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RESUMEN 
 

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

 
Colombia se destaca por tener una de las matrices de generación eléctrica más 
limpias a nivel mundial, con un 68% de su energía proveniente de fuentes 
renovables, de las cuales la energía hidráulica representa la mayor contribución. Sin 
embargo, la dependencia de la energía hidráulica limita la generación debido a 
sequías que afectan los embalses, lo que aumenta el uso de la generación 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 más 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 energías 
renovables como la solar, eólica, hidráulica y geotérmica a nivel mundial; y que al 
diversificar las fuentes de energía en el país, se reduce la dependencia de los 
combustibles fósiles proporcionando sostenibilidad energética. En particular, la 
energía geotérmica es una alternativa sostenible en aplicaciones de enfriamiento. 
Los intercambiadores de calor aire tierra (ICTA), son una tecnología 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 energía y las emisiones de gases de efecto invernadero en 
comparación con los sistemas de enfriamiento tradicionales. 

 
La implementación de un ICTA en la ciudad de Villavicencio puede ser una 
alternativa a la alta contaminación ambiental, producto del uso desmesurado para 
la refrigeración 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 climáticas y las configuraciones 
geométricas a las que estaría sometido, las cuales se simularon en el software de 
dinámica de fluidos computacional Ansys fluent y se determinó que la configuración 
en serpentín con una longitud de 30 m y una tubería en PVC de 6” disminuye la 
temperatura del aire que se dispersaría en la vivienda, usando la menor cantidad de 
recursos y obteniendo las menores perdidas de presión. 

 
 

Palabras Clave: Intercambiador de calor aire tierra, dinámica de fluidos 
computacional, enfriamiento pasivo, energía geotérmica, energía 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. 



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

Facultad de Ingeniería Mecánica – USTA Villavicencio 7 

 

 

 

 
 

CONTENIDO 

1. INTRODUCCIÓN ........................................................................................ 15 
2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA ............................................................. 17 
3. JUSTIFICACIÓN ......................................................................................... 19 
4. OBJETIVOS ................................................................................................ 20 
4.1. OBJETIVO GENERAL ................................................................................ 20 
4.1.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS ....................................................................... 20 
5. ALCANCE ................................................................................................... 21 
6. MARCO DE REFERENCIA ......................................................................... 22 
6.1. MARCO TEÓRICO. .................................................................................... 22 
6.1.1. INTERCAMBIADORES DE CALOR AIRE TIERRA .................................... 22 
6.1.1.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS ICTA ............................ 22 
6.1.1.2. LEYES DE LA TERMODINÁMICA ....................................................... 22 
6.1.1.3. FUNDAMENTOS TERMODINÁMICOS ............................................... 23 
6.1.2. TEMPERATURA DEL SUELO. ................................................................... 26 
6.1.3. DINÁMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD). ................................ 28 
6.1.4. DESEMPEÑO ENERGÉTICO. .................................................................... 31 
6.2. MARCO CONCEPTUAL ............................................................................. 31 
6.2.1. ENERGÍA GEOTÉRMICA. .......................................................................... 31 
6.2.1.1. TIPOS DE GEOTERMIA ...................................................................... 32 
6.2.1.2. PROPIEDADES GEOTÉRMICAS DEL SUELO. .................................. 33 
6.2.2. CONFIGURACIONES DE ICTA. ................................................................. 33 
6.2.3. CRITERIOS DE DISEÑO. ........................................................................... 35 
6.2.4. MATERIAL DEL DUCTO............................................................................. 36 
6.2.5. DIMENSIONES DEL SISTEMA. ................................................................. 36 
6.2.6. MANTENIMIENTO DEL SISTEMA ICTA .................................................... 37 
6.3. ESTADO DEL ARTE ................................................................................... 37 
6.4. MARCO NORMATIVO ................................................................................ 42 
7. METODOLOGÍA ......................................................................................... 43 
7.1. DESCRIPCIÓN DE ETAPAS Y TAREAS .................................................... 43 
8. ANALISIS Y RESULTADOS ....................................................................... 46 
8.1. CARACTERIZACIÓN DE LA VIVIENDA ..................................................... 46 
8.2. CAUDAL DEL AIRE A ENFRIAR. ............................................................... 48 
8.3. CONDICIONES CLIMÁTICAS EXTERNAS ................................................ 49 
8.4. TEMPERATURA DEL SUELO. ................................................................... 53 
8.5. CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA ICTA .................................................. 55 
8.6. DIÁMETRO REQUERIDO PARA EL SISTEMA .......................................... 56 
8.7. CONDICIONES DEL SISTEMA A ESTUDIAR ............................................ 56 
8.8. CALCULO TEÓRICO PARA DETERMINAR LAS DIMENSIONES DEL ICTA. 

. ................................................................................................................... 58 
8.9. SIMULACIÓN DEL ICTA EN ANSYS FLUENT. .......................................... 59 
8.9.1. DISEÑO CAD. ............................................................................................. 59 
8.9.2. PARÁMETROS PARA EL MALLADO. ........................................................ 62 
8.9.3. MALLADO DEL MODELO. .......................................................................... 64 



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

Facultad de Ingeniería Mecánica – USTA Villavicencio 8 

 

 

8.9.4. TEMPERATURA  DEL  AIRE  EN  LA  SALIDA  DE LOS  SISTEMAS 
SIMULADOS ............................................................................................... 68 

8.9.4.1. MODELADO DEL ICTA PARA LA CONFIGURACIÓN 1 ...................... 68 
8.9.4.2. MODELADO DEL ICTA PARA LA CONFIGURACIÓN 2....................... 70 
8.10. COMPARACIÓN RESULTADOS EES Y ANSYS FLUENT. ....................... 73 
8.11. CAÍDA DE PRESIÓN EN LOS MODELOS ................................................. 75 
8.12. INVERSIÓN DE MATERIAL PARA LA IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA. 

