS FLUENT [45].

En Colombia, Valenzuela realizo un estudio en el afio 2022 en el departamento del
Huila, donde presentd un disefio 6ptimo de ICTA, que puede ser implementado en
viviendas para mejorar la eficiencia energética y el confort térmico en regiones
calidas. Para ello, se llevé a cabo un analisis de diferentes parametros de disefio,
como el caudal de aire, la geometria del intercambiador y la profundidad de
enterramiento, entre otros; estos para una configuracion como se muestra en la
figura 13 [46].

Figura 13. Disposicion final en serpentin.
Fuente: [46]

Jaraba en 2022, realizo un estudio en el departamento de Sucre con la finalidad de
analizar la viabilidad técnica y economica de la implementacion de un sistema de
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climatizacibn basado en un pozo canadiense, que permita a la empresa’
Transportes santo domingo” reducir sus costos de energia y mejorar el confort
térmico de sus instalaciones. El estudio incluye el disefio detallado del sistema, la
simulacion numérica del comportamiento térmico del suelo y del sistema de
climatizacion [47].

6.4. Marco normativo

A nivel mundial, existen varias normas y estdndares que regulan el disefio de
intercambiadores de calor aire tierra, en Colombia no existe una norma vigente para
la aplicacién de tecnologias de geotermia [47], aun asi, en este proyecto se usan
las normas europeas, americanas e internacionales para determinar las
renovaciones de aire necesarias para el recinto, son las siguientes:

ASHRAE 62.2: Es un estandar desarrollado por la Sociedad Estadounidense de
Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracién y Aire Acondicionado (ASHRAE) que
establece los requisitos minimos de ventilacidn para viviendas y edificios de
pequefia escala. Incluye pautas para la seleccion y disefio de sistemas de
acondicionamiento tradicionales [48] .

La DIN 1946: Es la norma que se aplica a la planificacion, construccion, pruebas de
aceptacion y operacion (incluido el mantenimiento) de los sistemas de ventilacién y
aire acondicionado en edificios y salas de atencién médica.
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7. METODOLOGIA
7.1. Descripcion de etapas y tareas.

Para cumplir con los objetivos del proyecto, se determinan un conjunto de tareas y
etapas que bajo fundamentos termodindmicos y la dinamica de fluidos
computacional (CFD), facilitaran el cumplimiento del objetivo de la investigacion, en
la figura a continuacién se encuentra un diagrama donde se describen las tareas
para cada objetivo planteado.

e Objetivo 1: Determinar las condiciones climaticas y parametros de la vivienda,
para calcular los requerimientos de enfriamiento de la vivienda.

{ N\
Condiciones climaticas externas.
* Descargar de la base de datos del IDEAM la
temperatura promedio hora en el sitio, bajo la toma de
datos aproximado de 1 afio.

\. J

' )\
Caracterizacion de la vivienda.
» De acuerdo al disefio de la vivienda se determina el

volumen de renovacion de aire, este se rige bajo la
norma DIN 1946.

. J

4 N\
Caudal del aire a enfriar.

* Las renovaciones de aire necesarias en el recinto,
determinaran el caudal de aire a suministrar en el
sistema.

\ 7

{ N\
Temperatura del suelo.

* La temperatura del suelo se determina bajo el modelo
matematico especificado en el marco tedrico, este se
realiza para todos los meses del afio a diferentes
profundidades.

\. J

Figura 14. Metodologia para desarrollar el objetivo 1.
Fuente: Autor.
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e Objetivo 2: Seleccionar dos configuraciones geométricas de intercambiadores
de calor aire tierra horizontales, basados en la busqueda bibliogréafica para su
posterior estudio numeérico.

r 3\

Revisidn bibliografica.
» Se investigan las configuraciones posibles de los
intercambiadores de calor aire tierra.

4 \
Clasificacion de los ICTA.
* Se determinan las configuraciones horizontales
usadas con mayor frecuencia en andlisis CFD e
investigaciones.
\. J/

Seleccion de la configuracion.

« Se seleccionan 2 de estas configuraciones para su
posterior estudio numérico.

( . . )
Dimensiones.

» De acuerdo a las configuraciones seleccionadas, se

siguen recomendaciones y medidas de acuerdo a la

bibliografia esto para la primera iteracion en el

estudio.
\. /

Materiales.

* El material del ducto se define en relacién con los
materiales usados en campo.

Figura 15. Metodologia para desarrollar el objetivo 2.
Fuente: Autor.
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e Objetivo 3: Simular los intercambiadores de calor aire tierra, variando su area
superficial, en diferentes épocas del afio usando el software ANSYS Fluent.

Dimensiones iniciales.

* Las dimensiones iniciales para cada configuracién son
tentativas a las definitivas, para ello se tienen en cuenta las
condiciones geométricas en estudios encontrados en la
revision bibliografica.

Disefio CAD.

* Se realiza el disefio CAD de cada una de las
configuraciones seleccionadas.

Mallado en ANSYS fluent.

* Inicialmente se realiza un mallado al disefio CAD, este paso
es fundamental en el estudio ya que de este depende la
exactitud de los resultados de la simulacion.

\ J

e )

Sensibilidad de lamalla.
El estudio de la sensibilidad de la malla pretende determinar
la dimension que tendra el mallado, donde se varian las
dimensiones de este hasta que la variable de salida del
sistema sea constante, para obtener un resutado confiable
se requieren varias iteraciones. )
\\

e )
Condiciones de frontera

Se establecen las condiciones del sistema, en este caso se
trata de tuberia enterrada, se incluyen las ecuaciones que
rigen el estudio numérico propias que soluciona el software,
la temperatura ambiente y la temperatura del suelo.

\ J

e R
Solucién.

La solucién que se obtiene inicialmente, no es la definitiva
asi esta sea cercana a la temperatura objetivo, se deben
realizar iteraciones variando las longitudes en cada
configuracion.

\L /

Resultados. A

* Una vez realizados los pasos anteriores, se obtiene las
dimensiones adecuadas que garantizaran la temperatura
ideal en el recinto y el dimensionamiento del ducto
importante para la posterior seleccion de los elementos del
sistema, se estima la pérdida de presién en cada uno usando

\_ la herramienta de EES para la toma de decisiones. )

Figura 16. Metodologia para desarrollar el objetivo 3.
Fuente: Autor.
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8. ANALISIS Y RESULTADOS.
8.1. Caracterizacion de lavivienda.
El disefio del intercambiador aire tierra se llevo a cabo para una vivienda unifamiliar

ubicada en la comuna 7 de Villavicencio, la ubicacion geografica satelital de la
vivienda se muestra en la figura 17.

Ubicacion de la
vivienda

]

Y : X
o s
_\.ARIAS COIOMBIA SAS JGuaideria TareArte

N

R T g Py
Figura 17. Ubicacion geografica de la vivienda.
Fuente:[49].

La vivienda cuenta Unicamente con una planta y unas dimensiones externas de 12
metros de largo, 7 metros de ancho y 3 metros de alto. Se distribuye como se
muestra en la figura 18, esto con el fin de determinar las renovaciones de aire
necesarias relacionando los ambientes que existen en la vivienda.
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Figura 18. Condiciones fisicas de la vivienda.
Fuente: Autor.

Debido a que no se tienen datos del tipo de suelo especifico del cual se compone
el suelo para la ubicacion de la vivienda, se tomara como referencia un estudio
realizado por Civilab ingenieria S.A.S (laboratorio de suelos concretos y
pavimentos), donde realizaron diversas exploraciones de campo en la urbanizacion
rincon de las margaritas en el municipio de Villavicencio, construyeron el perfil
estratigrafico del subsuelo, evidenciando que a los 5 metros existe un conglomerado
rocoso con bolos de gran tamarfio, anterior a esta profundidad se define que el tipo
de suelo es limo arcilloso con poca grava [50]. De acuerdo con el estudio
mencionado, para el presente estudio se define como roca sedimentada Limolitas y
argilitas, ya que es la que mejor se acerca a la descrita en el perfil estratigrafico del
subsuelo. Las condiciones del suelo y caracteristicas de la vivienda se muestran en

la tabla 3.

Tabla 3. Condiciones de la vivienda y suelo.

ltem Valor
Area construida m? 84
Altitud (m) 390
Longitud -73,61
Tipo de suelo Limolitas y argilitas
Conductividad térmica [W/mK] 1,1
Capacidad maxima volumétrica [MJ/m?3k] 2,1

Fuente: Autor
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8.2. Caudal del aire a enfriar.

La renovacion de aire es necesaria para obtener un sistema de enfriamiento
eficiente, la suma de las renovaciones de aire que se estiman para la vivienda
determina el caudal de aire necesario para ingresar a la vivienda, una vez obtenido
este requerimiento, se decide el diametro de la tuberia que garantiza este mismo.

Las renovaciones de aire necesarias para cada estancia de la vivienda se
determinan segun la DIN 1946; las renovaciones de aire no se tienen en cuenta
para las dependencias como bafios, patios y garajes, estas se muestran en la tabla
4,

Tabla 4. Renovaciones de aire y caudal necesario.

n —~ (]
O o « =
o S O & S c 9
S c oo £ c 28
c S = o s () - g ™
8 > T £ O = © 5 E
7] e w = > S o~
Ll So < ) I <
04 > O
Sala - comedor 2 19 57 114
Cocina 3 6 18 54
Habitacion principal 1 16 48 48
Habitacién secundaria 1 12 36 36
Total 7 53 159 252 00,07 m3/s

Fuente: Elaborado a partir de la norma DIN 1946.

Adicionalmente se determina el caudal de renovacién de aire requerido para la
vivienda de acuerdo con la ASHRAE, donde se definen las siguientes condiciones
para un apartamento como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Renovaciones de aire de acuerdo con la ASHRAE.

Recomendado Minimo Minimo
Aplicacion Pie*/min por Pie*/min por Pie*/ min por
persona persona pie?
Apartamento 20 15 0,33

Fuente:[48].

De acuerdo con la norma, se determina la ocupacion maxima de personas, donde
para este tipo de requerimientos es de 10 personas maximo en 1000 ft2 con un
requerimiento de 25 CFM por persona, por lo cual, segun el area de estudio, tiene
una capacidad maxima de 9 personas y requiere 225 CFM o 0,11 m3/s para una
renovacion adecuada.
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Relacionando la tabla 5, segun lo recomendado, se requieren 180 CFM (0,08 m3/s),
minimo 135 CFM (0,06 m3/s) y minimo en relacién con el area 188 CFM (0,09 m?/s).
Para efectos de célculo, se selecciona el valor recomendado de 0.08 m3/s (288
m?3/h).

8.3. Condiciones climéaticas externas.

Se realiza la recoleccion de datos de temperatura usando la base de datos del
IDEAM [51], se selecciona la estacion meteoroldgica cercana a las coordenadas del
sitio a evaluar ademas de tener en cuenta la cantidad de datos disponibles. Para
este caso se elige la estacién de “Aeropuerto vanguardia”; las caracteristicas de la
estacion se muestran en la tabla 6.

Los datos de temperatura seca se descargaron para el afio 2022, datos diarios para
las 24 horas, mostrados en la tabla 7 y en el anexo 1 se encuentran los datos
descargados, de acuerdo con estos se estima la temperatura promedio, maximay
minima que hubo en Villavicencio para el afio mencionado.

Tabla 6. Caracteristicas de la estacion meteorolégica seleccionada.

AEROPUERTO VANGUARDIA [35035020]

Cadigo 35035020
Nombre AEROPUERTO VANGUARDIA
Categoria Agrometeorolégica
Longitud -73,62
Latitud 4,17

Altitud 422
Departamento Meta
Municipio Villavicencio
Estado Activa
Tecnologia TESTO003
Fecha de instalacion 15/10/1924

Fuente:[51].
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Tabla 7. Temperatura media, minima y maxima en Villavicencio afio 2022.

Mes TVVC°C | TMin°C | T Max °C
Enero 26,86 21,2 33,3
Febrero 27,05 20,6 35,2
Marzo 26,61 21,2 32
Abril 25,73 21 32,4
Mayo 25,16 20,5 31,1
Junio 24,57 20 31
Julio 25,26 20,8 30,2
Agosto 25,38 194 33
Septiembre 25,66 194 31,8
Octubre 26,02 20,6 31,6
Noviembre 25,24 18,8 31,6
Diciembre 26,26 20,4 32,8
Total 25,79 18,8 35,2

Fuente: Autor.

A partir de los datos meteorolégicos mostrados en la tabla 7, se realiz6 un analisis
estadistico con ayuda del software de Minitab con el fin de determinar la distribucion
y verificar la media de la temperatura en Villavicencio. En la figura 19, se muestra
un histograma para la temperatura de Villavicencio a lo largo del afio 2022.

Histograma de Temperatura (°C)

Normal

1201 Media 25,79
_ Desv.Est. 3,237
N 1064

100+
80 -

60 - - e

Frecuencia

40 7

20+

T T T T
22,5 25,0 27,5 30,0 32,5 35,0
Temperatura (°C)

Figura 19. Histograma de temperatura de Villavicencio en el afio 2022.
Fuente: Autor.

En el histograma se observa que los datos no obtienen una tendencia de distribucion
normal de buena calidad, por el contrario, los datos tienen un sesgo hacia la cola
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izquierda, donde la frecuencia de los valores de temperatura generados en la regién
se encuentra en un rango de 21,75 a 26.25°C con una frecuencia de 111 a 54
respectivamente, ademas se muestra el valor de la media de 25.79 °C el cual se
encuentra dentro de este rango. También se observa que existe un dato en la cola
derecha que es atipico y toma el valor de 35°C.

Adicionalmente se gener6 una grafica de caja para la temperatura en cada mes del
2022. Agui se espera observar la distribucion de los datos en cada mes. También
se generaron graficas de distribucion en diferentes intervalos de temperatura lo cual
brinda una percepcion clara de la tendencia de datos. Estas son mostradas en la
figura 20, 21y 22.

Grafica de caja de Temperatura (°C)

35,0

32,5

30,0

27,551

25,0

Temperatura (°C)

22,5

20,0

Mes

Figura 20. Grafica de caja de la temperatura en Villavicencio en el afio 2022.
Fuente: Autor.
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Figura 21. Distribucién de temperatura en el rango del promedio mensual.
Fuente: Autor.
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Figura 22. Distribucién de temperatura en un rango de 21 a 27 °C.

Fuente: Autor.

De acuerdo con la figura 20, se evidencia que la media en cada uno de los meses
no es igual, encontrandose en un rango de 24.57 a 27.04 °C los cuales pertenecen
al 35% de los datos recolectados como se mostré en la figura 21. Ademas, para
cada mes se muestra la tendencia de los datos esto de acuerdo con cada una de
las cajas, donde la mayoria obtiene una asimetria positiva, es decir que los datos
se concentran hacia la parte superior de la distribucién, lo que simboliza que los
datos de temperatura contenidos en estas tienden a ser mayores.
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Por otra parte, en la figura 22 se observa que el 57.6% de los datos recopilados de
la estacion meteoroldgica corresponden a temperaturas entre 21 y 27 °C, siendo
este el intervalo con la mayor frecuencia de ocurrencia en el histograma.

Relacionando lo anterior, en la ciudad de Villavicencio no existe una temperatura
homogénea, esto consecuencia del cambio climatico y sus fendmenos,
considerando que es una regién donde constantemente existe una variacion en las
condiciones climaticas por la presencia de lluvias y sequias en diferentes épocas
del afio, dificultando obtener una temperatura homogénea.

Para determinar la temperatura del suelo, el modelo requiere como variable la
temperatura promedio que hay en sitio, para efectos de este calculo se tendra en
cuenta la temperatura media anual que es de 25.79 °C.

Por otro lado, se selecciona como dia critico para el disefio, el dia 22 de febrero
donde la temperatura promedio en este dia fue de 31,55 °C, se selecciona el
promedio del dia ya que asi se dimensiona el sistema para condiciones criticas
abarcando temperaturas comunes a lo largo del afio, teniendo en cuenta la figura
22 donde muestra que el 57,6% de los datos de temperatura se encuentran por
debajo de los 27°C.

8.4. Temperatura del suelo.

La temperatura del suelo se define conforme al modelo matemético presentado
anteriormente. Se evalud la temperatura del suelo en diversas profundidades: 0, 2,
5, 8, 10 y 30 metros, con el proposito de determinar la profundidad donde la
temperatura tiende a ser constante. La figura 23 muestra la oscilacion de la
temperatura del suelo en funcién de la profundidad. En el anexo 2 se muestra la
temperatura del suelo de forma detallada.
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Variaciéon térmica a diferentes profundidades del suelo a lo largo del
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Figura 23. Variacion térmica en diferentes profundidades.

Fuente: Autor.

A patrtir de la variacion térmica definida bajo las condiciones de profundidad, donde
a medida que aumenta la profundidad, la temperatura del suelo se vuelve estable
acercandose a la temperatura media del sitio, también se evidencia que a una
profundidad de 30 metros la temperatura tiene poca variacion permaneciendo
constante. En la tabla 8 se muestra la temperatura minima, maxima y promedio en
cada una de las profundidades evaluadas.

Tabla 8. Temperatura minima, promedio y maxima en diferentes profundidades del

suelo.
Suelo Limolitas y ergilitas
Profundidad | Superficie | 2 metros |5 metros | 8 metros | 10 metros | 30 metros
Min 18,8 20,42 22,17 23,35 23,92 25,66
Max 32,8 31,18 29,43 28,25 27,68 25,94
Amplitud 14 10,76 7,26 4,9 3,76 0,28
Promedio 25,8002 | 25,7997 | 25,7998 | 25,8001 25,8000 25,8001

Fuente: Autor.

De acuerdo con la tabla anterior, se demuestra que la temperatura promedio en
cada una de las profundidades evaluada es aproximada a la media en Villavicencio
la cual es de 25,79 °C y existe una variacion de temperatura de aproximadamente
14 °C en la superficie y disminuye a medida que aumenta la profundidad, en este
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proyecto de investigacion se usara la temperatura para una profundidad de 10
metros ya que se percibe una menor amplitud en la temperatura con un valor de
3,76 °C, una variacion minima de temperatura es ideal para mantener las
condiciones del suelo o el gradiente geotérmico constante logrando una mejor
transferencia de calor. Seleccionar una profundidad de 30 metros solo genera una
variacion de 0,28 °C donde la diferencia entre esta variacion a 10 metros no es
significativa para adicionar 20 metros mas de profundidad lo cual incrementaria el
costo de la obra civil.

Teniendo en cuenta que se requiere definir las condiciones de temperatura del suelo
para los 10 metros de profundidad, en la tabla 9, se muestra la temperatura minima,
promedio y maxima mensual para esta profundidad.