. ................................................................................................................... 77 
8.14. COMPONENTES DEL SISTEMA. .............................................................. 79 
8.14.1. SELECCIÓN DEL VENTILADOR. ........................................................ 82 
8.15. SELECCIÓN SISTEMA DE ENFRIAMIENTO ............................................. 84 
8.16. CONSUMO ENERGÉTICO. ........................................................................ 85 
9. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS .............................................. 86 
9.1. CONCLUSIONES ....................................................................................... 86 
9.2. TRABAJOS FUTUROS ............................................................................... 88 
10. BIBLIOGRAFÍA ........................................................................................... 89 
ANEXOS ............................................................................................................... 96 

 
 



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

Facultad de Ingeniería Mecánica – USTA Villavicencio 9 

 

 

 

 
 

LISTA DE TABLAS 
 

Tabla 1. Tipos de energía geotérmica ................................................................... 33 
Tabla 2. Materiales de mayor uso en ICTA. ........................................................... 36 
Tabla 3. Condiciones de la vivienda y suelo .......................................................... 47 
Tabla 4. Renovaciones de aire y caudal necesario ................................................ 48 
Tabla 5. Renovaciones de aire de acuerdo con la ASHRAE ................................. 48 
Tabla 6. Características de la estación meteorológica seleccionada ..................... 49 
Tabla 7. Temperatura media, mínima y máxima en Villavicencio año 2022     50 
Tabla 8. Temperatura mínima, promedio y máxima en diferentes profundidades del 
suelo. ..................................................................................................................... 54 
Tabla 9. Temperatura del suelo a 10 m de profundidad ......................................... 55 
Tabla 10. Velocidad y diámetro requerido ............................................................. 56 
Tabla 11. Propiedades del aire a 1 atm a 20°C. .................................................... 57 
Tabla 12. Propiedades de tubería PVC comercial para su estudio numérico    57 
Tabla 13. Diámetro de tubería seleccionada.......................................................... 57 
Tabla 14. Longitudes para evaluar en cada configuración ..................................... 58 
Tabla 15. Tipo de flujo en la tubería ...................................................................... 58 
Tabla 16. Condiciones climáticas para evaluar el ICTA. ........................................ 58 
Tabla 17. Resultados calculo teórico configuración 1 ............................................ 59 
Tabla 18. Resultados calculo teórico configuración 2 ............................................ 59 
Tabla 19. Dimensiones y condiciones iniciales para la configuración 1 y 2 ........... 63 
Tabla 20. Tamaño de mallado para cada configuración ........................................ 63 
Tabla 21. Modelos de turbulencia RANS más comunes. ....................................... 64 
Tabla 22. Caída de presión en la configuración 1. ................................................. 76 
Tabla 23. Caída de presión en la configuración 2 .................................................. 76 
Tabla 24. Costo de material para las longitudes evaluadas en la configuración 1.77 
Tabla 25. Costo de material para las longitudes evaluadas en la configuración 2.78 
Tabla 26. Características de los ventiladores industriales ..................................... 81 
Tabla 27. Ventiladores seleccionado ..................................................................... 82 
Tabla 28. Comparación de ventiladores para el sistema ....................................... 83 
Tabla 29. Capacidad de refrigeración por área según el fabricante Samsung   84 
Tabla 30. Consumo de energía del aire acondicionado ......................................... 85 
Tabla 31. Consumo de energía del ventilador seleccionado .................................. 86 



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

Facultad de Ingeniería Mecánica – USTA Villavicencio 10 

 

 

 

 
 

 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1. Distribución de consumo energético en los hogares colombianos en el 
2015 ...................................................................................................................... 17 
Figura 2. Objetivos de desarrollo sostenible relacionados al proyecto ................. 19 
Figura 3. Conductividades y capacidades térmicas de diferentes tipos de suelos. 
. ............................................................................................................................. 28 
Figura 4. Trayectoria abierta y cerrada en los sistemas de ICTA ......................... 34 
Figura 5. Configuración directa (anillo). ................................................................ 34 
Figura 6. Configuración serpentín ......................................................................... 35 
Figura 7. Configuración tichelmann ...................................................................... 35 
Figura 8. Disposición del sistema ICTA para un hospital de Panamá ................... 38 
Figura 9. Disposición de un diseño ICTA para un clima cálido-húmedo ............... 39 
Figura 10. Disposición de un diseño ICTA para su posterior estudio numérico .... 40 
Figura 11. Disposición Techelman en Z y U para evaluar su rendimiento mediante 
análisis experimental y numérico ........................................................................... 40 
Figura 12. Disposición Techelman en U para evaluar su rendimiento en un edificio 
residencial. ............................................................................................................ 41 
Figura 13. Disposición final en serpentín .............................................................. 41 
Figura 14. Metodología para desarrollar el objetivo 1 ........................................... 43 
Figura 15. Metodología para desarrollar el objetivo 2 ........................................... 44 
Figura 16. Metodología para desarrollar el objetivo 3 ........................................... 45 
Figura 17. Ubicación geográfica de la vivienda .................................................... 46 
Figura 18. Condiciones físicas de la vivienda ....................................................... 47 
Figura 19. Histograma de temperatura de Villavicencio en el año 2022 ............... 50 
Figura 20. Grafica de caja de la temperatura en Villavicencio en el año 2022 ...... 51 
Figura 21. Distribución de temperatura en el rango del promedio mensual. ......... 52 
Figura 22. Distribución de temperatura en un rango de 21 a 27 °C. ..................... 52 
Figura 23. Variación térmica en diferentes profundidades. ................................... 54 
Figura 24. Diseño CAD para la configuración 1 longitud 18 metros ...................... 60 
Figura 25. Diseño CAD para la configuración 1 longitud 30 metros ...................... 60 
Figura 26. Diseño CAD para la configuración 1 longitud 42 metros ...................... 61 
Figura 27. Diseño CAD para la configuración 2 longitud 32 metros ...................... 61 
Figura 28. Diseño CAD para la configuración 2 longitud 48 metros ...................... 62 
Figura 29. Diseño CAD para la configuración 2 longitud 60 metros ...................... 62 
Figura 30. Malla configuración 1 para su estudio numérico .................................. 65 
Figura 31. Malla configuración 2 para su estudio numérico .................................. 66 
Figura 32. Sensibilidad de malla configuración 1 .................................................. 66 
Figura 33. Sensibilidad de malla configuración 2 .................................................. 67 
Figura 34. Temperatura del sistema para 18 m de longitud en la configuración 1. 
. ............................................................................................................................. 68 
Figura 35. Temperatura del sistema para 30 m de longitud en la configuración 1. 
. ............................................................................................................................. 68 
Figura 36. Temperatura del sistema para 42 m de longitud en la configuración 1. 
. ............................................................................................................................. 69 



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

Facultad de Ingeniería Mecánica – USTA Villavicencio 11 

 

 

Figura 37. Comparación de las condiciones propuestas con la temperatura de salida 
del aire para la configuración 1. ............................................................................. 70 
Figura 38. Temperatura del sistema para 32 m de longitud en la configuración 2. 
. ............................................................................................................................. 71 
Figura 39. Temperatura del sistema para 48 m de longitud en la configuración 2. 
. ............................................................................................................................. 71 
Figura 40. Temperatura del sistema para 60 m de longitud en la configuración 2. 
. ............................................................................................................................. 72 
Figura 41. Comparación de las condiciones propuestas con la temperatura de salida 
del aire para la configuración 2. ............................................................................. 73 
Figura 42. Resultados teóricos y simulados para la configuración 1 .................... 74 
Figura 43. Resultados teóricos y simulados para la configuración 2 .................... 75 
Figura 44. Sistema de impulsión mecánica y pasiva. ........................................... 80 
Figura 45. Formas de instalación para una renovación de aire apropiada ............ 82 



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

Facultad de Ingeniería Mecánica – USTA Villavicencio 12 

 

 

 

 
 

 
 

LISTA DE ANEXOS 

Anexo 1 Temperatura promedio en VVC descargados de la base de datos del 
IDEAM ................................................................................................................... 96 
Anexo 2 Temperatura del suelo a diferentes profundidades diaria ...................... 105 
Anexo 3 Cálculo teórico que se aplica para la configuración 1 y 2 en el software 
EES. .................................................................................................................... 114 
Anexo 4 Resultados sensibilidad de malla configuración 1 y 2 ............................ 115 
Anexo 5 Parametrización del modelo numérico ANSYS fluent para las iteraciones. 
. ........................................................................................................................... 116 
Anexo 6 Grafica de residuales para la configuración 1 y 2 .................................. 120 
Anexo 7 Ficha técnica ventiladores seleccionado................................................ 121 
Anexo 8. Curvas de operación ............................................................................. 127 
Anexo 9 Costo Aires acondicionados seleccionados. .......................................... 129 



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

Facultad de Ingeniería Mecánica – USTA Villavicencio 13 

 

 

 

 
 

1. INTRODUCCIÓN 
 

Como consecuencia del uso de fuentes fósiles para la generación 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 generación eléctrica. Estas soluciones no solo 
optimizan el uso de los recursos disponibles, sino que minimizan el impacto 
ambiental asociado con las fuentes tradicionales de energía. 

 
Durante los últimos años, la demanda energética a nivel mundial ha aumentado 
significativamente convirtiéndose en una problemática de alta prioridad. En 2019, la 
generación eléctrica mundial estuvo dominada por fuentes de combustibles fósiles 
que 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 daño ambiental, es por esta razón que 196 países 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 transición energética, debido a la generación de 
energía actual, puesto que el 60% del cambio climático se debe a las emisiones de 
gases de efecto invernadero a nivel mundial [2]. 

 
El acuerdo se da con el propósito de mantener el incremento de la temperatura 
global por debajo de los 2 °C [5]. Las energías renovables se han implementado 
desde las últimas décadas y es obtenida mediante el aprovechamiento de fuentes 
naturales tales como el agua, el viento y el sol principalmente; en 2019 la inversión 
en energías renovables incremento a 288.900 millones de dólares, más del triple 
destinado al uso de combustibles fósiles [2]. 