Tabla 9. Temperatura del suelo a 10 m de profundidad.

Mes Min. de 10 m |[Max. de 10 m|Promedio de 10 m
Enero 27,2 27,64 27,46
Febrero 26,46 27,18 26,84
Marzo 25,47 26,43 25,96
Abril 24,6 25,44 25,00
Mayo 24,03 24,57 24,27
Junio 23,92 24,02 23,94
Julio 23,95 24,36 24,12
Agosto 24,38 25,18 24,76
Septiembre 25,21 26,14 25,68
Octubre 26,18 27,04 26,63
Noviembre 27,06 27,58 27,35
Diciembre 27,59 27,68 27,66
Total, 23,92 27,68 25,80

Fuente: Autor.

En la tabla 9 se observa que la temperatura promedio mensual minima alcanzada
por el suelo fue en el mes de junio con un valor de 23,92 °C y se selecciona como
condicion de frontera en el estudio, dado que se genera una variacion maxima de
temperatura permitiendo una exigencia mayor al evaluar el comportamiento del
sistema. Si se eligiera una temperatura del suelo mas alta a la seleccionada
facilitaria la transferencia de calor entre la tuberia enterrada y el aire exterior.

8.5. Configuracion del sistema ICTA.
De acuerdo con la investigacion realizada, existen diferentes configuraciones de

tuberia enterrada de forma horizontal, en esta existe mayor flexibilidad en la
disposicion del colector geotérmico, entre ellos el sistema en anillo, techelman y
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serpentin, estos se instalan a una profundidad que varia entre 1 y 10 metros con
diametros desde 17, en este caso, el gradiente geotérmico disminuye desde la
superficie del suelo hasta la temperatura neutra o constante la cual se encuentra en
un rango de profundidad de 2 a 40 metros de profundidad segun las condiciones del
sitio [21].

Para llevar a cabo la seleccion de las configuraciones del sistema que seran
evaluadas, es indispensable la investigacion bibliografica de estudios a nivel global
y regional sobre los ICTA, donde realizaron disefio, estudios numéricos y/o
experimentales bajo una configuracion horizontal. Teniendo en cuenta las
configuraciones mostradas en el estado del arte, se encontré que, se evaluaba con
gran frecuencia la configuracion en “serpentin”, mostrada en la figura 6
anteriormente, es por lo que es seleccionada para su evaluacion.

Con el objetivo de comparar costos de material y rendimiento, se selecciona otra
configuracion usada con frecuencia y es tipo “techelman”.

8.6. Diadmetro requerido para el sistema.

El didmetro requerido para el sistema se define de acuerdo con el caudal de aire
necesario, con el fin de asegurar este mismo en el recinto. Usando la ecuaciéon de

flujo volumétrico V = Vprom * Ac, donde el termino Ac es el area transversal y se
D? . .

expresa asi 4 = ”"_ en el caso de la velocidad se seleccionan valores dentro del
4

rango de baja velocidad para sistemas de distribucién por conductos de ventilacion
[52], obteniendo los valores de diametro mostrados en la tabla 10 a continuacion.

Tabla 10. Velocidad y diametro requerido.

Caudal m%s | Velocidad (m/s) | Diametro (m) Diametro (in)
3 0,1843 7,3
0,08 4 0,1596 6,3
5 0,1427 5,6

Fuente: Autor.

Considerando que los parametros y condiciones seleccionados son similares a los
gue se utilizarian en la implementacion real, se opta por una tuberia comercial de
6” de didmetro.

8.7. Condiciones del sistema a estudiar.

Para llevar a cabo el estudio numérico, es necesario realizar una serie de iteraciones
que involucran la variacion de la longitud del sistema de intercambio de calor aire
tierra. Se define el material de la tuberia, las longitudes del sistema a evaluar, las
propiedades del aire, el diametro de la tuberia y las condiciones de temperatura
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exteriores y del suelo; en la tabla 11 se muestran las propiedades del fluido de
trabajo.
Tabla 11. Propiedades del aire a 1 atm a 20°C.

Densidad Calor especifico  Conductividad Viscosidad
(kg/m3) (J/kgK) térmica (W/mk) cinematica (m?/s)
1,2 1007 0,02 1,5x10"-5

Fuente: Autor

Para la seleccion del material se tuvo en cuenta el costo de los materiales que
cuentan con disponibilidad del diametro de 6” comercialmente, el PVC es uno de los
materiales que satisface esta condicion y tiene un costo aproximado de $207.000
COP por 6 metros y la tuberia en material acero inoxidable también cuenta con
diametros de 6” pero con un costo mayor, aproximadamente $980.000 COP [53],
[54].

Por esta razon, se selecciona tuberia de PVC para el estudio, debido a su costo y
disponibilidad. Se presentan las propiedades de la tuberia en la tabla 12, y las
caracteristicas especificas segun los resultados obtenidos en la seccion 8.6 se
detallan en la tabla 13.

Tabla 12. Propiedades de tuberia PVC comercial para su estudio numérico.

Material Densidad | Conductividad Aspereza Calor especifico
(kg/m3) | térmica (W/mk) b (J/kgK)
PVC 1380 0,17 0,0015 900
Fuente: Autor.
Tabla 13. Didmetro de tuberia seleccionada.
Diametro nominal (in- m) Espesor de pared Didmetro interno (m)
minimo (m)
6" - 0,168 0,00803 0,1522

Fuente: Autor.

De acuerdo con la tabla anterior y el didmetro seleccionado, se determina la
velocidad del fluido con un valor de 4,3 m/s, cumpliendo con el requerimiento de
caudal y se ajusta a los criterios de disefio para la velocidad en ductos de aire,
situandose dentro del rango considerado como baja velocidad.

Para el caso de la longitud, esta depende exclusivamente del area que se va a
enfriar, en diferentes investigaciones se realizaron estudios con longitudes de 10 m
hasta 100 m o mas [55]. En este caso, se seleccionan longitudes de forma aleatoria
para posteriormente realizar su modelado numerico. Las configuraciones con las
longitudes seleccionadas se muestran en la tabla 14.

Facultad de Ingenieria Mecanica — USTA Villavicencio 55



Modelamiento numérico de un intercambiador de calor aire tierra para el enfriamiento de una
vivienda unifamiliar en la ciudad de Villavicencio.

Tabla 14. Longitudes para evaluar en cada configuracion.

Geometria 1 2
18 32

Longitud (m) 30 48
42 60

Fuente: Autor
Por otra parte, se define el tipo de flujo que existe en el sistema, de acuerdo con la
ecuacion 5 se determina el numero de Reynolds, los resultados se muestran en la
tabla 15 y se define que el tipo de flujo es turbulento.

Tabla 15. Tipo de flujo en la tuberia.

Tuberia PVC
Diametro (m) | Velocidad (m/s) | Reynolds
0,1522 4,397 44616

Fuente: Autor.

Las condiciones climéticas que seran usadas para evaluar el sistema se detallan en
la tabla 16.

Tabla 16. Condiciones climéticas para evaluar el ICTA.
Dia T prom dia (°C) T suelo a 10 m (°C)
22 de febrero 31,55 23,92
Fuente: Autor.

8.8. Célculo tedrico para determinar las dimensiones del ICTA.

De acuerdo con los parametros seleccionados, se realiza el calculo teérico para
definir la longitud del sistema y eficiencia en relacion con la temperatura para cada
una de las longitudes, teniendo en cuenta las condiciones mostradas en el apartado
anterior. Para llevar a cabo la solucion del sistema se usan las ecuaciones
mostradas en el marco tedrico y para facilitar el calculo y sus iteraciones, se hace
uso de la herramienta computacional EES (Engineering Equation Solver), su
configuracion es mostrada en el anexo 3.

Aplicando las condiciones de temperatura y parametros de disefio, se muestran los
resultados de la configuracion 1y 2 en latabla 17 y 18.
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Tabla 17. Resultados calculo tedérico configuracion 1.

Longitud (m) | Tin (°C) \ T suelo (°C) \ T out (°C) \ AT Eficiencia %
Configuracion 1
18 26,03 2,114 72,35
30 31,55 23,92 24,82 0,8981 88,2
42 24,3 0,3816 95,02

Fuente: Autor.

En la tabla 17 se evidencia que para la longitud de los 18 m tiene una diferencia en
alcanzar la temperatura del suelo de 2,114 °C y una eficiencia del 72,35%. Por otra
parte, los 42 m logran una eficiencia de 95,02% y una temperatura de salida del aire
de 24,2 °C con una diferencia de la temperatura del 0,38 °C.

La diferencia de la eficiencia entre la longitud de 18 y 30 m es de 15,85% donde la
longitud aumenta 12 m. Para el caso de la longitud de 30 y 42 m existe una
diferencia de 6,82%, en este caso la eficiencia no aumenta notablemente. Para el
disefio se debe tener en cuenta la configuracién que equivale a la disminucion de
costos y material manteniendo una mayor eficiencia.

Tabla 18. Resultados calculo teérico configuracion 2.

Longitud (m) | Tin (°C) | T suelo (°C) | T out (°C) | AT Eficiencia %
Configuracion 2
32 247 0,7787 89,78
48 31,55 23,92 24,17 0,2488 96,72
60 24,03 0,1057 98,56

Fuente: Autor.

Para la configuracion 2 bajo una longitud de 32 m obtiene una temperatura de 24,7
°C con una diferencia de 0,778 °C entre la temperatura del suelo y la de salida del
aire. En cuanto a la longitud de 48 y 60 m existe una diferencia en la eficiencia de
1,84% en 12 m de tuberia. Entre las longitudes evaluadas se obtiene mayor
eficiencia en la longitud de 60 m.

8.9. Simulacion del ICTA en ANSYS fluent.
8.9.1. Diseio CAD.
Se realiza el disefio para cada una de las longitudes definidas en la tabla 14, desde

la aplicacion de design modeler de ANSYS, estos se muestran en la figura 24, 25y
26 para la configuracion 1y 27, 28 y 29 para la configuracion 2.
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P
Figura 24. Disefio CAD para la configuracion 1 longitud 18 metros.
Fuente: Autor.

Figura 25. Disefio CAD para la configuracion 1 longitud 30 metros.
Fuente: Autor.
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AN
Figura 26. Disefio CAD para la configuracion 1 longitud 42 metros.
Fuente: Autor.

Figura 27. Disefilo CAD para la configuracion 2 longitud 32 metros.
Fuente: Autor.
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Figura 28. Disefio CAD para la configuracion 2 longitud 48 metros.
Fuente: Autor.

Figura 29. Disefio CAD para la configuracion 2 longitud 60 metros.
Fuente: Autor.

8.9.2. Pardmetros para el mallado.

Relacionando las condiciones del sistema y las configuraciones seleccionadas para
la simulacién. Inicialmente se realizara la simulacién para una longitud especifica
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con el fin de seleccionar un tamafio de malla adecuado para cada configuracion, las
condiciones son mostradas en la tabla 19 a continuacion.

Tabla 19. Dimensiones y condiciones iniciales para la configuracion 1y 2.
Configuracién 1 2

Longitud (m) 18 48
Geometria | Diametro (m) 0,168

Espesor (m) 0,00803
Entrada Velocidad (m/s) 4,3

Temperatura (°C) 31,55
Salida Temperatura (°C) 23,92

Fuente: Autor.

A continuacion, en la tabla 20 se muestra los valores del tamarfio del mallado donde
serd evaluado cada una de las configuraciones.

Tabla 20. Tamafo de mallado para cada configuracién.
Mallado (m)

Configuracion 1

Configuracion 2

Tipo: Mesh Element Size

Tipo: Mesh Element Size

0,01
0,012
0,02
0,025
0,03
0,05
0,08
0,1
0,2

0,015
0,02
0,025
0,03
0,05
0,08
0,1
0,2

Fuente: Autor.

Se emplean tamafios de malla aleatorios para estimar el comportamiento del
sistema, donde se determina el tamafio adecuado cuando la temperatura de salida
del aire no genere cambios significativos.

En relacion con la tabla 15 se especifica el tipo de flujo existente en la tuberia; el
cual es Turbulento, se debe determinar la configuracion del modelo que llevara a
cabo la solucion del disefio del ICTA; uno de los modelos que comprende menor
costo computacional y es de gran uso en la industria es el de ecuaciones
diferenciales promediadas por Reynolds (RANS) y se clasifica como se muestra en
la tabla 21. [56]
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Tabla 21. Modelos de turbulencia RANS méas comunes.

Cierre Modelo Ecuaciones Caracteristicas
adicionales

Método totalmente algebraico. Flujos
0 libres: chorros, capas de mezclay
flujos externos sobre cilindros.

Aplicaciones aeroespaciales con flujos
compresibles a altas velocidades.

k- € Standard 2 Robusto. Uso general.

Flujos rapidamente deformados y

turbulentos.
Chorros planos y cilindricos, capas
EVM e Banliabi 5 limite bg{'o fuertes incrementos de
presion adversos, flujos con
separacion y recirculacion.
Bajos numeros de Reynolds, contornos
k-w Standard 2 de pared, capa limite y flujos no
estacionarios.
Incrementos de presion adversos en
k-w SST 2 perfiles aerodinamicos y ondas de
choque transitorio.

Flujos tridimensionales complejos con

RSM Tensiones de - elevada turbulencia y rotacion.

Reynolds Requiere elevada potencia de calculoy

capacidad de memoria.

Zero Equation
Model

Spalart-Allmaras 5 )

k-€ RNG 2

Fuente:[56]

De acuerdo con la tabla anterior se define el modelo de turbulencia k-epsilon por su
uso general y es apropiado para flujos internos y limitados por paredes con
gradientes de presion media pequefos [59]; de igual manera si se usa el modelo k-
omega también se obtendrian resultados confiables ya que su uso es recomendado
en estudios aerodindmicos y su funcion en la separacién del fluido en una superficie
lisa es adecuada [56], [57]

Todos los parametros diferentes a la longitud a evaluar son los mismos para cada
disefio, en el anexo 5 se muestran los parametros configurados en ANSYS fluent.

8.9.3. Mallado del modelo.

El mallado es la primera parte que se lleva a cabo en una simulacion fluidodinamica
y es fundamental ya que esta describe los nodos de cada volumen de control, donde
se solucionan las ecuaciones de gobierno para flujo en ductos y transferencia de
calor que fueron descritas en las ecuaciones 15, 16, 17, 18 y 19, lo cual genera
soluciones pertinentes con el uso adecuado de los recursos.
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De acuerdo con la tabla 19, se realiza una primera iteracion para asi posteriormente
determinar el mallado que mejor se acople a las configuraciones y se logra
realizando cambios en el tamafio del mallado, tomando valores aleatorios donde se
evallan tamafios menores y mayores como se establecieron en la tabla 20 y se
define como sensibilidad de malla.

El mallado de la configuracién 1 se adapta de forma hexaédrico estructurado y en
la configuracién 2 de forma tetraédrica estructurada, como se muestra en la figura
30y 31 respectivamente.

S — :
Figura 30. Malla configuracion 1 para su estudio numeérico.
Fuente: Autor.
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z
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Figura 31. Malla configuracién 2 para su estudio nUMérico.
Fuente: Autor.

La sensibilidad de la malla para la configuracién 1 y 2 se ilustra en las figuras 32 y
33 respectivamente, confirmando que el pardmetro de salida, en este caso, la
temperatura en la salida de la tuberia se mantiene constante o experimenta cambios
insignificantes al variar el tamafio de la malla lo cual puede aumentar o mitigar la
cantidad de nodos que se evallan. Este hallazgo resulta beneficioso para las
simulaciones, ya que permite utilizar los recursos de manera eficiente.

Sensibilidad de malla configuracién 1

24,65
24,60
24,55
24,50
24,45
24,40
24,35
24,30
24,25
24,20
24,15

Temperatura °C

Nodos de la malla

Figura 32. Sensibilidad de malla configuracion 1.
Fuente: Autor.
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Bajo las condiciones de la configuracion 1, segun los datos proporcionados en la
tabla 19, se realizaron evaluaciones de tamafio de malla de acuerdo con los
tamarfios estipulados en la tabla 20. La figura 32 ilustra que, al emplear una malla
menos densa, la temperatura de salida del modelo permanece constante hasta que
se alcanza un tamafo de malla més fino, lo que resulta en un aumento en el nimero
de nodos para su evaluacion. Sin embargo, no se observa una estabilizacion de
esta temperatura conforme se reduce el tamafio de la malla.

Por consiguiente, se selecciona un valor de 0.025 (m) como tamafio de malla,
logrando 1.050.345 nodos para su evaluacion, siendo este una malla menos
rigurosa al tamafio de menor valor, pero fina en comparacién con las otras
iteraciones.

Sensibilidad de malla configuracidn 2

27,00
26,98
26,96
26,94
26,92
26,90
26,88
26,86
26,84
26,82
26,80

Temperatura ®°C

Q Q S Q Q Q Q )
A% AV AY AV qES{'If qu(gb rb'\:bw @Qc’%’

MNodos de la malla

Figura 33. Sensibilidad de malla configuracion 2.
Fuente: Autor.

En este andlisis, se itero el tamafio de malla de acuerdo con la tabla 20, teniendo
en cuenta la complejidad de la geometria y su consecuente demanda
computacional.

Los resultados, representados en la figura 33, muestran que, al reducir el tamano
de la malla, no se logra igualar la temperatura del aire a la salida de la tuberia con
la del suelo, establecida en 23,92 °C. A pesar de ello, al evaluar los diferentes
tamafos malla se obtiene una temperatura de 26,92 °C, con un total de 207.287
nodos evaluados y un tamafio de malla de 0,03 (m). Este tamafio de malla se
empleara en siguientes iteraciones.

Los resultados especificos en cada configuracion se muestran en el anexo 4.
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8.9.4. Temperatura del aire en la salida de los sistemas simulados.

Teniendo en cuenta los resultados del analisis de sensibilidad de malla, asi como
las condiciones de frontera y geométricas especificadas en el subcapitulo 8.7, se
procedio a realizar las iteraciones de cada configuracion para el dia seleccionado
como critico 22 de febrero.

8.9.4.1. Modelado del ICTA paralaconfiguracién 1.
Se evallan las condiciones de frontera y geométricas para la configuracion 1,

obteniendo los contornos de temperatura en °C mostrados en la figura 34, 35y 36
a continuacion.

t are
Stalic Temperature [ C |

24 25 25 26 27 28 28 29 30 31 32

Figura 34. Temperatura del sistema para 18 m de longitud en la configuracion 1.
Fuente: Autor.

t are
Static Temperature [ C |

24 25 25 26 27 28 28 29 30 31 32

Figura 35. Temperatura del sistema para 30 m de longitud en la configuracion 1.
Fuente: Autor.
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(3
Siatio Temperature [ C |
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Figura 36. Temperatura del sistema para 42 m de longitud en la configuracion 1.
Fuente: Autor.

En las figuras anteriores, se observa la incidencia de la temperatura del aire con un
valor inicial de 31,5 °C. La longitud de entrada hidrodinamica es de 1,68 m; a partir
de esta distancia, el flujo se encuentra completamente desarrollado de manera
turbulenta. A medida que el aire avanza por la tuberia, se produce un intercambio
térmico entre el aire y la tuberia, evidencidndose una disminucién de la temperatura
al aumentar la longitud de la tuberia.

Para una longitud de 18 m, se logra reducir la temperatura de entrada de 31,5 °C a
27,02 °C, con una diferencia entre la temperatura del suelo y la temperatura de
salida del aire 3,1 °C. En el caso de una configuracién con 30 m de longitud, se
obtiene un mejor resultado, con una diferencia de temperatura de 1,64 °C.
Finalmente, para una longitud de 42 m, la temperatura de salida del aire alcanza los
24,77 °C.

Para cada una de las longitudes simuladas para la configuracion 1, se realizaron
1000 iteraciones las cuales fueron suficientes para que se lograra la convergencia
del modelado.

En la figura 37 se muestra una grafica comparativa entre la temperatura de entrada,
temperatura del suelo y la temperatura a la salida del sistema para las tres
longitudes simuladas.
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Tdel aire vs la longitud configuracion 1.
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Figura 37. Comparacion de las condiciones propuestas con la temperatura de
salida del aire para la configuracion 1.
Fuente: Autor.

En la figura 37 se observa que para los 18 m de longitud el sistema logra disminuir
considerablemente la temperatura de entrada, pero no obtiene el mejor rendimiento,
alcanzando 27,02 °C de temperatura de salida del aire y una eficiencia del 59,37%,
por otra parte, las longitudes de 30 y 42 m especifican que se logra una menor
temperatura de salida del aire, considerando una eficiencia del 78,51% y 88,86%
respectivamente, en este sentido la eficiencia aumenta 10,35%.

8.9.4.2. Modelado del ICTA paralaconfiguracion 2.
De acuerdo con las condiciones mostradas anteriormente para la configuracion 2,

los resultados de temperatura a la salida del sistema se muestran en la figura 38,
39 y 40 a continuacion.
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t e
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Figura 38. Temperatura del sistema para 32 m de longitud en la configuracién 2.
Fuente: Autor.

e
Stalo Temperature [ C |
24 25 25 26 27 28 28 29 30 31 32

Figura 39. Temperatura del sistema para 48 m de longitud en la configuracion 2.
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Fuente: Autor.

tcut
Siatk Temperature [ C |

24 25 25 26 27 28 29 29 30 31 32

Figura 40. Temperatura del sistema para 60 m de longitud en la configuracion 2.
Fuente: Autor.

En las figuras anteriores, al igual que con la configuracion 1 se observa que a
medida que el aire avanza por la tuberia, se produce un intercambio térmico entre
el aire y la tuberia, evidenciandose una disminucion de la temperatura al aumentar
la longitud de la tuberia.

Para una longitud de 32 m, se logra reducir la temperatura de entrada de 31,5 °C a
27,52 °C, con una diferencia de 3,98 °C. En el caso de una configuracién con 48 m
de longitud, se obtiene un mejor resultado, con una diferencia de temperatura de
4,39 °C. Finalmente, para una longitud de 60 m se logra que la temperatura de salida
del aire sea de 26,78 °C.

Se realizaron 2000 iteraciones donde el sistema no converge linealmente hacia O lo
gue causa pequefias fluctuaciones. En el caso de la ecuacion de energia si alcanza
la convergencia de forma suave y se mantiene estable. Por otra parte, se puede
considerar la influencia del refinamiento del mallado, puede que al realizarse la
configuracion del mallado se seleccione un mallado mas fino al usado en esta
simulacién, asi se podria obtener una convergencia suave y con mayor confiabilidad.
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En la figura 41 se muestra una gréfica comparativa entre la temperatura de entrada,
temperatura del suelo y la temperatura a la salida del sistema para las tres
longitudes simuladas.

T del aire vs la longitud configuracion 2,

27,52
28 27,18 26,78

Temperatura (°C)

32 48 60

Longitud (m)

T i) Tsuelo =T outAnsys

Figura 41. Comparacion de las condiciones propuestas con la temperatura de
salida del aire para la configuracién 2.
Fuente: Autor.

En esta configuracién, se observa que los resultados de temperatura disminuyen a
medida que aumenta la longitud de la tuberia. Sin embargo, ninguna de las
longitudes evaluadas alcanza una temperatura cercana a la del suelo.

Para una longitud de 32 m, se obtiene una eficiencia del 53%, con una temperatura
de salida del aire de 27,52 °C. Por otra parte, con una longitud de 48 m se logré una
eficiencia del 58%. En la simulacion evaluada para 60 m, se observa el mejor
rendimiento con el aumento de la eficiencia del 5% en comparacion con la longitud
de 48 m.

En el anexo 6 se muestra la gréafica de residuales para las configuraciones 1y 2.
8.10. Comparacion resultados EES y Ansys Fluent.

De acuerdo con los resultados arrojados por el software de ANSYS fluent, bajo las
condiciones especificadas anteriormente y teniendo en cuenta el célculo tedrico
relacionando en el capitulo 8.8. Se comparan los resultados tedricos y simulados
con el fin de definir los valores de eficiencia y temperatura de salida del aire para su
uso en capitulos siguientes.

A continuacion, en la figura 42, se muestran los resultados consolidados para el dia
22 de febrero para los dos métodos de solucion bajo la configuracion 1.
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Solucién Ansys vs EES en la Configuracion 1.
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Figura 42. Resultados teoricos y simulados para la configuracion 1.
Fuente: Autor.

De acuerdo con la figura 42, para una longitud de 42 m se obtiene el mejor
rendimiento donde la solucion tedrica arroja una temperatura de salida del aire de
24,3 °C con una eficiencia del 95,2%; sin embargo, la simulacion muestra una
eficiencia del 88,86%, alcanzando una temperatura de salida del aire de 24,77 °C,
ambas evaluadas bajo las mismas condiciones. En esta longitud, no se evidencian
cambios significativos en la temperatura de salida del aire entre los dos métodos de
solucion.

Por otro lado, para una longitud de 30 m, la temperatura de salida del aire obtenida
de forma tedrica es de 24,82 °C, mientras que la solucién de la simulacién es de
25,56 °C, con una diferencia de 0,74 °C. En el caso de la longitud de 18 m, existe
una mayor diferencia entre los resultados tedricos y simulados para la temperatura
de salida del aire con un valor de 0,99 °C.

En la figura 43, se muestran los resultados para los dos métodos de solucion bajo
la configuracion 2.
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Solucién Ansys vs EES en la Configuracion 2.
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Figura 43. Resultados tedricos y simulados para la configuracion 2.
Fuente: Autor.

En la figura anterior se observan los resultados de temperatura de salida del aire,
para la longitud de 32 m existe una diferencia de temperatura de 2,82 °C, ademas
discrepa 36,78% en la eficiencia relacionando los dos métodos de solucion, un valor
significativo ya que las condiciones y parametros usados fueron los mismos. Se
estima que las longitudes que suplen este requerimiento de acuerdo con el célculo
tedrico son de 48 m y una eficiencia de 96,72% y 60 m con una eficiencia de 98,56%.
En el caso de los resultados del modelado se presenta que, para las longitudes
evaluadas, no se alcanza la temperatura del suelo. Aun asi, la longitud que tuvo
mejor rendimiento entre las evaluadas es la longitud de 60 m y se obtuvo el 63% de
eficiencia al reducir la temperatura.

La simulacién, al integrar la geometria por su método se solucion mediante
voliumenes finitos y las condiciones establecidas, ofrece una perspectiva mas
detallada del comportamiento del sistema en comparacién con el célculo teorico, ya
que incluye los efectos geométricos que este ultimo no considera. Esto permite
obtener una solucién mas confiable cuyos resultados son utilizados en analisis
posteriores.

8.11. Caida de presion en los modelos.

La caida de presion del fluido en este caso el aire, define la perdida de presion
debido a los efectos de la friccion del fluido con la tuberia y cambios de geometria
como los accesorios. Es una de las condiciones que se tienen en cuenta para la
seleccién de la disposicion que satisface eficientemente los requerimientos para el
enfriamiento de la vivienda del estudio.

Se estima la caida de presion total para las dos configuraciones propuestas usando
el software de EES, la parametrizacion de este es mostrado en el anexo 3. En las
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dos configuraciones existe un incremento de esta como consecuencia del uso de
diferentes accesorios, se usa el método de los coeficientes n para determinar las
pérdidas que genera cada accesorio [58], se muestra los resultados en la tabla 22
para la configuracion 1.
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Tabla 22. Caida de presion en la configuracion 1.

Configuracion 1

L (m) 18 30 42
Codos (und) 6 10 14
Tee (und) 0 0 0
Presion dinamica (Pa) 7,815 | 7,815 | 7,815
n de codo 90° 1,141 | 1,141 | 1,141
ndeT 0,7608 | 0,7608 | 0,7608
n de entradas 0,78 0,78 0,78
n de salidas 1 1 1
Perdida de presion por accesorios (Pa) 67,42 | 103,1 | 138,8
Perdida de presién por rozamiento (Pa) 31,85 | 53,08 | 74,32
Perdida de presion total (Pa) 99,27 | 156,18 | 213,1

Fuente: Autor.

En la tabla 22, se aprecia que la longitud de 42 m exhibe la mayor caida de presion,
debido a sus propias caracteristicas geométricas; esta caida de presion aumenta
113,83 Pa respecto a la longitud de 18 m, principalmente como resultado de los
accesorios, lo que deriva en una pérdida total de presion de 213,1 Pa. En contraste,
para la longitud de 18 m se genera una pérdida de presion total de 99,27 Pa y para
la longitud de 30 m aumenta 56,91 Pa.

A continuacion, en la tabla 23 se muestra la caida de presién para las longitudes
evaluadas bajo la configuracion 2.

Tabla 23. Caida de presion en la configuracion 2.

Configuracién 2

L (m) 32 48 60
Codos (und) 2 2 2
Tee (und) 8 12 12
Presién dinamica (Pa) 7,815 | 7,815 | 7,815
n de codo 90° 1,141 | 1,141 | 1,141
ndeT 0,7608 | 0,7608 | 0,7608
n de entradas 0,78 0,78 0,78
n de salidas 1 1 1
Perdida de presion por accesorios (Pa) 79,31 | 103,1 | 103,1
Perdida de presion por rozamiento (Pa) 53,08 | 84,94 | 106,2
Perdida de presion total (Pa) 132,4 | 188 | 209,3

Fuente: Autor.

En la tabla anterior se muestra que para la longitud de 32 m existe una caida de
presion total de 132,4 Pa; para la longitud de 48 m se genera una pérdida de presién
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total de 188 Pa y para la longitud de 60 m aumenta 21,3 Pa la caida de presion a
razon del incremento de la presion por rozamiento relacionando esta diferencia con
la longitud de 48 m.

Estas pérdidas de presion afectan negativamente el rendimiento del sistema vy
aumentan los costos de operacion, ya que reducen el caudal del fluido debido a la
resistencia generada en cada longitud segun su configuracién. Para mantener las
condiciones del sistema y asegurar un caudal de entrada constante, es necesario
implementar sistemas mecanicos, cuya justificacion se presenta en secciones
posteriores.

8.12. Inversion de material para la implementacion del sistema.

Para realizar una seleccion certera teniendo en cuenta costos de material, eficiencia
del sistema y la perdida de presién generada; se estima la inversion aproximada en
relacion con los materiales seleccionados en el capitulo 8.7. En la tabla 24 se
muestra la comparacion entre los costos de material para la configuracién 1, de
acuerdo con los costos encontrados en almacenes locales.

Tabla 24. Costo de material para las longitudes evaluadas en la configuracion 1.

Variables Configuracién 1
Longitud (m) 18 30 42
Tubos (Und) 3 5 7
Codos (Und) 6 10 14
Tee (Und) 0 0 0

Costo tee (COP$) $ 104.450|$ 104.450 |$ 104.450

Costo codos (COP$) |$ 98.900|$ 98.900 |$ 98.900

Costo tubos (COP$) |$ 207.000| $ 207.000 |$ 207.000

Costo por geometria | $1.214.400 | $2.024.000 | $2.833.600
Fuente: Autor, [59], [60].

De acuerdo con la tabla 24, se evidencia que existe una diferencia en la inversion
de $809.600 entre la longitud de 18 y 30 m donde la implementacion de 2 tubos
adicionales y accesorios aumentaria 19,14% de eficiencia ocasionando un
incremento significativo. Para el caso de la longitud de 30 a 42 m la eficiencia se
amplifica 10,35% de acuerdo con los resultados simulados, lo que corresponde el
aumento de 2 tubos y la misma cantidad de accesorios que en el caso anterior.

En la tabla 25 a continuacidén se muestra la comparacion entre los costos de material
para las longitudes evaluadas de la configuracion 2.
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Tabla 25. Costo de material para las longitudes evaluadas en la confiquracién 2.

Variables Configuracién 2
Longitud (m) 32 48 60
Tubos (Und) 5 8 10
Codos (Und) 2 2 2
Tee (Und) 8 12 12
Costo tee (COPS$) $104.450 | $104.450 | $104.450
Costo codos (COP$) | $ 98.900 | $ 98.900 | $ 98.900
Costo tubos (COP$) | $207.000 | $207.000 | $207.000
Costo por geometria | $1.232.800 | $3.107.200 | $3.521.200

Fuente: Autor, [59], [60].

De acuerdo con la tabla anterior, la diferencia en los costos de material para
longitudes de 32 y 48 metros es de $1.874.400, lo cual es un valor significativo que
resulta en un aumento entre el 4,72% en la eficiencia. En el caso de las longitudes
de 48 a 60 metros, la diferencia en costos es de $414.000, lo que conlleva a un
incremento de 4,98% en la eficiencia.

8.13. Seleccidn de la geometria.

En relacion con los apartados anteriores, se determind que la simulacién, al
considerar la geometria y las condiciones propuestas, ofrece una mejor perspectiva
del comportamiento del sistema en comparacién con el calculo tedrico ya que tiene
en cuenta los efectos geométricos a diferencia del calculo tedrico generando una
solucion con mayor confiabilidad. Por esta razon, se utilizaron los resultados de
eficiencia obtenidos a través de la solucion CFD para identificar la configuracién que
proporciona el mejor rendimiento justificAndose bajo las pérdidas de presion y los
costos asociados, destacando su impacto en el rendimiento de las distintas
configuraciones.

En la configuracion 1, el mejor rendimiento se obtiene con una mayor longitud aun
asi la disminucion de la temperatura entre la longitud de 30 y 42 m no es significativa
para aumentar la cantidad de tuberia que requiere esta Ultima, lo que genera la
adicion de $809.600 por el incremento del 10,35%. Por otra parte, la longitud de 18
m que es la que menor eficiencia obtiene con un valor de 59,37% el cual aumenta
19,14% al adicionar tuberia y accesorios en el sistema lo cual se justifica por el
mismo valor de $809.600.

En el caso de la perdida de presion, al aumentar la cantidad de accesorios y la
longitud el incremento de la perdida de presion se vera perjudicado. La pérdida de
presién que se genera para la longitud de 18 m es de 99,27 Pa. Para la longitud que
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tiene mayor eficiencia de 42 m provoca una pérdida de presion de 213,1 Pay en
comparacion con la de 30 m se genera una diferencia de 56,92 Pa.

Teniendo en cuenta lo anterior, la menor longitud, aunque genere menores perdidas
de presion no obtiene la mejor eficiencia, en el caso de los 30 m con una pérdida de
presion total de 156,18 Pa obtiene una eficiencia de 78,51% justificando el aumento
del material requerido con un costo aproximado del material de $2.024.000; en
comparacion con la longitud de 42 m donde para aumentar la eficiencia 10,35% se
requiere una inversion adicional de $809.600, lo cual no se justifica para su
seleccién en esta configuracion.

En la configuracién 2, como se observé en la figura 43, el mejor rendimiento se
obtiene con una longitud de 60 metros, generando una eficiencia del 63%, una
pérdida de presién de 209,3 Pa y una inversion aproximada de $3.521.200. Sin
embargo, al comparar con la configuracién 1, se selecciona el modelo con una
longitud de 30 m ya que ofrece mejores resultados: una pérdida de presién de
156,18 Pa, una eficiencia del 78,51% y una inversién aproximada de $2.024.000.

8.14. Componentes del sistema.

Una de las justificaciones de este proyecto representa la inocuidad y la mejora del
confort térmico que otros sistemas de enfriamiento no satisfacen, en este caso la
renovacion de aire es un aspecto importante como ya se abordé anteriormente.
Donde se determinaron las renovaciones de aire ideales para la vivienda en estudio,
basado en la norma DIN 1946 para el espacio a enfriar se requieren 7 renovaciones
por hora, y para lograr estas renovaciones se necesita suministrar 252 m3/h de aire
en el recinto; para efectos de calculo se usé el caudal recomendado segun la
ASHRAE y es de 288 m?/h.

Dentro de los componentes del sistema se incluye 30 metros de tuberia de PVC de
6”, en el montaje se debe incluir un drenaje esto como consecuencia del cambio de
temperatura y la generacion de condensaciones dentro de la tuberia o posibles
infiltraciones de agua desde el terreno, en el area de succién del aire se incluyen un
filtro grueso o fino minimizando el paso de particulas que puedan alterar el
funcionamiento e inocuidad del sistema garantizando la calidad del aire y reduccion
de la aparicion de malos olores [26]

Adicionalmente se debe incluir un elemento mecanico como el ventilador el cual
puede desplazar y mantener los requerimientos del caudal que ingresa al recinto,
ademas favorece las condiciones internas del aire, propagando un aire de Optima
calidad, eliminando posibles agentes contaminantes.

Los sistemas de ventilacion se clasifican en equipos de impulsion mecanica o de
empuje natural; en el caso de los equipos de impulsion se implementan dispositivos
como un ventilador y en el caso del empuje natural se trata de equipos pasivos, es
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decir que no usan ninglun mecanismo que requiera de energia para Su
funcionamiento, aqui se pueden implementar las chimeneas solares [21]. En la
figura 44 se muestra la ubicacion y el tipo de sistema de impulsion del aire que se
usan en los ICTA.

Figura 44. Sistema de impulsion mecanica y pasiva.
Fuente: [21].