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

 
Asimismo, la energía geotérmica es un recurso renovable que ha cobrado 
relevancia en varios países. Se basa en el aprovechamiento del calor interno de la 
Tierra y actualmente se utiliza para la generación de electricidad en 26 países, así 
como en más de 90 naciones para aplicaciones domésticas, industriales y 
agrícolas, como la calefacción y el aire acondicionado. La capacidad instalada para 
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la producción 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 eólicos y diferentes 
proyectos de autogeneración. La energía geotérmica en Colombia ha sido poco 
aprovechada hasta la fecha, según el servicio geológico 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, 
según los requerimientos al interior del recinto y considerando las condiciones 
climatológicas del sitio. Este recurso renovable puede integrarse con el diseño 
bioclimático donde se aprovechan las características naturales del entorno y de la 
construcción misma del edificio, convirtiéndose en sistemas pasivos para regular la 
temperatura, la ventilación y la iluminación interior de manera eficiente y sostenible, 
creando ambientes saludables y cómodos 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 últimos 
tienen la capacidad de acoplarse a elementos mecánicos 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 energías renovables en Colombia, 
particularmente la energía geotérmica, permitiendo diseñar sistemas de 
enfriamiento para el mejoramiento en el confort térmico combinado con sistemas 
ICTA, es por ende, que en este trabajo se diseña un ICTA mediante conductos 
enterrados, con el fin de ser una fuente de climatización de una vivienda unifamiliar 
ubicada en la ciudad de Villavicencio en Colombia. 
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2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 
En 2011, Ecologistas en Acción realizaron un estudio en Europa que reveló que las 
ciudades que emplean sistemas de aire acondicionado experimentan un 
incremento en la temperatura atmosférica de 1,5 y 2 °C [8]. Este aumento está 
vinculado al manejo inadecuado o fugas de refrigerante comúnmente 
hidroclorofluorocarbonos (HCFC) durante el mantenimiento o la recuperación de 
estos mismos. Los HCFC contienen cloro, flúor y carbono, y se descomponen bajo 
la radiación ultravioleta, destruyendo la capa de ozono. Se estima que un solo 
átomo 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 emisión de gases de 
efecto invernadero generando altos consumos de energía, siendo la consecuencia 
de la mayor alza del costo en el consumo en los hogares; según un estudio realizado 
por Corpoema y La Unidad de Planeación 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, año donde realizaron el estudio, 
existían 13’314.305 viviendas, en consecuencia se consumía 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 energía final es consumida por sistemas de aire 
acondicionado y neveras, seguido del consumo por televisión e iluminación con un 
15% [10]. 

 

Figura 1. Distribución 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, según la 
clasificación climática de Köppen la temperatura llega a elevarse; en promedio 
hasta los 32°C generando una sensación térmica calurosa durante todo el año [11]. 
Debido a estas condiciones climáticas y al aumento de la temperatura asociado al 
calentamiento global, cada vez más 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 
climatización también implica un aumento en el consumo y el costo de energía 
eléctrica, reflejado en las facturas de los proveedores de servicios, a pesar de que 
estos sistemas son cada vez más eficientes y de menor impacto ambiental. 

Según un comunicado de prensa del Departamento Administrativo Nacional de 
Estadística (DANE), en 2022 el 36,6% de la población del país se encontraba en 
condición de pobreza, el 30,7% en situación de vulnerabilidad, el 29,9% pertenecía 
a la clase media, y el 2,8% a la clase alta. Los ingresos per cápita mensuales para 
la población en pobreza y vulnerabilidad oscilan entre $396.864 y $781.120 COP, 
destinados a cubrir gastos esenciales como alimentación, vivienda y artículos de 
primera necesidad [12], [13] 

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

Por lo tanto, para la población en condiciones de pobreza y vulnerabilidad, según 
el informe del DANE, la adquisición de estos sistemas representa una decisión 
financiera compleja debido a la inversión inicial y al aumento en el costo de 
consumo eléctrico que implica su operación[14], [15], [16]. De acuerdo con lo 
anterior se plantea la siguiente pregunta de investigación: 

¿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 económicos? 
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3. JUSTIFICACIÓN 
 

Suplir la demanda de consumo energético de forma sostenible ambientalmente es 
una problemática que se vive a nivel mundial, principalmente en los países donde 
las emisiones de gases de efecto invernadero son mayores, esto como 
consecuencia del uso de combustibles fósiles, las malas prácticas de estos 
recursos, la obsolescencia de tecnologías y la gestión de estos residuos. Los 
objetivos de desarrollo sostenible buscan la descarbonización, la protección 
ambiental y el mejoramiento de la eficiencia energética; estos fueron pactados por 

diferentes países entre ellos Colombia en la 21a conferencia de las naciones Unidas 
sobre el cambio climático (COP21) de París y quedan establecidos los objetivos a 
largo plazo en el Acuerdo de París. En la figura 2 se muestra la contribución del 
proyecto a los objetivos de desarrollo sostenible. 

 

 

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

 
La ubicación cercana a la línea ecuatorial del país conlleva a adquirir y usar con 
frecuencia sistemas de acondicionamiento de aire debido al aumento de la 
temperatura provocado por el cambio climático. 

 
Por lo tanto, la implementación de sistemas pasivos combinados con ventilación 
mecánica en un diseño de sistema ICTA se presenta como una alternativa efectiva 
para disminuir la temperatura del recinto, contribuyendo con la descarbonización y 
la protección del medio ambiente, siendo un impacto positivo en la región del Meta, 
donde se evaluará el diseño del ICTA, disminuyendo el consumo energético de la 
vivienda generando un ahorro económico 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 propósito de determinar las dimensiones óptimas 
que satisfacen los requerimientos de enfriamiento de una vivienda unifamiliar en la 
ciudad de Villavicencio. 

 
4.1.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Determinar las condiciones climáticas y parámetros de la vivienda, para 
calcular los requerimientos de enfriamiento de la vivienda. 

 

• Seleccionar dos configuraciones geométricas de intercambiadores de calor 
aire tierra horizontales, basados en la búsqueda bibliográfica para su posterior 
estudio numérico. 

 

• Simular los intercambiadores de calor aire tierra, variando su área superficial, 
en diferentes épocas del año usando el software ANSYS Fluent. 
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5. ALCANCE 
 

Este proyecto muestra los parámetros 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 ubicación geográfica de la 
ciudad, caracterizada por un clima cálido y húmedo, 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 energía 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 
climatización, reducir el consumo de energía 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. Según las necesidades específicas de cada 
investigación o proyecto futuro, el diseño podría adaptarse para cumplir con los 
requerimientos particulares de cada caso. 

 
Inicialmente, se realiza la recopilación de datos meteorológicos para establecer las 
condiciones climáticas del sitio y determinar los requerimientos de renovación de 
aire según las condiciones de enfriamiento, seguida de una revisión bibliográfica 
que tiene como propósito 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 dinámica de 
fluidos computacional ANSYS Fluent. 

 

De acuerdo con las actividades, se determina cuál de las configuraciones y 
condiciones geométricas genera menores pérdidas de presión y reduce la 
temperatura de entrada al sistema de manera más eficiente, estableciendo así las 
dimensiones óptimas para su funcionamiento. Como referencia para suplir el 
requerimiento de refrigeración, se tienen en cuenta guías de selección y 
recomendaciones de los fabricantes para una elección aproximada pero efectiva de 
un sistema tradicional para realizar la comparación con el sistema ICTA. 

 
El alcance de este proyecto solo incluye el diseño del sistema ICTA para los 
requerimientos de la vivienda en mención. 
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6. MARCO DE REFERENCIA 
 

6.1. Marco teórico. 
 

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, diámetros y 
longitud dependiendo de la aplicación 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 prácticamente constante entre los 8 y 10 metros de 
profundidad, una vez el aire salga del ducto este se encontrará 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 según el objetivo del sistema, ya sea aumentar 
o disminuir la temperatura del fluido que circula en la tubería dispuesta para el 
sistema, impulsando este mismo hacia el espacio a enfriar mejorando el confort 
térmico y la renovación de aire en el mismo [21]. 

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

 

6.1.1.2. Leyes de la termodinámica. 
 

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

 

• Primera ley de la termodinámica: Principio de conservación de la energía, 
esta ley brinda bases sólidas para estudiar las relaciones entre las diversas 
formas de interacción de energía como el calor Q, el trabajo W y la energía 
total de un cuerpo. Además, se establece que la energía 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 energía lo cual 
hace que se trate de una conservación eficiente [22]. 
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• Segunda ley de la termodinámica: Afirma que la energía tiene calidad, así 
como cantidad y que los procesos de intercambio de energía ocurren hacia 
donde disminuye la calidad de la energía, brinda las bases para conservar la 
calidad de la energía además de determinar la degradación que tiene durante 
algún proceso [22]. 

 

6.1.1.3. Fundamentos termodinámicos. 
 

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 energía se disipa en el suelo, hasta encontrar el 
equilibrio térmico con la tubería [20], en los sistemas ICTA se desarrolla 
transferencia de calor por convección y se relaciona mediante la ecuación 1 como 
un análisis térmico general. 

 
Ec. 1. Transferencia de calor por convección. 

 

𝑄̇  = 𝑚̇  𝑎𝑖𝑟 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟 ∗ (𝑇𝑜𝑢𝑡,𝑎𝑖𝑟 − 𝑇𝑖𝑛,𝑎𝑖𝑟) [𝑊] 

Donde: 

𝑄̇  [𝑤] = Es la razón de transferencia de calor hacia el fluido o desde este. 

𝑚̇  𝑎𝑖𝑟 [𝑘𝑔/𝑠]= Es el flujo másico de aire que atraviesa el ducto. 
𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟 [𝐽/𝑘𝑔𝐾]= Es la capacidad de calor del aire para el cambio de temperatura. 
𝑇𝑖𝑛 [𝑘]= Es la temperatura del aire a la entrada del ducto. 

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

La temperatura del suelo será constante ya que se considera como un sólido 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 basándose en la ley de 
enfriamiento de newton, la razón de transferencia de calor por convección se 
expresa en la ecuación 2. 

 
Ec. 2. Ley de newton de enfriamiento. 

 

𝑄̇  = ℎ𝐴𝑠∆𝑇𝑝𝑟𝑜𝑚̇ = ℎ𝐴𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑚̇)𝑝𝑟𝑜𝑚̇ [𝑊] 
 

Donde: 
ℎ= Es el coeficiente de transferencia de calor por convección promedio. 

𝐴𝑠[𝑚̇2]= Es el área superficial para la transferencia de calor. 

∆𝑇𝑝𝑟𝑜𝑚̇ [𝑘]= Diferencia promedio de temperatura entre el fluido y la superficie, se 

muestra en la ecuación 3. 
 

Ec. 3. Diferencia media de temperatura. 
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Donde: 

 

∆𝑇𝑝𝑟𝑜𝑚̇ = 𝑇𝑠 − 
𝑇𝑖 + 𝑇𝑒 

2 

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 ecuación 4. 

 

Ec. 4. Temperatura media del fluido a la salida del tubo. 
 