Para el desarrollo adecuado del sistema de intercambio de calor y asegurar el
caudal a suministrar, existen diferentes tipos de ventiladores los cuales se clasifican
por el tipo de flujo que tiene el aire, entre estos se encuentran los axiales, centrifugos
y tangenciales, se selecciona el tipo de ventilador que sus caracteristicas se
adecuen con los requerimientos del sistema. En la tabla 26, se muestran las
caracteristicas de este tipo de ventiladores.
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Tabla 26. Caracteristicas de los ventiladores industriales.

Axiales

Centrifugos

Tangenciales

Trayectoria del flujo
paralelo al eje.

Tamafio segun
requerimiento.

Grandes voliumenes
de aire.

Trabajo a baja
presion.

Facil instalacion.

Trabajo en
temperaturas
moderadas a bajas.

Mas econémicos.

Aplicaciones en
edificios publicos,
locales comerciales,
hoteleria,
hospitales,
acondicionamiento
de aire y extraccion
de aire.

Trayectoria del
flujo perpendicular
al eje.

Gran tamafio.

Bajos volumenes
de aire.

Trabajo a alta
presion.

Construccion
maciza.

Trabajo en altas
temperaturas.

Menos
econdmicos.

Aplicaciones en

equipos fancaoil,

cortinas de aire y
climatizacion.

Trayectoria del
flujo paralelo al
eje.
Tamafno pequefio
0 mediano.
Moderado y alto
volumen de aire.

Trabajo a
presiones bajas

Facil instalacion.

Trabajo en altas
temperaturas.

Menos
econdmicos.

Sistemas de
extraccion de
aire, de
dispositivos
electronicos,
enfriamiento de
motores.

Fuente: Adaptado de [61]

De acuerdo con la tabla anterior, relacionando las aplicaciones de cada tipo de
ventilador, los tres funcionan adecuadamente, en el caso de los axiales tienen un
menor costo de adquisicion y una facil instalacion ademas de que trabajan para
temperaturas moderadas a baja presion y grandes voliumenes de aire.

Por otra parte, para asegurar una correcta renovacion de aire, existen diversas
opciones de instalacion. En la actualidad, los sistemas mas eficientes son los de
doble flujo, los cuales requieren tanto un aporte como una extraccién forzada de
aire. Asimismo, otra alternativa viable es la implementacion de un sistema hibrido
de renovacioén de aire, donde la circulacion y renovacion se llevan a cabo mediante
ventilacion mecanica y natural. En la figura 45 se ilustran algunas formas eficientes
de renovacién de aire [62]
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Figura 45. Formas de instalacion para una renovacion de aire apropiada.
Fuente: [62].

8.14.1. Selecciéon del ventilador.

Con el fin de determinar el ventilador adecuado para el sistema, se tienen en cuenta
los catélogos de los fabricantes de ventiladores Sodeca y S&P; en la blusqueda en
los catalogos se extrajeron los ventiladores que podian satisfacer los requerimientos
del sistema para un caudal de 288 m3/h y una presion de 156 Pa; son mostrados en
la tabla 27. En el anexo 7 se muestra la descripcion del catélogo.

Tabla 27. Ventiladores seleccionado.
Ventiladores
Sodeca S&P
Sve/plus - 125/L
Sve/plus - 125/H | TD-500/150
Neosilent 3V
Neolineo
Fuente: Autor.

En la tabla 28, se muestran los valores de presion obtenidos de las curvas
caracteristicas de los ventiladores seleccionados para el caudal requerido. En el
anexo 8 se muestran las curvas de operacion de los ventiladores seleccionados.
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Tabla 28. Comparacion de ventiladores para el sistema

Requerimiento Ventilador
Sve/plus
Q(m¥h) |P(Pa) | Pe-125/L (Pa) Pe -125/H (Pa)
55 224
Neosilent
Pe Min (Pa) Pe Max (Pa)
0 37,2
Neolineo
288 156,2 Pe Min (Pa) Pe Max (Pa)
80,52 147 ,4
TD-500/150 3V
Pe a VL (Pa) Pe a VM (Pa) | Pe a VR (Pa)
50 114,8 176

Fuente: Elaborado a partir de [63], [64]

De acuerdo con la tabla 28, se observa que el ventilador Sve/plus modelo 125/L el
punto de operacion se encuentra por debajo del requerido; por el contrario, el 125/H
tiene un punto de operacion por encima del requerido, con una velocidad de 2808
RPM y una potencia maxima de 180 W, donde la presion es de 224 Pa y tiene un
costo de 1'882.000 COP.

En el caso de los ventiladores Neosilent y Neolineo, el punto de operacién se sitla
por debajo del nivel necesario tanto para su rendimiento minimo y maximo. En
consecuencia, estos ventiladores no satisfacen las necesidades requeridas para la
vivienda, resultando insuficiente.

Para el ventilador TD-500/150 3V, en el caso de la velocidad lenta (VL) de 1820
RPM vy la velocidad media (VM) de 2150 RPM no suplen los requerimientos de
operacion, para la velocidad rapida (VR) con 2590 RPM el punto de operacién se
establece con una presién de 176 Pa y una potencia maxima de 53 W por un valor
superior al requerido garantizando que a esta velocidad la resistencia al flujo de aire
es superada y tiene un costo de $1°087.000 COP.

Para respaldar las condiciones, se puede incluir en el sistema un variador de
velocidad con el fin de permitir el control preciso del caudal de aire, ajustando la
velocidad del ventilador y que asi cumpla con los requerimientos; aunque este
genera un costo adicional elevado, teniendo en cuenta que su aplicacion es para
una vivienda unifamiliar.

Teniendo en cuenta que los dos ventiladores que satisfacen los requerimientos son
el Sve/plus 125/H y el TD-500/150 3V, se selecciona el de menor valor el cual es el
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modelo TD-500/150-3V de la linea TD MIXVENT de S&P con un costo de
$1°087.000 COP, este ventilador cuenta con una potencia absorbida maxima de 53
W y una intensidad absorbida méaxima de 0,21 A.

8.15. Seleccién sistema de enfriamiento.

El uso de sistemas de enfriamiento es ampliamente comun en Colombia y en todo
el mundo. Uno de los dispositivos mas utilizados para este fin es el aire
acondicionado, el cual se encarga de reducir la temperatura ambiente y ofrece aire
de calidad desde que este se encuentre bien instalado, se realice el uso adecuado
y con el correcto mantenimiento.

Cuando se hace uso inadecuado del sistema como al disminuir la temperatura del
equipo, el aire helado reseca el ambiente disminuyendo la humedad lo cual genera
gue en los usuarios las mucosas de las vias aéreas superiores se vean afectadas,
debilitando su respuesta defensiva en el organismo de las personas. Ademas, la
falta de mantenimiento o un mantenimiento inadecuado de los equipos puede
propiciar la proliferacion de microorganismos como moho, levaduras y hongos
responsables de infecciones [65]

Se selecciona un aire acondicionado para uso residencial, este tipo Split para los
cuartos y sala-comedor; de acuerdo con lo anterior, en la tabla 29 se muestra la
capacidad de refrigeracion de los equipos de aire acondicionado que normalmente
se clasifican de los 9.000 BTU a los 24.000 BTU teniendo en cuenta la guia de
seleccién proporcionada por Samsung como se muestra a continuacion [14].

Tabla 29. Capacidad de refrigeracion por area segun el fabricante Samsung.
Area aproximada | Capacidad recomendada | Generalmente usadosen:

Hasta 15 metros Cuartos y habitaciones
cuadrados %.0008TU pequenas.

Hasta 20 metros Cuartos y habitaciones
cuadrados 12,000BTU de mayor tamafo.

Salas, comedores,

Haitjaz?angggros 18,000 BTU oficinas y cuartos de
mayor tamafo.
Salas, comedores,
Hasta 40 metros 24,000 BTU oficinas y cuartos de gran
cuadrados

tamano.

Fuente: [14].

Teniendo en cuenta la tabla 4, se determina la capacidad de enfriamiento de
acuerdo con el area de los cuartos y la estancia sala-comedor ya que estos son los
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gue mayor uso tienen en una vivienda; para los primeros se define una capacidad
de 12.000 BTU y para la sala-comedor se establece de 18.000 BTU.

Se selecciona el Aire acondicionado SAMSUNG 12.000 Btu Tipo Split inverter
WindFree220V Blanco AR12CVFCMWK/CB para los dos cuartos, este tiene un
costo de $1.975.900 cada uno con eficiencia energética tipo C y un aire
acondicionado CHALLENGER 18.000 Btu Tipo Split Inverter 220V Blanco para la
sala-comedor, tiene una eficiencia energética tipo C y un costo de $2.259.000 [66],
[67].

8.16. Consumo energético.

Con el fin de definir el consumo energético para cada sistema, se especifica el costo
del kWh en la ciudad de Villavicencio y se usa la herramienta de superservicios SUI
sistema unico de informacion para determinar este valor, en Villavicencio la empresa
proveedora de energia es la electrificadora del meta S.A. donde el valor facturado
por consumo en el altimo mes del afio 2023 fue de 703.3 $/kWh [15], a partir de esto
se define el costo del consumo que genera el aire acondicionado y el ventilador
seleccionado.

En la tabla 30 se muestra el consumo de los equipos de aire acondicionado
seleccionados anteriormente. El consumo de energia del ventilador seleccionado se
muestra en la tabla 31.

Tabla 30. Consumo de energia del aire acondicionado.

Equipo Split Inverter Split Inverter Total
12000 BTU 18000 BTU

Cantidad 2 1 3
Inversion $3.951.800 $2.259.900 $6.211.700
Potencia (kW) 1,03 1,55 2,58
Tiempo operativo (h) 5 5 5
Consumo (kW/h) 10,3 7,8 18,07
Costo del kW/h en $COP $703 $703 $703
Costo mensual $COP $217.706,3 | $163.447,5 $381.154

Fuente: Autor.

De acuerdo con la tabla 30, se realiza la inversion de $6'211.700 COP en aire
acondicionado los cuales estan dispuestos en las estancias antes mencionadas
generando un consumo mensual de $381.154 COP. La informacién respecto al
consumo esta apreciada en la ficha técnica de cada equipo, el cual fue utilizado
también para realizar la estimacion de consumo en este documento.
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Tabla 31. Consumo de energia del ventilador seleccionado.
Ventilador TD-500/150-3V

Consumo max (W) 53
Tiempo operativo (h) 5
Consumo diario (kWh) 0,265
Costo del kwh en $COP $703
Costo diario $COP $186
Costo mensual $COP $5.591

Fuente: Autor.

El ventilador tiene un consumo maximo de 53 W y evaluando su consumo energético
bajo las mismas condiciones operativas del aire acondicionado como lo recomienda
el fabricante, se obtiene un consumo mensual de $5.591, demostrando ser menor
en comparacion con el del aire acondicionado.

Implementando el sistema ICTA, el consumo energético anual se reduciria de 6,506
kWh a 95,4 kWh anuales, lo que representaria un ahorro de $4’506.751, pasando a
un costo energético de $67.095. Sin embargo, aunque los sistemas convencionales
generan un mayor consumo energeético, también tienen la capacidad adicional de
mejorar las condiciones del aire en el interior de la vivienda, controlando la humedad
y la calidad del aire. En contraste, el sistema ICTA se enfoca Unicamente en
disminuir la temperatura, sin intervenir en otros parametros dentro del recinto.

Se determind que el coeficiente de rendimiento COPRr del intercambiador de calor,
teniendo en cuenta la temperatura de salida del aire para las dimensiones
seleccionadas es de 3,8. La mayoria de los acondicionadores de aire tienen un COP
en un rango de 3,8 a 6,2 estableciendo que el sistema ICTA se encuentra dentro de
este [22]

9. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
9.1. Conclusiones.

El modelo matematico usado para determinar la temperatura del suelo a diferentes
profundidades, puso en evidencia que a una mayor profundidad se encuentra una
temperatura constante con una variacion minima; se encontro que la temperatura
promedio a diferentes profundidades tiende a ser constante con la temperatura
promedio en Villavicencio con un valor de 25,8 °C y una variacion de la temperatura
en la superficie de 14 °C; la profundidad que presenta menor variacién en la
temperatura del suelo es a 30 m con un valor de 0,28 °C, seguido de una
profundidad de 10 m donde la temperatura del suelo varia por 3,76 °C.
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De acuerdo con la temperatura exterior y del suelo seleccionadas para el estudio se
concluye que, segun las dimensiones, el sistema tendria la capacidad para disminuir
la temperatura hasta 6 °C aproximadamente, donde genera el correcto rendimiento
para temperaturas mayores a la temperatura promedio del sitio gracias al mayor
diferencial de temperatura.

Se garantiza la entrada del caudal de aire en la vivienda al determinar el didmetro
de la tuberia de 6” y la velocidad del aire de 4,4 m/s, cumpliendo con los requisitos
de caudal y ubicandose dentro de un rango de baja velocidad para sistemas de
ventilacion.

La seleccion de PVC para los conductos enterrados no fue un factor limitante para
alcanzar la temperatura del suelo, a pesar de su baja conductividad térmica de 0,17
W/mK. ElI PVC es mas econdémico en comparaciéon con materiales de mayor
conductividad térmica, como el acero inoxidable, que tiene una conductividad de
14,2 W/mK y un costo de $980,000 por tubo de 6 m. Sin embargo, optar por acero
inoxidable representaria una inversion adicional de $773,000 por tubo. Por lo tanto,
el acero inoxidable podria ofrecer mejores propiedades térmicas si el factor
economico no fuera un limitante.

Se demostré que al aumentar la longitud del sistema existe un mayor intercambio
térmico; la temperatura de salida del aire tiende a ser constante y se aproxima a la
temperatura del suelo como se mostrd en las figuras 42 y 43, implicando que la
temperatura minima de salida del aire sea aproximada a 25,8 °C y su variacion
segun la profundidad definida, en este caso de 3,76 °C. Ademas, los resultados en
ANSYS tienden a ser mas confiables debido a la dependencia de la geometria, en
comparacion con los resultados tedéricos los cuales son mas optimistas debido a su
aplicabilidad principalmente a condiciones lineales.

Teniendo en cuenta la evidencia de la figura 40, se concluye que para la
configuracion 2 tipo techelmann en U, ninguna de las tres longitudes evaluadas se
acerca a la temperatura del suelo. En esta configuracién la longitud de 60 m obtuvo
la mejor eficiencia térmica con un valor de 63%, una temperatura de 26,78°C y una
pérdida de presion de 209,3 Pa, estos resultados como consecuencia de la
ubicacion de la salida del aire que se ve alterada por el aire que ingresa al sistema
y que se expande entre los tramos de la propia geometria siendo cedida
nuevamente al aire que se ubica en la salida del sistema.

El analisis de la configuracion 1 tipo serpentin, basado en los resultados simulados,
muestra que seleccionar una longitud de 30 m tiene un rendimiento adecuado en
comparacion con la longitud de 42 m donde no se justifica su seleccion, debido al
incremento del costo del material por un valor de $809,600 y la caida de presion de
56.92 Pa para mejorar la eficiencia del sistema solo 10,35%. La diferencia de la
temperatura entre la entrada del aire y salida de este es de 6 °C ya que su geometria
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sigue un trayecto especifico y la salida del aire se encuentra diagonal a la entrada,
evitando que el aire que ingresa al sistema interfiera con la temperatura de salida.

Se concluye que el sistema ICTA tiene un menor consumo energético donde el
ventilador seleccionado generaria un consumo de 95,4 kWh anuales con un costo
de $67.095 logrando un ahorro en relacion con el aire acondicionado seleccionado
de $4'506.751. Considerando que el ICTA solo proporciona enfriamiento, un sistema
de aire acondicionado resulta ser una opcién superior, ya que ademas de enfriar,
controla la humedad vy filtra el aire, ofreciendo un mayor confort y mejorando la
calidad del ambiente interior.

En cuanto a la inversion total de cada sistema, el ICTA es un sistema que representa
estudios especializados y trabajos de infraestructura adicional para la vivienda, por
lo que su precio seria considerablemente méas elevado a un sistema convencional
de aire acondicionado. El andlisis econédmico de implementar dicho sistema no fue
abordado en este trabajo.

9.2. Trabajos futuros.

Recolectar datos de temperatura en donde realizara el estudio proporcionaria
resultados con mayor confiabilidad. Por otra parte, también se estima que, al realizar
un estudio de suelos, se pueden mitigar ciertas suposiciones lo cual generaria
mejores resultados.

Comparar el sistema con la disposicion Techelman tipo U con el tipo Z vy
posteriormente, con la disposicidn en serpentin seleccionado en este estudio. Esto
permitira determinar si el cambio en la salida del aire mejora el rendimiento del
sistema y si representa una mejor opcioén frente a la seleccionada.

Un andlisis econémico detallado de la implementaciéon de estos sistemas es
esencial para respaldar la toma de decisiones. Este estudio proporcionaria
informacion sobre los costos involucrados, los beneficios esperados y el retorno de
la inversién. Ademas, servirA como base para identificar areas de mejora y
optimizacion permitiendo asi ajustes que conduzcan a un funcionamiento mas
eficiente y rentable a largo plazo.