−ℎ𝐴𝑠 
𝑇𝑒 = 𝑇𝑠 − (𝑇𝑠 − 𝑇𝑖)exp ( 

𝑚̇  𝐶 
) 

 

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

 

Además, 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, así como en flujo laminar o 
turbulento. Este estudio clasificara el flujo de fluido en función 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 caótico, donde se 
presentan velocidades elevadas [23]. 

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

 
Ec. 5. Número de Reynolds 

 

 

𝑅𝑒 = 
𝑣𝑝𝑟𝑜𝑚̇ ∗ 

𝑑𝑖𝑛𝑡 
 

 

𝛾 

𝜌 ∗ 𝑣𝑝𝑟𝑜𝑚̇ ∗ 𝑑𝑖𝑛𝑡 
= 

𝜇 

 

Donde: 
𝑣𝑝𝑟𝑜𝑚̇ [𝑚̇/𝑠]= Es la velocidad promedio del fluido. 

𝑑𝑖𝑛𝑡 [𝑚̇]= Es el diámetro interno de la tubería. 

𝛾 [𝑚̇2/𝑠] = Es la viscosidad cinemática del fluido. 

𝜌 [𝑘𝑔/𝑚̇3]= Es la densidad del fluido. 
𝜇 [𝑘𝑔/𝑚̇𝑠]= Es la viscosidad dinámica del fluido. 
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𝐿 𝜌𝑉 

 

 
 

 

Es crucial calcular la caída de presión en el flujo de tuberías para asegurar la 
integridad del sistema y garantizar el caudal requerido. Este cálculo es determinante 
para definir los requisitos de potencia, en este caso para el dimensionamiento del 
ventilador. 

 
Se define que la caída de presión en una tubería horizontal con área transversal y 
velocidad constante es igual a la perdida de presión y se usa la ecuación 6, la cual 
aplica para todos los tipos de flujos internos completamente desarrollados. 

 
Ec. 6. Caída de presión en una tubería horizontal. 

 

 
∆𝑃 

 
= 𝑓 

2 
𝑝𝑟𝑜𝑚̇ 

 

Donde: 
𝜌𝑉2 

 

𝐿 D 2 

𝑝𝑟𝑜𝑚̇ [𝑃𝑎]= Es la presión dinámica. 
2 

𝐿 [𝑚̇]= Longitud lineal de la tubería. 
𝐷 [𝑚̇]= Diámetro interno de la tubería. 

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

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

 

 

𝑓 = 
64 

 
 

𝑅𝑒 
 

Ec. 8. Factor de fricción de Colebrook para flujo turbulento. 
𝜀 

1 
 

 

√𝑓 
= −2 Log( 𝐷 

3.7 

2.51 
+ ) 
𝑅𝑒√𝑓 

 

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

𝜀 
 

 
Donde: 

1 
 

 

√𝑓 

6.9 
= −1.8 Log( + ( 

𝑅𝑒 
𝐷 

3.7 
)1.11) 

𝜀 [𝑚̇𝑚̇]= Rugosidad absoluta. 

 
Adicionalmente se incluye la pérdida de carga por fricción y se describe en la 
ecuación 10. 
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𝑚̇ 

𝑚̇ 

 

 
 

 

Ec. 10. Pérdida de carga por fricción. 
∆𝑃𝐿 

 
Donde: 

𝑔 [
𝑠2] = Es la gravedad. 

ℎ𝑙 =  
 

𝜌𝑔 

 

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

 

 
 
 

 
Donde: 

Ec 11. Potencia necesaria. 
 

𝑊  = ∆𝑃𝐿 ∗ 𝑉  

𝑉  [𝑚̇3/𝑠]= Es el flujo volumétrico y es el producto entre la 𝑣𝑝𝑟𝑜𝑚̇ y el 𝐴𝑐 Área 

transversal. 
 

6.1.2. Temperatura del suelo. 
 

La temperatura del suelo es uno de los principales factores para tener en cuenta en 
la obtención de un intercambio de calor eficiente, donde la energía aportada por la 
radiación 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 verosímiles se debe realizar un estudio para determinar 
la temperatura del suelo a diferentes profundidades por un tiempo mínimo de un año 
[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 conducción de calor como se muestra en la 
ecuación 12. 

 

 
 
 

Donde: 

Ec. 12. Ley de Fourier de conducción de calor. 
 

𝑄̇  = −𝑘 
∆𝑇

 
∆𝑋 

K [𝑊⁄𝑚̇°𝐶] = Es la conductividad térmica del material. 
∆𝑇 

 
 

∆𝑋 
[°𝐶⁄  ]= Es el gradiente de temperaturas o geotérmico normal ∆𝑇 = 

1 
. 

∆𝑋 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 
características térmicas que se encuentran en la zona y la composición del suelo, 
el modelo matemático se define usando el principio de conducción de calor aplicado 

a un sólido semi-infinito el cual predice la temperatura del suelo 𝑇(𝑡, 𝑧) en varias 
épocas del año y a diferentes profundidades; como se relaciona en la ecuación 13 
[24], [25]. 

Ec. 13. Modelo de temperatura del suelo. 
 
 

 

 
 

𝑇(𝑡, 𝑧) = 𝑇𝑚̇𝑒𝑎𝑛 + 𝑇𝑎𝑚̇𝑝 ∗ 𝑒 
  𝜋  

−𝑧√ 
360∗𝛼𝑐𝑜𝑠 [ 2𝜋 [(𝑡 − 𝑡0) − 𝑧 

√
 365 

]] 

365 2 𝛼 ∗ 𝜋 
 

 
Donde: 
𝑎 [𝑚̇2/𝑠]= es la difusividad térmica la cual se relaciona en la ecuación 14. 
𝑇𝑚̇𝑒𝑎𝑛 [°𝐶]= Es la temperatura anual promedio. 