De acuerdo con el andlisis econdmico se decidiria llevar a cabo o no, la instalacién
del disefio propuesto del sistema ICTA, con el objetivo de mejorar, supervisar,
optimizar y comparar las condiciones y resultados obtenidos en el sistema de
manera experimental, lo cual permitiria alcanzar una mayor eficiencia en el
enfriamiento.
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ANEXOS
Anexo 1 Temperatura promedio en VVC descargados de la base de datos del
IDEAM
Dias Promedio de TVWC T Min. T Méx.
<21/01/2022
1-ene 25,7 23,1 27,8
2-ene 25,4 22,2 27,8
3-ene 25,9 23 28,8
4-ene 25,9 23,8 30,1
5-ene 25,96666667 22 29,9
6-ene 28 23 32
7-ene 22,8 21,9 24
8-ene 25,93333333 23 29
9-ene 26,66666667 22,6 29,6
10-ene 24,93333333 22 27,8
11-ene 25,83333333 22,6 28,3
12-ene 23,4 21,2 25,2
13-ene 25,4 21,8 30
14-ene 26,86666667 23 30,2
21-ene 31,2 30,2 32,2
22-ene 31,55 29,8 33,3
23-ene 27,4 25,2 29
24-ene 26,93333333 24,6 29
25-ene 28,36666667 24,2 31,3
26-ene 28,86666667 25,2 314
27-ene 28,4 23 32,2
28-ene 28,4 24 31,2
29-ene 27,86666667 24 30,1
30-ene 27,93333333 25 29,8
31-ene 28,46666667 26 31
1-feb 28,96666667 24,4 32,3
2-feb 29,86666667 23 35,2
3-feb 28,86666667 24,4 32,2
4-feb 28,46666667 23,8 31,6
5-feb 23,73333333 22 26
6-feb 26,63333333 23 30
7-feb 27,46666667 23,4 30
8-feb 24,55 23 26,1
9-feb 23,6 20,6 25,2
10-feb 26,13333333 20,6 31
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11-feb 24,66666667 24 25,2
12-feb 27,46666667 23 30
13-feb 27,4 23,2 31,6
14-feb 29,33333333 25,6 33
15-feb 26,36666667 24,2 27,6
16-feb 28,2 24 32
17-feb 28,53333333 23,8 32
18-feb 27,53333333 25,4 30,2
19-feb 26,66666667 24,7 28,2
20-feb 27,06666667 24 29,8
21-feb 28,73333333 24,8 32
22-feb 30,26666667 25 33,8
23-feb 30,26666667 28,8 32,6
24-feb 25,33333333 23,8 26,5
25-feb 26,73333333 25,2 29
26-feb 26,53333333 22,9 29,7
27-feb 22,63333333 22 23
28-feb 24,56666667 21,7 26,2
1-mar 26 23 27,6
2-mar 26,26666667 24 28,4
3-mar 23,86666667 21,8 27,6
4-mar 25,13333333 24 26,4
5-mar 28,06666667 23,2 31
6-mar 24,8 23 28,4
7-mar 27,56666667 22,8 31,8
8-mar 27,63333333 25 30,9
9-mar 27,6 24,4 29,8
10-mar 28 24 31,2
11-mar 27,1 24,2 31
12-mar 26,26666667 21,2 30,4
13-mar 24,8 24,4 25,4
14-mar 24,1 23,1 25
15-mar 26,86666667 23 30
16-mar 28,86666667 24,4 32
17-mar 27,86666667 25,2 29,8
18-mar 25,26666667 23,4 27,4
19-mar 27,33333333 24,4 30,4
20-mar 24,9 23,8 25,7
21-mar 27,93333333 24 30,8
22-mar 25,66666667 23,8 27,8
23-mar 26,4 23,4 28,2
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24-mar 28,76666667 24,8 31,9
25-mar 27,8 25,2 32
26-mar 28,26666667 24,4 31
27-mar 25,2 23 27,4
28-mar 25,73333333 23,4 27
29-mar 25,86666667 23 27,8
30-mar 26,6 22,4 31
31-mar 28 24 30,2
1-abr 28,4 25,2 31
2-abr 26,8 25,2 29,2
3-abr 26,2 23,8 28
4-abr 26,8 24 28,4
5-abr 25,06666667 22,2 27
6-abr 26,46666667 23,8 30,6
7-abr 25,66666667 23 27,2
8-abr 27,1 23,3 31,2
9-abr 27,5 23,9 31
10-abr 27,46666667 22,2 32
11-abr 26,13333333 23,4 30,4
12-abr 27,56666667 24,8 31,2
13-abr 27,56666667 24,9 32
14-abr 28,33333333 25,4 32,4
15-abr 26,9 23,4 30,9
16-abr 22,53333333 21,8 23,2
17-abr 23,86666667 21 26,6
18-abr 24,06666667 23,4 25,2
19-abr 25,4 21 27,8
20-abr 24,2 21 26
21-abr 25,13333333 21,8 26,8
22-abr 25,8 22 30,4
23-abr 23,53333333 22,8 24,6
24-abr 24,66666667 22 28
25-abr 26 21,3 30,8
26-abr 26,06666667 21,4 29,2
27-abr 23,46666667 22,2 24,2
28-abr 25,2 22 27,2
29-abr 25 21,8 28,2
30-abr 22,93333333 22,2 23,8
1-may 26 20,8 29,4
2-may 25,73333333 22,6 29,6
3-may 27,93333333 24 31
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4-may 27,93333333 24,1 31,1
5-may 22,5 21,9 23,2
6-may 23,6 21,8 25
7-may 22,66666667 22 23,2
8-may 25,56666667 21,7 28
9-may 25,53333333 22,2 29
10-may 26,2 23 29,2
11-may 24,66666667 22 26,6
12-may 26,66666667 22,8 29,6
13-may 25,8 22 28,2
14-may 24,46666667 22,8 25,8
15-may 27,53333333 22,6 31
16-may 24,93333333 22 27,4
17-may 25,73333333 22,2 27,6
18-may 22,53333333 21,6 23,8
19-may 23,06666667 214 25,8
20-may 23,73333333 21 26
21-may 25,36666667 20,5 27,9
22-may 26 22 29,2
23-may 23,8 21,5 27
24-may 25,43333333 22,4 29,4
25-may 23,66666667 22,2 25,2
26-may 26,06666667 22,2 29,4
27-may 25,06666667 21,8 28,2
28-may 25,66666667 22,4 29,2
29-may 24,6 21 26,4
30-may 25,56666667 22,4 28
31-may 25,8 21,9 30,9
1-jun 25,06666667 214 28,8
2-jun 25,36666667 22,1 29
3-jun 24,66666667 22,8 27,2
4-jun 24,66666667 22 29
5-jun 25,2 21,4 28
6-jun 26,46666667 23,8 28,8
7-jun 24 21,8 26,2
8-jun 24,6 23,6 25,8
9-jun 25,36666667 22,4 27,7
10-jun 27 22,4 31
11-jun 23,6 21,9 24,9
12-jun 23,66666667 21 26
13-jun 21,06666667 20 22
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14-jun 23,86666667 20,6 26
15-un 25,73333333 22,2 28,4
16-jun 25,26666667 22,4 27
17-jun 24,33333333 23,4 25,6
18-jun 23,4 22 24,4
19-jun 24,46666667 22,6 28,2
20-jun 24,06666667 21 28,2
21-jun 25,4 22 28,2
22-un 25,26666667 22 29,2
23-jun 23,4 21 26,2
24-jun 23,86666667 21 28,2
25-jun 23 20,5 25,1
26-jun 23,26666667 21,2 25,2
27-jun 24,96666667 20,8 29,1
28-jun 25,4 22 30,6
29-jun 24,73333333 21,2 28
30-jun 25,03333333 23 29,4
1-ul 24,66666667 21 29
2-jul 22,86666667 21,6 23,6
3-ul 25,4 22,2 29,2
4-jul 25,16666667 22 27,2
5-jul 25,86666667 21,8 29,6
6-jul 26,66666667 23 29
7-ul 26,66666667 21,2 30
8-jul 22,06666667 22 22,2
9-jul 25,4 21,2 28
10-jul 26,86666667 22 30,2
11-ul 22,93333333 22,2 23,6
12-jul 25,73333333 21 30
13-ul 26,13333333 21,6 29,6
14-jul 26,86666667 22 30
15-ul 24,96666667 22,3 27,6
16-jul 27 22 30
17-ul 24,8 22,4 27,8
18-jul 24,33333333 22 27
19-jul 22 22 22
20-jul 24 21 26,4
21-jul 25,53333333 23 27,2
22-jul 25,53333333 22 29
23-jul 24,13333333 22,4 25,2
24-jul 24,53333333 20,9 28,7
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25-jul 25,66666667 22,2 28,4
26-jul 25,96666667 219 29
27-jul 25,66666667 22,2 29,8
28-jul 26,16666667 21,7 28,8
29-jul 24,86666667 22,2 29,2
30-jul 27,16666667 23 29,9
31-jul 25,13333333 20,8 28
1-ago 25,33333333 22,2 29
2-ago 22,8 22,2 23,2
3-ago 26,6 22,2 30,2
4-ago 26,66666667 23 30
5-ago 25,16666667 23,4 27
6-ago 26,46666667 22,9 28,8
7-ago 26,86666667 22,6 29,8
8-ago 28,06666667 219 31,3
9-ago 23,13333333 214 24
10-ago 25,3 22,4 28,7
11-ago 27,23333333 22,2 30,8
12-ago 25,86666667 21,2 30,2
13-ago 24,13333333 21 29
14-ago 22,2 22 22,6
15-ago 25,73333333 21,2 29
16-ago 26,8 22 31
17-ago 28,46666667 22,8 32,8
18-ago 28 21,4 33
19-ago 27,93333333 22,8 32
20-ago 21,93333333 21,2 23
21-ago 22,13333333 20 23,4
22-ago 23,03333333 19,6 25,5
23-ago 25,16666667 19,4 30,1
24-ago 26,13333333 21,4 30,8
25-ago 26,13333333 21,2 31
26-ago 25,93333333 22,8 30,8
27-ago 25,6 21,3 29,9
28-ago 24,8 23 27
29-ago 23,06666667 21,2 25
30-ago 24,33333333 20 30
31-ago 25,73333333 22,4 29,2
1-sep 26,33333333 22 30,2
2-sep 25,73333333 22,2 28
3-sep 22,16666667 21,2 23,1

Facultad de Ingenieria Mecanica — USTA Villavicencio 100



Modelamiento numérico de un intercambiador de calor aire tierra para el enfriamiento de una
vivienda unifamiliar en la ciudad de Villavicencio.

4-sep 23,8 21,2 25,6
5-sep 24,06666667 215 26,7
6-sep 27,16666667 21,8 30,7
7-sep 27,5 22,7 31,2
8-sep 27,73333333 22 31,2
9-sep 23,33333333 22 24
10-sep 23,26666667 22 25
11-sep 26,6 21,2 31,8
12-sep 26,93333333 25 30,8
13-sep 26,2 21 30,6
14-sep 27,13333333 22,6 29,8
15-sep 28,06666667 23 31
16-sep 22,4 22 23
17-sep 26,4 22 29,8
18-sep 26,73333333 22 30
19-sep 27,63333333 25 30,8
20-sep 26,3 21 30,9
21-sep 22,66666667 21,4 23,6
22-sep 26,46666667 22 31,2
23-sep 26,86666667 23 31,6
24-sep 22,73333333 22 24
25-sep 25,93333333 19,4 29,4
26-sep 26,53333333 22 31,4
27-sep 27,66666667 23,2 31,8
28-sep 23,03333333 23 23,1
29-sep 26,6 21 31
30-sep 25,73333333 22,2 31
1-oct 24,83333333 21,5 28
2-oct 25,93333333 22,2 29,8
3-oct 26,93333333 22 30,2
4-oct 27,4 23,4 31,2
5-oct 26,8 23 31,2
6-oct 26,6 23 30
7-oct 27,46666667 23,8 30,4
8-oct 23,13333333 22,2 23,8
9-oct 26,26666667 20,6 30,6
10-oct 28,26666667 23,8 31,6
11-oct 25,6 22,4 28,8
12-oct 26,8 23,4 30,2
13-oct 26,6 22 31,2
14-oct 26,9 23,8 30
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15-oct 24,8 23,4 26,8
16-oct 25,76666667 22 28,8
17-oct 26 22,9 29,1
18-oct 25,53333333 23,4 27,2
19-oct 25,2 23 29,6
20-oct 26,73333333 22,2 30,2
21-oct 26,4 23,8 28,9
22-oct 26,06666667 23 30
23-oct 26,03333333 23,7 29,9
24-oct 26,13333333 22 31
25-oct 26,2 22,4 29,8
26-oct 25,73333333 23 29
27-oct 26,73333333 23,4 30,8
28-oct 26,13333333 24,2 27,2
29-oct 23,4 22,4 24,8
30-oct 24,06666667 22,2 25,4
31-oct 26,7 22,8 30,3
1-nov 28,66666667 25,2 31,6
2-nov 22,26666667 22 22,4
3-nov 20,5 18,8 21,9
4-nov 22,6 19 25
5-nov 24,63333333 20,1 28,8
6-nov 26,76666667 24 30,2
7-nov 27,26666667 24 31
8-nov 26,4 22,8 30,2
9-nov 25,43333333 23 28,3
10-nov 26,2 23,2 28,6
11-nov 23,66666667 22,4 26
12-nov 25,26666667 22,1 29
13-nov 26 23,2 29
14-nov 25,96666667 22,9 28
15-nov 27 24 30
16-nov 23,66666667 22 25
17-nov 25,4 23 28,8
18-nov 25,06666667 22 27,8
19-nov 25,76666667 21,6 30,7
20-nov 27,2 23 30,6
21-nov 26,03333333 23,8 29
22-nov 25,33333333 22,2 29
23-nov 25,16666667 22,7 29,8
24-nov 25,56666667 22 29,3
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25-nov 26,4 22 29
26-nov 25,4 23,8 26,2
27-nov 23,73333333 22 25,2
28-nov 25,2 22,4 29,2
29-nov 23,4 22 24,2
30-nov 25,2 22,4 27,2
1-dic 23,73333333 23 25
2-dic 25,8 23 29
3-dic 26,2 23 30,6
4-dic 24,53333333 23 26
5-dic 25,8 22,4 30
6-dic 23,73333333 21,6 26,4
7-dic 26 22,2 29,6
8-dic 26 22,1 29,9
9-dic 26,46666667 23 30,2
10-dic 24,8 22,8 27,2
11-dic 24,46666667 23,4 26,2
12-dic 25,63333333 23 28,5
13-dic 24,03333333 21,8 27,3
14-dic 26,4 22,4 30,4
15-dic 27,33333333 22,8 30,8
16-dic 26,86666667 24 30,4
17-dic 26,93333333 23,2 30,8
18-dic 26,8 21,8 30,4
19-dic 26,16666667 20,4 30,3
20-dic 26,46666667 22 30,4
21-dic 27,93333333 24,2 31
22-dic 26,86666667 22,7 30,1
23-dic 27,4 24 30,2
24-dic 26,26666667 21 31
25-dic 27 23,4 30,6
26-dic 26,76666667 21,9 30,4
27-dic 27,6 22 32,8
28-dic 27,26666667 22,1 31,3
29-dic 28 25 31
30-dic 27,03333333 24,5 29,6
31-dic 27,73333333 25 30,4
Total, general 25,79 18,8 35,2
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Anexo 2 Temperatura del suelo a diferentes profundidades diaria.