𝑇𝑎𝑚̇𝑝 [°𝐶]= Es la variación de temperatura. 

Z [m]= Es la profundidad desde la superficie del suelo. 
t = Es el día analizado y 𝑡0 es el día con mayor temperatura. 

 
Ec. 14. Difusividad térmica. 

𝜆 
𝑎 =  

 

𝜌 ∗ 𝐶𝑝 
 

Donde λ es la conductividad térmica del suelo, ρ es la densidad del suelo y 𝐶𝑝 es el 
calor especifico a presión 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 dirección de temperatura decreciente. La capacidad térmica 
volumétrica o inercia térmica es la capacidad que tiene un elemento para almacenar 
o disipar su energía 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 relación 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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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 tendrá en cuenta los valores que refieran las condiciones 
críticas del ambiente, seleccionando el día donde el promedio de temperatura sea 
mayor. 

 
6.1.3. Dinámica de fluidos computacional (CFD). 

 
Se realizará un modelado numérico basado en dinámica de fluidos computacional, 
el cual soluciona ecuaciones de gobierno para flujo en ductos y transferencia de 
calor. Las ecuaciones que rigen la dinámica de fluidos son conocidas como las 
ecuaciones de Navier-Stokes y son una aproximación al comportamiento dinámico 
real de los fluidos. Estas ecuaciones diferenciales parciales fueron derivadas, por 
esto pueden ser discretizadas y solucionadas numéricamente. El método de 
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solución para estas ecuaciones y el más común que se usara es el de volúmenes 
finitos el cual es un método conservativo que tiene la ventaja de permitir mallas de 
cómputo no estructuradas. [27] 

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

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

 
Para la conservación 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 
termodinámica. En la ecuación 15 se muestra la conservación de masa que deben 
tener todos los sistemas. 

 
Ec. 15. Conservación de masa. 

 

 

 
Donde: 

𝜕𝜌 
+ 

𝜕𝑡 

𝜕(𝜌𝑢) 
 

 

𝜕𝑥 

𝜕(𝜌𝑣) 
+ 

𝜕𝑦 

𝜕(𝜌𝑤) 
+ = 0 

𝜕𝑧 

𝜌 [𝑘𝑔/𝑚̇3]= Es la densidad. 
𝑚̇ 

𝑢, 𝑣 𝑦 𝑤 [ 
𝑠 

] = Son las componentes de la velocidad. 

𝑡 [𝑠] = Es el tiempo. 

𝑥, 𝑦 & 𝑧 [𝑚̇] = Son las componentes de la posición. 
 

La conservación de la energía 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 energía, la 
ecuación se usa cuando el sistema está sometido a transferencia de calor como se 
muestra en la ecuación 16. 

https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/mass.html
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/mass.html
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/conmo.html
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/conmo.html
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/conmo.html
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/thermo1f.html
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Ec. 16. Conservación de energía. 
 

𝜕(𝐸𝑇) 
 

 

𝜕𝑡 

𝜕(𝑢𝐸𝑇) 
+ + 

𝜕𝑥 

𝜕(𝑣𝐸𝑇) 
+ 

𝜕𝑦 

𝜕(𝑤𝐸𝑇) 
 

 

𝜕𝑧 

𝜕(𝜌𝑢) 
= − 

𝜕𝑥 

𝜕(𝜌𝑣) 
− 

𝜕𝑦 

𝜕(𝜌𝑤) 
− − 

𝜕𝑧 

1 
 

 

𝑅𝑒𝑟𝑃𝑟𝑟 

𝜕𝑞𝑥 
[ 
𝜕𝑥 

𝜕𝑞𝑦 
+ 

𝜕𝑦 

𝜕𝑞𝑧 
+ ] 

𝜕𝑧 

1 
+ 
𝑅𝑒𝑟 
𝜕 

𝜕 
[ 
𝜕𝑥 

(𝑢𝜏𝑥𝑥 + 𝑣𝜏𝑥𝑦 + 𝑤𝜏𝑥𝑧) + 
𝜕 

 
 

𝜕𝑦 
(𝑢𝜏𝑥𝑦 + 𝑣𝜏𝑦𝑦 + 𝑤𝜏𝑦𝑧) 

 
Donde: 

+ 
𝜕𝑧 

(𝑢𝜏𝑥𝑧 + 𝑣𝜏𝑦𝑧 + 𝑤𝜏𝑧𝑧)] 

𝐸𝑇 [𝐽]= Es la energía total del sistema. 

𝑞 [𝑊/𝑚̇2]= Es el flujo de calor. 
𝑃𝑟𝑟= Es el número de Prandtl. 

𝑅𝑒𝑟= Es el numero de Reynolds. 

𝜏 [𝑁/𝑚̇2]= Componentes del tensor de tensiones. 
 

Finalmente, la conservación 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 actúan 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 
conservación de la cantidad de movimiento para cada una de las direcciones 
mencionadas. 

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

 

𝜕(𝜌𝑢) 
+ 

𝜕𝑡 

𝜕(𝜌𝑢2) 
+ 

𝜕𝑥 

𝜕(𝜌𝑢𝑣) 
 

 

𝜕𝑦 

𝜕(𝜌𝑤𝑢) 
+ 

𝜕𝑧 

𝜕𝜌 
= − + 

𝜕𝑥 

1 
 

 

𝑅𝑒𝑟 

𝜕𝜏𝑥𝑥 
[ 
𝜕𝑥 

𝜕𝜏𝑦𝑥 
+ 

𝜕𝑦 

𝜕𝜏𝑥𝑧 
+ ] 

𝜕𝑧 

 

Ec. 18. Conservación de la cantidad de movimiento en Y. 
 