Fecha Om 2m 5m 8m 10 m 30m
l-ene | 32,09 20,74 29,47 23,42 | 27,51 | 25,68
2-ene | 32,14 | 20,78 29,47 23,4 27,49 | 25,68
3-ene | 32,19 20,81 29,47 23,39 | 27,47 | 25,68
4-ene | 32,24 | 20,85 29,46 23,38 | 27,46 | 25,68
5-ene | 32,28 20,89 29,46 23,37 | 27,44 | 25,68
6-ene | 32,33 20,93 29,45 23,36 | 27,42 | 25,68
7-ene | 32,37 20,97 29,44 23,35 27,4 25,67
8-ene | 32,41 21,01 29,44 23,34 | 27,38 | 25,67
9-ene | 32,45 21,06 29,43 23,33 | 27,37 | 25,67
10-ene | 32,48 21,1 29,42 23,32 | 27,35 | 25,67
11-ene | 32,52 21,15 29,41 23,31 | 27,33 | 25,67
12-ene | 32,55 21,2 29,39 23,31 27,3 25,67
13-ene | 32,58 21,25 29,38 23,3 27,28 | 25,67
14-ene | 32,61 21,3 29,36 23,3 27,26 | 25,66
15-ene | 32,63 21,35 29,35 23,29 | 27,24 | 25,66
16-ene | 32,66 21,4 29,33 23,29 | 27,22 | 25,66
17-ene | 32,68 21,46 29,31 23,29 27,2 25,66
18-ene | 32,7 21,52 29,3 23,28 | 27,17 | 25,66
19-ene | 32,71 21,57 29,28 23,28 | 27,15 | 25,66
20-ene | 32,73 21,63 29,25 23,28 | 27,12 | 25,66
21-ene | 32,74 | 21,69 29,23 23,28 27,1 25,66
22-ene | 32,75 21,75 29,21 23,28 | 27,08 | 25,65
23-ene | 32,76 21,82 29,19 23,29 | 27,05 | 25,65
24-ene | 32,77 21,88 29,16 23,29 | 27,02 | 25,65
25-ene | 32,78 21,95 29,13 23,29 27 25,65
26-ene | 32,78 22,01 29,11 23,3 26,97 | 25,65
27-ene | 32,78 22,08 29,08 23,3 26,95 | 25,65
28-ene | 32,78 22,15 29,05 23,31 | 26,92 | 25,65
29-ene | 32,78 22,22 29,02 23,31 | 26,89 | 25,65
30-ene | 32,77 22,29 28,99 23,32 | 26,86 | 25,65
31-ene | 32,76 22,36 28,96 23,33 | 26,84 | 25,65
1-feb 32,75 22,43 28,92 23,34 | 26,81 | 25,65
2-feb 32,74 | 2251 28,89 23,34 | 26,78 | 25,64
3-feb 32,73 22,58 28,86 23,35 | 26,75 | 25,64
4-feb 32,71 22,65 28,82 23,36 | 26,72 | 25,64
5-feb 32,7 22,73 28,78 23,38 | 26,69 | 25,64
6-feb 32,68 22,81 28,75 23,39 | 26,66 | 25,64
7-feb 32,66 22,89 28,71 23,4 26,63 | 25,64
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8-feb | 32,63 | 22,97 28,67 23,41 26,6 25,64
O9feb | 32,61 | 23,05 28,63 23,43 | 26,57 | 25,64
10-feb | 32,58 | 23,13 28,59 23,44 | 26,54 | 25,64
11-feb | 32,55 | 23,21 28,55 23,46 | 26,51 | 25,64
12-feb | 32,52 | 23,29 28,5 23,47 | 26,48 | 25,64
13-feb | 32,48 | 23,37 28,46 23,49 | 26,45 | 25,64
14-feb | 32,45 | 23,46 28,42 23,51 | 26,42 | 25,64
15-feb | 32,41 | 23,54 28,37 23,53 | 26,38 | 25,64
16-feb | 32,37 | 23,63 28,33 23,55 | 26,35 | 25,64
17-feb | 32,33 | 23,71 28,28 23,57 | 26,32 | 25,64
18-feb | 32,28 23,8 28,23 23,59 | 26,29 | 25,64
19-feb | 32,24 | 23,88 28,19 23,61 | 26,26 | 25,64
20-feb | 32,19 | 23,97 28,14 23,63 | 26,22 | 25,64
21-feb | 32,14 | 24,06 28,09 23,65 | 26,19 | 25,64
22-feb | 32,09 | 24,15 28,04 23,67 | 26,16 | 25,64
23-feb | 32,04 | 24,24 27,99 23,7 26,12 | 25,64
24-feb | 31,98 | 24,33 27,94 23,72 | 26,09 | 25,64
25-feb | 31,93 | 24,42 27,88 23,75 | 26,06 | 25,64
26-feb | 31,87 | 24,51 27,83 23,77 | 26,03 | 25,64
27-feb | 31,81 24,6 27,78 23,8 25,99 | 25,64
28-feb | 31,75 | 24,69 27,73 23,82 | 25,96 | 25,64
29-feb | 31,68 | 24,78 27,67 23,85 | 25,93 | 25,64
l-mar | 31,62 | 24,87 27,62 23,88 | 25,89 | 25,64
2-mar | 31,55 | 24,96 27,56 2391 | 25,86 | 25,65
3-mar | 31,48 | 25,06 27,51 23,93 | 25,83 | 25,65
4-mar | 31,41 | 25,15 27,45 23,96 | 25,79 | 25,65
5-mar | 31,34 | 25,24 27,39 23,99 | 25,76 | 25,65
6-mar | 31,26 | 25,33 27,34 24,02 | 25,73 | 25,65
7-mar | 31,19 | 25,43 27,28 24,06 | 25,69 | 25,65
8-mar | 31,11 | 25,52 27,22 24,09 | 25,66 | 25,65
9-mar | 31,03 | 25,61 27,16 24,12 | 25,63 | 25,65
10-mar | 30,95 | 25,71 27,1 24,15 | 25,59 | 25,65
11-mar | 30,87 25,8 27,04 24,18 | 25,56 | 25,65
12-mar | 30,79 | 25,89 26,98 24,22 | 25,53 | 25,65
13-mar | 30,7 25,98 26,92 24,25 | 25,49 | 25,66
14-mar | 30,61 | 26,08 26,86 24,29 | 25,46 | 25,66
15-mar | 30,53 | 26,17 26,8 2432 | 25,43 | 25,66
16-mar | 30,44 | 26,26 26,74 24,36 | 25,39 | 25,66
17-mar | 30,35 | 26,36 26,68 2439 | 25,36 | 25,66
18-mar | 30,25 | 26,45 26,62 2443 | 25,33 | 25,66
19-mar | 30,16 | 26,54 26,55 24,46 25,3 25,66
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20-mar | 30,07 | 26,63 26,49 24,5 25,26 | 25,66
21-mar | 29,97 | 26,72 26,43 2454 | 25,23 | 25,67
22-mar | 29,87 | 26,82 26,37 24,57 25,2 25,67
23-mar | 29,78 | 26,91 26,31 24,61 | 25,17 | 25,67
24-mar | 29,68 27 26,24 24,65 | 25,14 | 25,67
25-mar | 29,58 | 27,09 26,18 24,69 | 25,11 | 25,67
26-mar | 29,47 | 27,18 26,12 24,73 | 25,07 | 25,67
27-mar | 29,37 | 27,27 26,05 24,77 | 25,04 | 25,67
28-mar | 29,27 | 27,36 25,99 24,81 | 25,01 | 25,68
29-mar | 29,16 | 27,45 25,93 24,85 | 24,98 | 25,68
30-mar | 29,06 | 27,54 25,86 24,89 | 24,95 | 25,68
31-mar | 28,95 | 27,62 25,8 2493 | 24,92 | 25,68
l-abr | 28,84 | 27,71 25,74 2497 | 24,89 | 25,68
2-abr | 28,73 27,8 25,67 25,01 | 24,86 | 25,69
3-abr | 28,62 | 27,88 25,61 25,05 | 24,83 | 25,69
4-abr | 28,51 | 27,97 25,55 25,09 | 24,81 | 25,69
5-abr 28,4 28,05 25,48 25,13 | 24,78 | 25,69
6-abr | 28,29 | 28,14 25,42 2517 | 24,75 | 25,69
7-abr | 28,18 | 28,22 25,36 2522 | 24,72 | 25,69
8-abr | 28,06 28,3 25,29 25,26 | 24,69 25,7
9-abr | 27,95 | 28,39 25,23 25,3 24,67 25,7
10-abr | 27,84 | 28,47 25,17 25,34 | 24,64 25,7
11-abr | 27,72 | 28,55 25,11 25,39 | 24,61 25,7
12-abr | 27,6 28,63 25,04 25,43 | 24,58 25,7
13-abr | 27,49 | 28,71 24,98 2547 | 24,56 | 25,71
14-abr | 27,37 | 28,79 24,92 2551 | 24,53 | 25,71
15-abr | 27,25 | 28,86 24,86 2556 | 24,51 | 25,71
16-abr | 27,14 | 28,94 24,8 25,6 24,48 | 25,71
17-abr | 27,02 | 29,01 24,74 25,64 | 24,46 | 25,72
18-abr | 26,9 29,09 24,68 25,69 | 24,43 | 25,72
19-abr | 26,78 | 29,16 24,62 25,73 | 24,41 | 25,72
20-abr | 26,66 | 29,23 24,56 25,77 | 24,39 | 25,72
21-abr | 26,54 29,3 24,5 25,82 | 24,36 | 25,72
22-abr | 26,42 | 29,38 24,44 25,86 | 24,34 | 25,73
23-abr | 26,3 29,44 24,38 25,9 24,32 | 25,73
24-abr | 26,18 | 29,51 24,32 25,95 24,3 25,73
25-abr | 26,06 | 29,58 24,26 2599 | 24,28 | 25,73
26-abr | 25,94 | 29,65 24,21 26,03 | 24,26 | 25,74
27-abr | 25,82 | 29,71 24,15 26,07 | 24,24 | 25,74
28-abr | 25,7 29,77 24,09 26,12 | 24,22 | 25,74
29-abr | 25,58 | 29,84 24,04 26,16 24,2 25,74
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30-abr | 25,46 29,9 23,98 26,2 24,18 | 25,75
1-may | 25,34 | 29,96 23,93 26,24 | 24,16 | 25,75
2-may | 25,22 | 30,02 23,87 26,29 | 24,14 | 25,75
3-may | 25,1 30,07 23,82 26,33 | 24,13 | 25,75
4-may | 24,98 | 30,13 23,76 26,37 | 24,11 | 25,76
5-may | 24,86 | 30,18 23,71 26,41 | 24,09 | 25,76
6-may | 24,74 | 30,24 23,66 26,46 | 24,08 | 25,76
7-may | 24,62 | 30,29 23,61 26,5 24,06 | 25,76
8-may | 24,5 30,34 23,56 26,54 | 24,05 | 25,77
9-may | 24,39 | 30,39 23,51 26,58 | 24,03 | 25,77
10-may | 24,27 | 30,44 23,46 26,62 | 24,02 | 25,77
11-may | 24,15 | 30,49 23,41 26,66 24 25,77
12-may | 24,03 | 30,53 23,36 26,7 23,99 | 25,78
13-may | 23,92 | 30,58 23,31 26,74 | 23,98 | 25,78
14-may | 23,8 30,62 23,27 26,78 | 23,97 | 25,78
15-may | 23,69 | 30,66 23,22 26,82 | 23,96 | 25,78
16-may | 23,57 30,7 23,18 26,86 | 23,95 | 25,79
17-may | 23,46 | 30,74 23,13 26,9 23,94 | 25,79
18-may | 23,35 | 30,77 23,09 26,94 | 23,93 | 25,79
19-may | 23,23 | 30,81 23,05 26,97 | 23,92 | 25,79
20-may | 23,12 | 30,84 23 27,01 | 2391 25,8
21-may | 23,01 | 30,88 22,96 27,05 23,9 25,8
22-may | 22,9 30,91 22,92 27,09 | 23,89 25,8
23-may | 22,79 | 30,94 22,88 27,12 | 23,89 25,8
24-may | 22,68 | 30,96 22,85 27,16 | 23,88 | 25,81
25-may | 22,58 | 30,99 22,81 27,2 23,88 | 25,81
26-may | 22,47 | 31,02 22,77 27,23 | 23,87 | 25,81
27-may | 22,36 | 31,04 22,73 27,27 | 23,87 | 25,82
28-may | 22,26 | 31,06 22,7 27,3 23,86 | 25,82
29-may | 22,16 | 31,08 22,67 27,34 | 23,86 | 25,82
30-may | 22,05 31,1 22,63 27,37 | 23,86 | 25,82
31l-may | 21,95 | 31,12 22,6 27,4 23,85 | 25,83
1-jun 21,85 | 31,13 22,57 27,44 | 23,85 | 25,83
2-jun 21,75 | 31,15 22,54 27,47 | 23,85 | 25,83
3-jun 21,66 | 31,16 22,51 27,5 23,85 | 25,83
4-jun 21,56 | 31,17 22,48 27,53 | 23,85 | 25,84
5-jun 21,47 | 31,18 22,45 27,56 | 23,85 | 25,84
6-jun 21,37 | 31,19 22,43 27,59 | 23,85 | 25,84
7-jun 21,28 | 31,19 22,4 27,62 | 23,85 | 25,84
8-jun 21,19 31,2 22,38 27,65 | 23,86 | 25,84
9-jun 21,1 31,2 22,35 27,68 | 23,86 | 25,85
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10-jun | 21,01 31,2 22,33 27,71 | 23,86 | 25,85
11-jun | 20,92 31,2 22,31 27,74 | 23,87 | 25,85
12-jun | 20,84 31,2 22,29 27,76 | 23,87 | 25,85
13-jun | 20,75 | 31,19 22,27 27,79 | 23,88 | 25,86
14-jun | 20,67 | 31,19 22,25 27,81 | 23,88 | 25,86
15-jun | 20,59 | 31,18 22,24 27,84 | 23,89 | 25,86
16-jun | 20,51 | 31,17 22,22 27,86 23,9 25,86
17-jun | 20,43 | 31,16 22,21 27,89 23,9 25,87
18-jun | 20,35 | 31,15 22,19 2791 | 23,91 | 25,87
19-jun | 20,28 | 31,14 22,18 27,93 | 23,92 | 25,87
20-jun | 20,21 | 31,12 22,17 2796 | 23,93 | 25,87
21-jun | 21,14 | 31,11 22,16 27,98 | 23,94 | 25,87
22-jun | 20,07 | 31,09 22,15 28 23,95 | 25,88
23-jun 20 31,07 22,14 28,02 | 23,96 | 25,88
24-jun | 19,93 | 31,05 22,13 28,04 | 23,97 | 25,88
25-jun | 19,87 | 31,02 22,12 28,06 | 23,98 | 25,88
26-jun 19,8 31 22,12 28,07 24 25,88
27-jun | 19,74 | 30,97 22,11 28,09 | 24,01 | 25,89
28-jun | 19,68 | 30,95 22,11 28,11 | 24,02 | 25,89
29-jun | 19,62 | 30,92 22,11 28,12 | 24,04 | 25,89
30-jun | 19,57 | 30,89 22,11 28,14 | 24,05 | 25,89
1-jul 19,51 | 30,85 22,11 28,15 | 24,07 | 25,89
2-jul 19,46 | 30,82 22,11 28,17 | 24,08 25,9
3-jul 19,41 | 30,79 22,11 28,18 24,1 25,9
4-jul 19,36 | 30,75 22,11 28,19 | 24,11 25,9
5-jul 19,32 | 30,71 22,12 28,21 | 24,13 25,9
6-jul 19,27 | 30,67 22,12 28,22 | 24,15 25,9
7-jul 19,23 | 30,63 22,13 28,23 | 24,17 25,9
8-jul 19,19 | 30,59 22,14 28,24 | 24,19 | 25,91
9-jul 19,15 | 30,55 22,15 28,25 24,2 2591
10-jul | 19,11 30,5 22,16 28,25 | 24,22 | 25,91
11-jul | 19,08 | 30,45 22,17 28,26 | 24,24 | 25,91
12-jul | 19,05 | 30,41 22,18 28,27 | 24,26 | 25,91
13-jul | 19,02 | 30,36 22,19 28,28 | 24,29 | 2591
14-jul | 18,99 | 30,31 22,21 28,28 | 24,31 | 25,92
15-jul | 18,96 | 30,26 22,22 28,28 | 24,33 | 25,92
16-jul | 18,94 30,2 22,24 28,29 | 24,35 | 25,92
17-jul | 18,91 | 30,15 22,26 28,29 | 24,37 | 25,92
18-jul | 18,89 | 30,09 22,28 28,29 24,4 25,92
19-jul | 18,87 | 30,03 22,29 28,3 24,42 | 25,92
20-jul | 18,86 | 29,98 22,32 28,3 24,44 | 25,92
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21-jul | 18,84 | 29,92 22,34 28,3 24,47 | 25,92
22-jul | 18,83 | 29,86 22,36 28,3 24,49 | 25,93
23-jul | 18,82 | 29,79 22,38 28,29 | 24,52 | 25,93
24-jul | 18,81 | 29,73 22,41 28,29 | 24,54 | 25,93
25-jul | 18,81 | 29,67 22,43 28,29 | 24,57 | 25,93
26-jul 18,8 29,6 22,46 28,29 | 24,59 | 25,93
27-jul 18,8 29,53 22,49 28,28 | 24,62 | 25,93
28-jul 18,8 29,47 22,52 28,28 | 24,65 | 25,93
29-jul 18,8 29,4 22,54 28,27 | 24,68 | 25,93
30-jul | 18,81 | 29,33 22,58 28,26 24,7 25,93
31-jul | 18,81 | 29,26 22,61 28,26 | 24,73 | 25,93
l-ago | 18,82 | 29,18 22,64 28,25 | 24,76 | 25,93
2-ago | 18,83 | 29,11 22,67 28,24 | 24,79 | 25,93
3-ago | 18,84 | 29,04 22,71 28,23 | 24,82 | 25,94
4-ago | 18,86 | 28,96 22,74 28,22 | 24,84 | 25,94
5-ago | 18,87 | 28,89 22,78 28,21 | 24,87 | 25,94
6-ago | 18,89 | 28,81 22,81 28,2 24,9 25,94
7-ago | 18,91 | 28,73 22,85 28,19 | 24,93 | 25,94
8-ago | 18,94 | 28,65 22,89 28,17 | 24,96 | 25,94
9-ago | 18,96 | 28,57 22,93 28,16 | 24,99 | 25,94
10-ago | 18,99 | 28,49 22,97 28,14 | 25,02 | 25,94
11-ago | 19,02 | 28,41 23,01 28,13 | 25,06 | 25,94
12-ago | 19,05 | 28,33 23,05 28,11 | 25,09 | 25,94
13-ago | 19,08 | 28,25 23,1 28,1 25,12 | 25,94
1l4-ago | 19,11 | 28,17 23,14 28,08 | 25,15 | 25,94
15-ago | 19,15 | 28,08 23,18 28,06 | 25,18 | 25,94
16-ago | 19,19 28 23,23 28,04 | 25,21 | 25,94
17-ago | 19,23 | 27,91 23,28 28,02 | 25,24 | 25,94
18-ago | 19,27 | 27,83 23,32 28 25,28 | 2594
19-ago | 19,32 | 27,74 23,37 2798 | 25,31 | 25,94
20-ago | 19,36 | 27,65 23,42 27,96 | 25,34 | 25,94
21-ago | 19,41 | 27,56 23,47 27,94 | 25,37 | 25,94
22-ago | 19,46 | 27,48 23,52 27,92 | 25,41 | 25,94
23-ago | 19,51 | 27,39 23,57 27,89 | 25,44 | 25,94
24-ago | 19,57 27,3 23,62 27,87 | 25,47 | 25,94
25-ago | 19,62 | 27,21 23,67 27,85 | 25,51 | 25,94
26-ago | 19,68 | 27,12 23,72 27,82 | 2554 | 25,94
27-ago | 19,74 | 27,03 23,77 27,8 25,57 | 2594
28-ago | 19,8 26,94 23,83 27,77 25,6 25,94
29-ago | 19,87 | 26,85 23,88 27,74 | 25,64 | 25,94
30-ago | 19,93 | 26,75 23,94 27,72 | 25,67 | 25,94
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31-ago 20 26,66 23,99 27,69 25,7 25,93
l-sep | 20,07 | 26,57 24,05 27,66 | 25,74 | 25,93
2-sep | 20,13 | 26,48 24,1 27,63 | 25,77 | 25,93
3-sep | 20,21 | 26,39 24,16 27,6 25,8 25,93
4-sep | 20,28 | 26,29 24,22 27,57 | 25,84 | 25,93
S5-sep | 20,35 26,2 24,27 27,54 | 25,87 | 25,93
6-sep | 20,43 | 26,11 24,33 27,51 25,9 25,93
7-sep | 20,51 | 26,01 24,39 27,48 | 25,94 | 25,93
8-sep | 20,59 | 25,92 24,45 27,45 | 25,97 | 25,93
9-sep | 20,67 | 25,83 24,51 27,41 26 25,93
10-sep | 20,75 | 25,74 24,57 27,38 | 26,04 | 25,93
11-sep | 20,84 | 25,64 24,63 27,35 | 26,07 | 25,93
12-sep | 20,92 | 25,55 24,69 27,31 26,1 25,92
13-sep | 21,01 | 25,46 24,75 27,28 | 26,14 | 25,92
1l4-sep | 21,1 25,36 24,81 27,24 | 26,17 | 25,92
15-sep | 21,19 | 25,27 24,87 27,21 26,2 25,92
16-sep | 21,28 | 25,18 24,93 27,17 | 26,23 | 25,92
17-sep | 21,37 | 25,09 24,99 27,14 | 26,27 | 25,92
18-sep | 21,47 | 24,99 25,06 27,1 26,3 25,92
19-sep | 21,56 24,9 25,12 27,06 | 26,33 | 25,92
20-sep | 21,66 | 24,81 25,18 27,02 | 26,36 | 25,91
21-sep | 21,75 | 24,72 25,24 26,99 26,4 2591
22-sep | 21,85 | 24,63 25,31 26,95 | 26,43 | 2591
23-sep | 21,95 | 24,54 25,37 2691 | 26,46 | 2591
24-sep | 22,05 | 24,45 25,43 26,87 | 26,49 | 2591
25-sep | 22,16 | 24,36 25,5 26,83 | 26,52 | 25,91
26-sep | 22,26 | 24,27 25,56 26,79 | 26,55 25,9
27-sep | 22,36 | 24,18 25,62 26,75 | 26,58 25,9
28-sep | 22,47 | 24,09 25,68 26,71 | 26,61 25,9
29-sep | 22,58 24 25,75 26,67 | 26,64 25,9
30-sep | 22,68 | 23,91 25,81 26,63 | 26,67 25,9
l-oct | 22,79 | 23,83 25,88 26,59 26,7 25,9
2-oct 22,9 23,74 25,94 26,55 | 26,73 | 25,89
3-oct | 23,01 | 23,65 26 26,51 | 26,76 | 25,89
4-oct | 23,12 | 23,57 26,07 26,47 | 26,79 | 25,89
5-oct | 23,23 | 23,48 26,13 26,43 | 26,82 | 25,89
6-oct | 23,35 23,4 26,19 26,38 | 26,85 | 25,89
7-oct | 23,46 | 23,32 26,25 26,34 | 26,87 | 25,88
8-oct | 23,57 | 23,23 26,32 26,3 26,9 25,88
9-oct | 23,69 | 23,15 26,38 26,26 | 26,93 | 25,88
10-oct | 23,8 23,07 26,44 26,22 | 26,96 | 25,88
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11-oct | 23,92 | 22,99 26,5 26,17 | 26,98 | 25,88
12-oct | 24,03 | 22,91 26,57 26,13 | 27,01 | 25,87
13-oct | 24,15 | 22,83 26,63 26,09 | 27,03 | 25,87
1l4-oct | 24,27 | 22,76 26,69 26,04 | 27,06 | 25,87
15-oct | 24,39 | 22,68 26,75 26 27,08 | 25,87
16-oct | 24,5 22,6 26,81 2596 | 27,11 | 25,87
17-oct | 24,62 | 22,53 26,87 2592 | 27,13 | 25,86
18-oct | 24,74 | 22,46 26,93 25,87 | 27,16 | 25,86
19-oct | 24,86 | 22,38 26,99 25,83 | 27,18 | 25,86
20-oct | 2498 | 22,31 27,05 25,79 27,2 25,86
21-oct | 25,1 22,24 27,11 25,74 | 27,23 | 25,85
22-oct | 25,22 | 22,17 27,17 25,7 27,25 | 25,85
23-oct | 25,34 22,1 27,23 25,66 | 27,27 | 25,85
24-oct | 25,46 | 22,03 27,29 25,61 | 27,29 | 25,85
25-oct | 25,58 | 21,97 27,35 2557 | 27,31 | 25,84
26-oct | 25,7 21,9 27,4 2553 | 27,33 | 25,84
27-oct | 25,82 | 21,84 27,46 2548 | 27,35 | 25,84
28-oct | 25,94 | 21,78 27,52 2544 | 27,37 | 25,84
29-oct | 26,06 | 21,71 27,57 25,4 27,39 | 25,83
30-oct | 26,18 | 21,65 27,63 2536 | 27,41 | 25,83
3l-oct | 26,3 21,59 27,68 2531 | 27,43 | 25,83
l-nov |26,42 | 21,54 27,74 25,27 | 27,45 | 25,83
2-nov | 26,54 | 21,48 27,79 25,23 | 27,46 | 25,82
3-nov | 26,66 | 21,42 27,84 25,19 | 27,48 | 25,82
4-nov | 26,78 | 21,37 27,89 25,15 27,5 25,82
5-nov 26,9 21,32 27,95 25,1 27,51 | 25,82
6-nov | 27,02 | 21,26 28 25,06 | 27,53 | 25,81
7-nov | 27,14 | 21,21 28,05 25,02 | 27,54 | 25,81
8-nov | 27,25 | 21,16 28,1 2498 | 27,56 | 25,81
9-nov | 27,37 | 21,12 28,15 2494 | 27,57 | 25,81
10-nov | 27,49 | 21,07 28,19 24,9 27,58 25,8
11-nov | 27,6 21,03 28,24 24,86 | 27,59 25,8
12-nov | 27,72 | 20,98 28,29 24,82 | 27,61 25,8
13-nov | 27,84 | 20,94 28,34 24778 | 27,62 25,8
14-nov | 27,95 20,9 28,38 24774 | 27,63 | 25,79
15-nov | 28,06 | 20,86 28,43 24,7 27,64 | 2579
16-nov | 28,18 | 20,82 28,47 2466 | 27,65 | 25,79
17-nov | 28,29 | 20,79 28,51 24,62 | 27,66 | 25,79
18-nov | 28,4 20,75 28,56 2459 | 27,67 | 25,78
19-nov | 28,51 | 20,72 28,6 2455 | 27,68 | 25,78
20-nov | 28,62 | 20,69 28,64 2451 | 27,68 | 25,78
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21-nov | 28,73 | 20,66 28,68 2447 | 27,69 | 25,78
22-nov | 28,84 | 20,63 28,72 24,44 27,7 25,77
23-nov | 28,95 20,6 28,75 24,4 27,7 25,77
24-nov | 29,06 | 20,58 28,79 24,37 | 27,71 | 25,77
25-nov | 29,16 | 20,55 28,83 2433 | 27,71 | 25,77
26-nov | 29,27 | 20,53 28,86 24,3 27,72 | 25,76
27-nov | 29,37 | 20,51 28,9 24,26 | 27,72 | 25,76
28-nov | 29,47 | 20,49 28,93 24,23 | 27,72 | 25,76
29-nov | 29,58 | 20,47 28,96 24,19 | 27,73 | 25,76
30-nov | 29,68 | 20,46 29 24,16 | 27,73 | 25,75
1-dic 29,78 | 20,44 29,03 24,13 | 27,73 | 25,75
2-dic 29,87 | 20,43 29,06 24,1 27,73 | 2575
3-dic 29,97 | 20,42 29,08 24,06 | 27,73 | 25,75
4-dic 30,07 | 20,41 29,11 24,03 | 27,73 | 25,74
5-dic 30,16 20,4 29,14 24 27,73 | 25,74
6-dic 30,25 | 20,39 29,16 23,97 | 27,73 | 25,74
7-dic 30,35 | 20,39 29,19 23,94 | 27,72 | 25,74
8-dic 30,44 | 20,38 29,21 2391 | 27,72 | 25,73
9-dic 30,53 | 20,38 29,24 23,89 | 27,72 | 25,73
10-dic | 30,61 | 20,38 29,26 23,86 | 27,72 | 25,73
11-dic 30,7 20,38 29,28 23,83 | 27,71 | 25,73
12-dic | 30,79 | 20,39 29,3 23,8 27,71 | 25,72
13-dic | 30,87 | 20,39 29,32 23,78 27,7 25,72
14-dic | 30,95 20,4 29,34 23,75 | 27,69 | 25,72
15-dic | 31,03 20,4 29,35 23,73 | 27,69 | 25,72
16-dic | 31,11 | 20,41 29,37 23,7 27,68 | 25,72
17-dic | 31,19 | 20,42 29,38 23,68 | 27,67 | 25,71
18-dic | 31,26 | 20,44 29,4 23,66 | 27,66 | 25,71
19-dic | 31,34 | 20,45 29,41 23,64 | 27,66 | 25,71
20-dic | 31,41 | 20,47 29,42 23,61 | 27,65 | 25,71
21-dic | 31,48 | 20,48 29,43 23,59 | 27,64 25,7
22-dic | 31,55 20,5 29,44 23,57 | 27,63 25,7
23-dic | 31,62 | 20,52 29,45 23,55 | 27,61 25,7
24-dic | 31,68 | 20,54 29,45 23,53 27,6 25,7
25-dic | 31,75 | 20,57 29,46 23,51 | 27,59 25,7
26-dic | 31,81 | 20,59 29,46 23,5 27,58 | 25,69
27-dic | 31,87 | 20,62 29,47 23,48 | 27,56 | 25,69
28-dic | 31,93 | 20,65 29,47 23,46 | 27,55 | 25,69
29-dic | 31,98 | 20,68 29,47 23,45 | 27,54 | 25,69
30-dic | 32,04 | 20,71 29,47 23,43 | 27,52 | 25,69
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Anexo 3 Célculo tedrico que se aplica para la configuracion 1y 2 en el software
EES.
"Datos”
rho= 1,2 [kg/m*3] "Densidad”
Cp= 1007 [J/kg*K] "Calor especifico”
k=0,02 [W/m*K] "Conductividad termica”
Pr=0,73 "Numero de prandt!”
Viscosidad=0,000015 [m*2/s] "Viscosidad cinematica del aire”
T_in=31,55 [°C] "Temperatura de entrada del aire promedio para el dia 22 de febrero"
T_suelo=23,92 [°C] "Temperatura del suelo a 10 m promedio para el mes de junio”
V_flujo=0,08 [m*3/s]"Caudal requerido”
"L=30 [m]" "Longitud de la tuberia”
Codos=10
Tee=0
D=0,1522 [m] "Diametro de la tuberia”
epsilon=0,0015 "Aspereza pvc"
g=9,81 [m/s"2] "Gravedad"”
"Ecuaciones”
At=(pi*"D*2)/4 "Area transversal”
As=pi*D*L "Area superficial”
masico=rho*V_flujo "Flujo masico”
V_prom=V_flujo/At "Velocidad promedio de aire”
Re=(V_prom*D)/iscosidad "Numero de Reynolds - tubulento o laminar”
Long_in=10"D "Longitud de entrada”
NNu=0,023*(Re*0,8)*(Pr*0,3) "Numero de Nusselt, n de 0,3 para enfriemaiento del fluido”
h=(k/D)*NNu "Coeficiente de transferencia de calor”
T_out=T_suelo-(T_suelo-T_in)*exp((-h*As)/(masico*Cp)) "Temperatura de salida del aire"
E=((T_in-T_out)/(T_in-T_suelo0))*100 "Eficiencia”
"Perdida de presion”
Q=(masico*Cp*(T_out-T_in)) "Razon de transferencia de calor”
A=epsilon/D "Aspereza relativa”
1/sqrt(f)=-2*log10(((A)3,7)+2,51/(Re*sqrt(f))) "Factor de friccion, ecuacion de Colebrook”
P_dinamica= (rho*(V_prom*2))/2
dPliso=f*((L*rho*V_prom*2)/(D*2)) "perdida de presion por friccion”
hLliso=(dPliso/(rho*qg)) "perdida de carga por friccion”
ktee=20*f "Coeficiente de perdida de carga por accesorio Tee"
kcodo=30% "Coeficiente de perdida de carga por accesorio codo”
kin=0,78 "Coeficiente de perdida de carga por entrada”
kout=1 "Coeficiente de perdida de carga por salida"
dPacc=(kin+kout+(Codos*kcodo)+(Tee*ktee))*P_dinamica "Perdida de presion por accesorios”
dPtotal=dPliso+dPacc "Perdidas de presidn totales”
w=dPtotal*V_flujo "potencia requerida del ventilador”
W_ventilador= ((V_prom)*At*dPtotal)/0,55 "potencia requerida del ventilador teniendo en cuenta su eficiencia”
W_td=(V_flujo*176)/0,5
COP=(1)/((T_in/T_out)-1)
EER=3,1412*COP
DT=T_out-T_suelo
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Anexo 4 Resultados sensibilidad de malla configuracién 1y 2.

Mesh Element Size (m) T_in-op (K) T_out-op (K) T_out-op (°C) Mesh Nodes

0,2 304,7 297,72 24,57 229.965
0,1 304,7 297,72 24,57 229.965
0,08 304,7 297,72 24,57 229.965
0,05 304,7 297,72 24,57 229.965
0,03 304,7 297,72 24,57 1.057.627
0,025 304,7 297,72 24,57 1.050.345
0,02 304,7 297,73 24,58 1.593.478
0,012 304,7 297,74 24,59 5.896.250
0,01 304,7 297,48 24,33 2.468.480

a) Sensibilidad de malla configuracion 1.

Mesh Element Size (m) T_in-op (K) T_out-op (K) T_out-op (°C) Mesh Nodes

0,2 304,7 300,07 26,92 207.334

0,1 304,7 300,07 26,92 207.271
0,08 304,7 300,07 26,92 207.327
0,05 304,7 300,08 26,93 207.286
0,03 304,7 300,08 26,93 207.287
0,025 304,7 300,06 26,91 209.329
0,02 304,7 300,10 26,95 313.204
0,015 304,7 300,10 26,95 585.836

b) Sensibilidad de malla configuracion 2.

Facultad de Ingenieria Mecanica — USTA Villavicencio 114



Modelamiento numérico de un intercambiador de calor aire tierra para el enfriamiento de una
vivienda unifamiliar en la ciudad de Villavicencio.

Anexo 5 Parametrizacion del modelo numérico ANSYS flue

Outline View < _Task Page
B Viscous Model
Filter Text
Model Model Constants
- Setup a Inviscid Cmu b
@ General Laminar 0.09
=) @ Models Spalart-Allmaras (1 eqn) C1-Epsilon
8 muttiphase (off) ® kepsilon (2 eqn) 1.44
@ Ettergy (On) k-omega (2 eqn) C2-Epsilon
¢ Viscous (Standard k-e, Standard Wall Fn) Transition k-kl-omega (3 eqn) 1.02
L3 ot 2
Radiati Of it
2 CREMSi, Transition' SST: (4 eqn) TKE Prandtl Number
(1= Heat Exchanger (Off) Reynolds Stress (7 eqn) 1
15(, Species (Off) Scale-Adaptive Simulation (SAS)
3 TDR Prandt! Number
+) - Discrete Phase (Off) Detached Eddy Simulation (DES) 13
& Solidification & Melting (Off) Large Eddy Simulation (LES) =
K Acoustics (OFf) Energy Prandtl Number
4“1 ! ( k-epsilon Model 0.85
Struct Of

SeaonE ff)_ @) Standard Wiall Prandtl Numbar 2.2
£ Eulerian Wall Film (Off) RNG
H%ﬂ Potential/Li-ion Battery (Off) Realizable Usei-Defiel Fancibns

i Battery Model (Off)

Turbulent Viscosity

- &; Materials Near-Wall Treatment
B none 4
& &’ Fluid @) Standard Wall Functions
air Scalable Wall Functions Prandti sanbers
Ao Non-Equilib Wall Functi TKE Prandtl Number
= & solid on-Equilibrium Wall Functions
none b
M Enhanced Wall Treatment
BYee TDR Prandtl Number
=) E3 cell zone conditions Menter-Lechner none =
& Fluid User-Defined Wall Functions
EH ai S = Energy Prandtl Number
aire (fluid, id=5) Options o v
= [ solid Viscous Heating

[ tuberia (solid, id=4)
3 m Boundary Conditions
ﬂ Mesh Interfaces
T\ Dynamic Mesh
Reference Values

17, Reference Frames

+

+

f\ Named Expressions
Solution

Curvature Correction
Production Kato-Launder
Production Limiter

al

Wall Prandtl Number
none

Cancel ] { Help I

[NUtTT ZunT-SurIaves

0 uuw

Creating empty surfac

a) Se muestran las condiciones del modelo.

nt para las iteraciones.
« =

B Velocity Inlet X
Zane Name
inlet
Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphasze Potential Structure ups
Velocity Specification Method Magnitude, Normal to Boundary v
Reference Frame Absolute M
Velocity Magnitude [m/s]| 4 307 -
Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa]| -
Turbulence
Specification Method | Intensity and Viscosity Ratio -
Turbulent Intensity [%:] 5 -
Turbulent Viscosity Ratio| 1p -

() )
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I Velocity Inlet X
Zone Name
inlet
Momentum Thermal Radiation Spedes DPM Multiphase Potential Structure uDs
Temperature| 31,55 | fao =

(o) (]

—” ICLilc— ARECULUCU esn UIJEEH.LJ.UI.I.S—.;.IE
b) Condiciones de frontera a la entrada.

= wall X

Zone Mame
wall-tuberia

adjacent Cell Zone
tuberia

Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase uos Potential Structure Ablation

Thermal Conditions

Heat Flux Temperature| 33 93 fo -
® Temperature

Wall Thickness [m] g
Convection

Radiation Heat Generation Rate [W/m?] g
Mixed

via System Coupling Shell Conduction | 1 Layer Edit...
via Mapped Interface

Material Name

= - Edit....‘

(o) ()

c) Condiciones de frontera en la tuberia.
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Outline View

Filter Text
+ Setup
- Solution
°<’§, Methods
.- Controls
+ @ Report Definitions
- ‘@ Monitors
u Residual
& E] Report Files
3 |_ Report Plots
#¥ Convergence Conditions
Cell Registers
» ) Automatic Mesh Adaption
,"_,7:, Initialization
+) # Calculation Activities
@ Run Calculation
- Results
@ Surfaces
+) @& Graphics
X L_ Plots
2 scene
* Animations
& Reports

+ Parameters & Customization
+ Simulation Reports

d)

< Task Page

Solution Methods

Pressure-Velocity Coupling
Scheme
SIMPLE
Flux Type
Rhie-Chow: distance based V.
Spatial Discretization
Gradient
Least Squares Cell Based
Pressure
Second Order
Momentum
Second Order Upwind
Turbulent Kinetic Energy
First Order Upwind
Turbulent Dissipation Rate
First Order Upwind
Energy
Second Order Upwind

Transient Formulation

v
Non-Iterative Time Advancement
Frozen Flux Formulation

Pseudo Time Method
Warped-Face Gradient Correction

High Order Term Relaxation

Structure Transient Formulation

Default ’

Método de solucion.

v

Auto Select
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Outline View < Task Page <
Filter Text Run Calculation :
€
: Ssz::uutl:on Check Case... _ Update Dynamic Mesh.
% Methods Parameters |
# Controls Number of Iterations Reporting Interval
* [@ Report Definitions 1000 A0y \
E Manioes Profile Update Interval
Cell Registers r - i
F:,;: Automatic Mesh Adaption =
27 Initialization Solution Processing =
+) # Calculation Activities Statistics
@ Run Calculation Data Sampling for Steady Statistics
- Results ;
@ Surfaces | Data File Quantities... (
+) @& Graphics
o |_ Plots S'olution Advancement
3§ Scene | Calculate '
* Animations
& Reports

+ Parameters & Customization
+ Simulation Reports

e) Iteraciones para solucionar.
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Anexo 6 Grafica de residuales para la configuracion 1y 2.

Residuals
—continuity
=——x-velocity 1e+06 —J
y-velocity 1
——2z-velocity
energy e 5
=i
epsilon 1e+02 <
e —:&\
te-02 5 \
1 \ e
1e-04
1e-06 =
1e-08 T T T T T T |
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Iterations

a) Residuales para la configuracion 1 longitud 30 m.

Residuals
—continuity
———x-velocity 1e+00
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0

b) Residuales para la configuracion 2 longitud 60 m.
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Anexo 7 Ficha técnica ventiladores seleccionado.

SV E SVE: Extractores en linea para conductos, con bajo nivel sonoro
montados dentro de una envolvente acustica

SVE/PLUS: Extractores en linea para conductos, con bajo nivel
SVE/PLUS ‘sonoro montados dentro de una envolvente acltistica de 40 mm
de aislante actistico fonoabsorbente

Ventilador:
« Envolvente acustica recubierta de material fonoabsorbente
« Turbina con Alabes a reaccion excepto modelos O Bt
100-125-150-160-200/H, con turbina multipala. mcorporada
- Bridas normalizadas en aspiracion e impulsion,
para facilitar la instalacién en conductos
+ Equipados con tapa registro abatible, excepto modelos
100-125-150/L-160/L
* Pies soporte integrados en la caja, que facilita
su montaje
- Direccién aire sentido lineal

Tapa registo abaile, excepto
modelos 100-125- 15001601

Motor:

+ Motores de rotor exterior, con protector térmico
incorporado, clase F, con rodamientos a bolas,
proteccién IP54

+ Monofasicos 220V 60Hz regulables

- Temperatura méxima del aire a transportar: + 50°C

s

Acabado:
« Anticorrosivo en chapa de acero galvanizada Ajslante acistica de 4Dmm modelo
SVEPLLS
Caracteristicas técnicas

Modelo Velocidad Intengidad maxima  Potencia Caudal Nival sanoro Paso Tipo de

admisible 220V eléctrica maximo iradiado aprax. turbina

{r/min) 2 max. (kW) (m*/h) dB(A) Kg)

SVE/PLUS-100/ 2180 045 010 290 2835 8.0 Forward
SVE/PLUS-125/H 2808 075 018 370 33,90 9.5 Forvard
SVE/PLUS-125/L 2180 0,45 010 310 2940 9,0 Forward
SVE/PLUS-150/H 2700 1,00 0,25 490 3780 120 Forward
SVE/PLUS-150/L 2160 0,45 0,10 355 27,30 05 Forward
SVE/PLUS-160/H 2700 1,00 0,25 490 37,80 120 Forward
SVE/PLUS-160/1 2180 045 010 355 2730 95 Forward
SVE/PLUS-200/H 1680 075 0,18 760 3990 165 Forward
SVE/PLUS-200/L 3180 0,70 018 840 3885 135 Backward
SVE/PLUS-250/H 2880 075 018 1140 4620 150 Backward
SVE/PLUS-250/L 3300 075 017 705 S7.80 140 Backward
SVE/PLUS-315/H 1680 065 014 1315 43,05 230 Backward
SVE/PLUS-350/H 1680 0,85 0,20 15855 39,90 295 Back |
SVE/PLUS-400/H 1620 120 0,30 2310 43,05 330 Backward

SVE/PLUS

.
N
.0

Modelo A B c1 cz oD1 L eD2 EC1 EC2 T

SVE/PLUS-100/L 380 350 100 230 100 35 7 410 290 450
SVE/PLUS-125/L 80 350 100 230 128 35 7 410 290 450
SVE/PLUS-125H 380 350 100 230 125 35 7 410 290 450
SVE/PLUS-1504. 380 350 110 230 150 35 7 410 290 450
SVE/PLUS-160/L 380 350 110 230 160 35 T 410 290 450
SVEPLUS150/H 380 335 185 265 150 375 7 405 285 455
SVEPLUS-160/H 380 335 165 265 160 375 7 405 265 455
SVE/PLUS-200AL 460 450 162 285 200 375 7 480 380 535
SVE/PLUS-200/H 460 450 162 285 200 375 1 490 380 535
SVE/PLUS-250/L 460 450 156 310 250 525 7 490 380 565
SVE/PLUS-250/H 460 450 156 310 250 525 7 490 380 565
SVE/PLUS-315/H 565 540 210 390 315 575 2] 595 440 &80
SVE/PLUS-350/H 650 8O0 2335 435 350 575 9 880 525 765
SVE/PLUS-400/H 650 580 2635 500 400 775 9 680 600 805
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Curvas caracteristicas

Q= Caudal en m*h, m¥/s y cfm Pe= Presion estatica en mmH?0, Pa e inwg.
SVE/PLUS
Z): ° 6: °
I b o
- £ S o E H
a £ £ a E S
R Q (efm) =~ o — Q (efm) =~
e & o 50 100 150 200 e e &0 50 100 150 200 ¥
L 1 1 1 1 L 1 1 1 1
40 50
350 35 _\ | | k1.4 O ) T TR N T I
N 4004 40 | 16
300 30 N L1.2
+ \ + I
250 25 ! \ ! 1.0 3004 30 1.2
200 20 \NEZ Los -
150 15 L 1 los 2004 20 Los
1004 10 \ 0.4
| \ 1004 10 |- 0.4
5] 5] . 4 \ o2 i
o< 0 T \ Loo od o T T v Loo
0 100 200 300 400 g (m3/h) 0 100 200 300 400 g (mb/h)
r T T T T T r T T T T T
000 002 004 006 008 0,10 Q (m3/s) 0,00 002 004 006 008 0,10 0 (m3/s)

a) SVE/PLUS

NEOLINEO Extractores en linea para conductos con cuerpo extraible y
tamanio reducido con rodamientos a bolas de Larga Duracion

Ventilador:

+ Envolvente en material plastico autoextinguible VO
+ Caja de bornes externa, con posicion variable

« Instalacion rapida y sencilla

Motor: Acabado:

+ Motores con rodamientos abolasde  + En material plastico, de color blanco,
Larga Duracién, proteccion IPX4, de autoextinguible al fuego VO
dos velocidades y regulables

« Monofasicos 110/120V. 60Hz o
220V 60Hz

« Temperatura de trabajo:-10°C +60°C

Cddigo de pedido
NEOLINEO/V: Extractores Diametro Referencia con Q, Referenciacon T, 1: Alimentacién 110V 60Hz
en linea para conductos con boca en mm nivel caudal bajo i i 2: Ali ion 220V 60Hz
cuerpo extraible
Caracteristicas técnicas m
Modelo Velocidad Intensidad maxima Potencia Caudal maximo Nivel sonoro Peso
admisible (A) eléctrica max. (m?/h) irradiado* aprox.
(r/min) min/max (kW) min/max min/max dB(A) min/max (Kg)
NEOLINEO 100/V 2180 /2385 0.11/0.21 0,021 /0,033 145 /187 26/30 1.5
NEOLINEO 125/V 1950 /2455 0,18/0,27 0,023 /0,037 220/280 28/35 14
NEOLINEO 150/V 1680 / 2460 0,17/0,27 0,030 /0,060 405 / 520 30/35 27
NEOLINEO 160V 1680 /2460 0,17/0.27 0,030 /0,080 405 /520 30/35 27
NEOLINEO 200/V 1915 /2380 034/048 0,076 /0,108 830/ 1040 32/38 40
NEOLINEO 250V 1955 /2440 0,54/0,79 0.125/0,177 1110/ 1400 45/55 78
NEOLINEO 315/V. 1890 /2430 1,00/1,42 0,230 /0,320 1570 /2050 49/58 119

"Los niveles de presion sonora iadiados, estin obtenidos 3 3 metros en campo bre, con tubos rigidos en aspiracidn y descarge.
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Curvas caracteristicas

Q= Caudal en m¥h Pe= Presion estatica en Pa
pa mmH2o NEOLINEO 100/V pa mmH2o NEOLINEO 125/V
1509 15 1507 15
12541254 12541254
1004 104 1001 10
754 7.5 754 7.5
504 54 504 54
254 2.54 254 2.54
04 o0 T T T 04 0 T T T T T
o] [s] 50 100 150  m3/h 0 0o 50 100 150 200 250 m3/h
pa mmH20 NEOLINEO 150/V 160/V Ppa mmH20 NEOLINEO 200/V
3507 35 3501 35
3001 304 3004 304
2504 254 2504 25
2004 20 200 20+
1504 154 1504 154
1004 104 1004 104
50+ 54 504 54
04 0 T T T t T 04 o0 T T T T T
0 0 100 200 300 400 500 m3/h 0 0 200 400 600 800 1000m3/h
A B c oD
NEOLINEO 100V 246 126 190 96
NEOLINEO 125/V 246 126 190 123
NEOLINEO 150V 295 185 250 148
NEOLINEO 160V 295 185 250 158
NEOLINEO 200V 296 209 261 197
NEOLINEO 250V 383 256 320 247
NEOLINEO 315/V 445 323 408 310

b) NEOLINEO/N
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N E 0 s I L E N T Extractores en linea para conductos de bajo nivel
sonoro, con rodamientos a bolas de Larga duracion

Ventilador: Motor:

» Envolvente en chapa de acero * Motores con rodamientos a bolas de

- Aislado térmica y acusticamente con Larga Duracion, proteccion IPX4, de
lana de roca dos velocidades

+ Envolvente interior perforado para + Monofasicos 110-120V 60Hz o
facilitar la absorcién del ruido 220-240V 60Hz

+ Caja de bornes externa « Temperatura de trabajo: -10°C +60°C

Instalacion rapida y sencilla
Acabado:
* Anticorrosivo en recubrimiento
polimérico de color gris.

Cadigo de pedido
Extractores en linea para Diametro de 1: Alimentacién 110V 60Hz
conductos de bajo nivel la boca en mm 2: Alimentacién 220V 60Hz
sonoro, con rodamientos
a bolas de Larga duracion
Caracteristicas técnicas m
Modelo i i ia eléctrica Caudal Nivel sonoro Peso
(r/min) max. (A) max. (kW) maximo (m?/h) irradiado* (dBA) aprox.
min / max min / max min / max min / max min / max (Kg)
NEOSILENT 100 2030/ 2630 0,10/0,11 0.024 /0,026 170/ 240 24/29 46
NEOSILENT 125 1650 /2310 0,11/0,13 0,025 /0,030 230/340 23/28 46
NEOSILENT 150 1970/ 2645 0,20/0.23 0,045/0,052 405 /555 26/33 6.1
NEOSILENT 200 2015/ 2445 0.35/0.49 0.078/0.110 810/1020 31/36 8.0
NEOSILENT 250 1965 /2495 0.52/0.78 0,127 /0.178 1050 /1330 34/38 150
NEOSILENT 315 1975 /2545 0.83/1.41 0,213/0,313 1530/ 1950 36/40 25.0

() Los niveles de presion sonors iradiados, estan obtenidos 4 3 metros en campo e, con tubos rigidos en la aspiracién y descarga.

Dimensiones mm

NEOSILENT 100...150 ~ NEOSILENT 200...315

Modelo oD B B1 L H Modelo oD B B1 L H
NEOSILENT 100 98 215 243 505 237 NEOSILENT200 1 203 386 550 5
NEOSILENT 125 123 215 243 474 237 NEOSILENT 250 248 358 445 658 360
NEOSILENT 150 147 247 274 580 260 NEOSILENT315 313 432 520 780 434
Curvas caracteristicas
Q= Caudal en m*/h Pe= Presién estatica en Pa
NEOSILENT 100 NEOSILENT 125
200 200
180 180
160 160
140 140
120 120
5— 100 g- 100
& [ 4 Max
80 80
Max
60 60
Min Min
40 40
20 20
0 t [
o 50 100 150 200 250 o 50 100 150 200 250 300 350
Q(m3/h) Q(m3/h)

c) NEOSILENT.
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VENTILADORES HELICOCENTRIFUGOS IN-LINE
Serie TD-MIXVENT

&P

[ e

IS

(

Configuracién constructiva
modelos TD-160 a TD-800

L]
b/
Configuracion constructiva Configuracién constructiva
modelos TD-4000y TD-6000 modelos TD-1300y TD-2000

Ventiladores helicocentrifugos de bajo
perfil.

EL cuerpo-motor es desmontable sin
necesidad de tocar los conductos.
Fabricados en material plastico [modelos
160 a 2000) o en chapa de acero
galvanizada protegida con pintura
epoxi-poliéster anticorrosiva (modelos
4000y 6000).

Motores

Modelos 160 a 2000:
IP44, Clase B, con rodamientos a bolas
de engrase permanente y protector
térmico.
Tensi6n de alimentacion:
Monofésicos 230V-50Hz (modelos
160 a 350)
Monofasicos 230V-50/60Hz (modelos
500 a 2000]
Motores de 2 6 3 velocidades, también
regulables por variacion de tension.

Modelos 4000 a 6000:
IP54, Clase F, con rodamientos a bolas
de engrase permanente y protector
térmico.
Tensién de alimentacion:
Monofésicos 230V-50/60Hz
Trifésicos 400V-50/60Hz
[modelo 4000) 6 400V-50Hz [modelo
6000]
Regulables por variacion de tension.

Otros datos
Los modelos trifasicos son regulables
mediante convertidor de frecuencia.

Modelos TD-MIXVENT-T

Incorporan temporizador regulable entre
1y 30 minutos.

Disponen de motor de 1 6 3 velocidades,
seg(n modelo, no regulable.

i
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CARACTERISTICAS TECNICAS TD-MIXVENT
Es imprescindible comprobar que las caracteristicas aléctricas [voltsje, intensidad, frecuencia, etc.] del motor que aparscen en la placa del misme son compatibles con
las de |3 instalacién

TO-MIXVENT Velocidad Potencia  Intensidad  Caudal en Nivelde  Temperatura Peso @ Interruptor Regulador
irp.m.) absorbida  absorbida  descarga presin de lkg)  Conducto ded de tensién
maxima maxima libre. sonerat trabajo [mm] velocidades opcional
w) (a) (mafn) [aBlal} [ec) opcional
2400 23 0,17 180 2% comM-2 RMB-1.5
TO-160/100 N SILENT -20/+40 14 100 :
g 2200 it 0,11 150 22 g REGUL-2 REB-1
2140 28 0,12 250 34 coM-2 RMB-1,5
TO-250/100 -20/+40 2 100 .
o 1700 2 0,1 200 28 5 REGUL-2 REB-1
2050 25 o011 330 33 coM-2 RMB-1,5
TO-350/125 -20/+40 2 125 :
O 1590 20 009 250 28 5 REGUL-2 REB-1
2550 53 021 540 35
TO-500/150 3V 2150 i 0,19 470 a -20/+60 27 150 I:T%’;’ip Ha-g}{s
1820 i 0,18 390 2%
2590 53 021 540 35
COM-3 RME-1,5
TO-500/160 3V 2150 I 0,19 470 a -20/+60 27 160 e e
1820 & 0,18 390 2%
2190 103 05 90 kL]
COM-3 RME-1,5
TO-B00/200N 3V 1870 93 047 750 34 -20/+60 45 200 \NTER 4P HEB-WI
1460 ] 045 60 kil
2480 132 055 1.040 40
TO-800/200 3V 2290 133 054 940 37 -20/+60 43 200 - GLLr
2080 131 055 850 3
2710 181 08 1.400 40
TD-1300/250H 3V 2520 153 06 1310 kL] -20/460 62 250 I:T‘)E:-iP H:S;_‘f
2250 132 05 1.180 37
2640 273 11 1.840 kL]
TD-2000/315N 3V 2500 231 05 1.730 EL] -20/260 B4 s iy e
2290 200 08 1.620 a7
TO-4000/355 1360 407 169 3.750 & -60/440 19 355 - 2!5_‘23'55
TO-£000/400 1400 580 242 5.100 @ 400 26 400 c Ay
TRIFASICOS
RMT-1,5
TO-4000/355 TRIF 1150 309 0,64 3.160 @ -40/+70 19 355 - T
TO-6000/400 TRIF 1400 91 149 5.330 4 -40/+60 2 400 - ,,,,.fﬂ’ﬁfi 55

* Mivel e prasidn sonora, radiado 3 3 Metros en campa libre, con +ubos rgidas en aspiracibny descarga.

CURVAS CARACTERISTICAS

- gq,= Caudal enm?h VR:Velocidad Rapida
- p,,= Presion estética en mmeda y Pa. VM: Velocidad Media
- SFP: Factor ecpecifico de potencia, en W/m3/s [curvas azules). VL:Velocidad Lenta

- Aire seco normal a 20°C y 740 mmHg

- Ensayes realizades de acuerde a Nerma 150 5801 y AMCA 210-99,

TD-350/125 TD-500/150 3V
Pa Fer Py P
[mmedal | [Fa) Immega] | [Fa] \
140 YR
14|
\‘ 25280 \
12{120 Y \
100 20 200 AN
104 \ —K
"
gl 80 15150 N AN
o
4 60 (/ K
¢ 104 100 .
1. XN
| s LN N
s

24 20 \
f ] 7 s '

0= 0 ol o : —
0 50 100 180 200 250 300 q,[méh] 0 100 200 300 400 500 g, [mh]
Prw] Plw]
25 i 50 "] W
| | — |
— | ——+——uu
20 = n 40 —
A — 1
15 30
10 20
1} 50 100 150 200 250 300 q,[m3h] 0 100 200 300 400 500 q,[m%/h]

d) TD-MIXVENT
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Anexo 8. Curvas de operacion.

Sodeca SVE/PLUS

450

8

Presion estatica (Pa)
= = I =] w w
& 8 &8 8 8 8 8

o

0 50 100 150 200 250 300 350
Caudal (m3/h)

e SVE/PLUS-125/L  =====Requerido === SVE/PLUS-125/H

a) SVE/PLUS

Sodeca - Neosilent 125

100

Presion estatica (Pa)
=
[y
[an]

50

0 50 100 150 200 250 300 350
Caudal (m3/h)

e P - N s Po-max e Requerido

b) Neosilent.
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Sodeca - Neolineo 150/Vy 160/V

600
@ 500
o
_g 400
m
% 300
@
=
S 200
wv
et
o 100
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 520
Caudal (m3/h)
e P - i s Pao- may = Requerido
c) Neolineo.
Td-500/150 3V
600
© 500
=
.S 400
o
% 300
4] \
S 200 \
v
E \
o 100 s :—- :
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Caudal (m3/h)

VL VM VR Requerido

d) TD mixvent.
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Anexo 9 Costo Aires acondicionados seleccionados.

> Alres Acondicionados

Inicie > El > Grandes E| t > Chi

Aire acondicionado SAMSUNG 12.000 Btu Tipo Split inverter WindFree220V Blanco AR12CVFCMWK/CB
4.8 I 13 opiniones
“Envio gratis || Garantia 12 Meses
: $1.975.900 1oy

=

Con este producto te lievas GRATIS:

> B3 —— Visita de inspeccién para Instalacin de Aire
Acondicionado

8| |

= 5 q &

\er detalle del producto >

Envio a Recoge
tu direccion en tienda

folss orATIS cRaTIS m
a) Sistema inverter 12000 BTU

Inicio > Electrodomésticos > Grandes Electrodomésticos > Climatizacion > Alres Acondicionados

Aire Acondicionado CHALLENGER 18.000Btu Tipo Split Inverter 220V Blanco

0 opiniones

“Envio gratis || Garantia 12 Meses

$2.259.900 1oy

I &%)

Envioa | Recoge
tu direccion en tienda
- | i
> Puedes recibir tu pedido AL DIA SIGUIENTE. Conoce el tiempo

exacto, una vez confirmes tu direccion de entrega

antidas

I ' 1| v Agregar al canito

7)) Extlende la garantia y protege tu producto contra dafio N
=/ accidental

b) Sistema inverter 18000 BTU
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