𝜕(𝜌𝑣) 
+ 

𝜕𝑡 

𝜕(𝜌𝑢𝑣) 
 

 

𝜕𝑥 

𝜕(𝜌𝑣2) 
+ 

𝜕𝑦 

𝜕(𝜌𝑤𝑣) 
+ 

𝜕𝑧 

𝜕𝜌 
= − 

𝜕𝑦 

1 
+ 
𝑅𝑒𝑟 

𝜕𝜏𝑥𝑦 
[ 
𝜕𝑥 

𝜕𝜏𝑦𝑦 
+ 

𝜕𝑦 

𝜕𝜏𝑦𝑧 
+ ] 

𝜕𝑧 

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

𝜕(𝜌𝑤) 
+ 

𝜕𝑡 

𝜕(𝜌𝑢𝑤) 
 

 

𝜕𝑥 

𝜕(𝜌𝑢𝑤) 
+ 

𝜕𝑦 

𝜕(𝜌𝑤2) 
+ 

𝜕𝑧 

𝜕𝜌 
= − 

𝜕𝑧 

1 
+ 
𝑅𝑒𝑟 

𝜕𝜏𝑥𝑧 
[ 
𝜕𝑥 

𝜕𝜏𝑦𝑧 
+ 

𝜕𝑦 

𝜕𝜏𝑧𝑧 
+ ] 

𝜕𝑧 
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6.1.4. Desempeño energético. 
 

La eficiencia como optimización en el consumo energético, se define en función del 
coeficiente de desempeño COP. El coeficiente de desempeño es la razón entre 
calor/frio producido y la entrada de energía eléctrica, se expresa en la ecuación 20. 

 
Ec. 20. Coeficiente de desempeño COP. 

 

𝐶𝑂𝑃𝑅 = 
𝑊

 
𝑄̇𝐿 

𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑖𝑛 

 

Donde 𝑄̇𝐿 es la cantidad de calor absorbido del espacio refrigerado a una 

temperatura baja (𝑇𝐿) y 𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑖𝑛 es la entrada de trabajo neto que requieren los 

dispositivos del sistema y se muestra en la ecuación 21. 
 

Ec. 21. Entrada de trabajo neto. 
 

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑖𝑛 = 𝑄̇𝐻 − 𝑄̇𝐿 

 
Este coeficiente de desempeño también se puede expresar como en la ecuación 22 
a continuación. 

 
Ec. 22. Coeficiente de desempeño COP refrigeración. 

1 
𝐶𝑂𝑃𝑅 = 𝑇𝐻

 

𝑇𝐿 
− 1 

Donde 𝑇𝐻 Es la temperatura más alta. 
 

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

 
Ec. 23. Eficiencia energética del ICTA. 

 

 
 

 
6.2. Marco conceptual. 

 

𝜀 = 
𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡 

 

𝑇𝑖𝑛 − 

𝑇𝑠𝑜𝑖𝑙 

 

∗ 100% 

 

6.2.1. Energía geotérmica. 
 

La energía geotérmica es una fuente de energía 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 generación de energía [30]. Al ser un tipo de 
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energía con fuente renovable cobra un valor importante ya que generan un menor 
impacto ambiental, reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero en 
comparación con las fuentes energéticas convencionales. 

 
Este tipo de energía renovable se diferencia de los demás tipos de energía en 
cuanto a las condiciones climáticas, ya que esta no depende de las variaciones que 
pueda tener, generando ventajas en su aprovechamiento, la energía eólica, solar e 
hidráulica si genera una dependencia a las condiciones climáticas para lograr su 
aprovechamiento, por ende se busca su implementación en lugares donde se 
obtenga el potencial de estos recursos para la posterior generación de energía [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 según 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 razón que se considera 
que el desarrollo de la geotermia es favorable en cualquier zona. Asimismo, existen 
zonas con mayor potencial geotérmico con gran posibilidad de acumulación 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 energía térmica 
acumulada en su interior, por esta razón, los tipos de energía geotérmica se definen 
por la temperatura del recurso geotérmico disponible a diferentes profundidades 
haciendo uso de sondas que miden la temperatura en profundidades específicas, 
en la tabla 1 se muestran los tipos de geotermia y su aplicación. 
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Tabla 1. Tipos de energía geotérmica. 

Tipos de energía geotérmica 

Categoría Rango de T °C Aplicación 

 
Alta temperatura 

 
>150°C 

Transforma 
directamente el vapor 
de agua en energía 
eléctrica. 

 
Media temperatura 

 
80°C a 150°C 

Permite producir 
energía eléctrica 
usando  un  fluido  de 
intercambio. 

 

 
Baja temperatura 

 

 
30°C a 80°C 

Insuficiente   para 
producir  energía 
eléctrica, adecuado 
para procesos 
industriales y de 
climatización. 

 
Muy baja temperatura 

 
<30°C 

Calefacción y 
climatización 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 generará 
en la tubería. Al realizar un intercambio térmico con el suelo, la energía térmica o la 
temperatura del suelo depende de la profundidad donde se evalúa el sistema, es 
importante conocer su composición y las características térmicas y físicas 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 según 
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), 
serpentín y distribución techelmann (rejilla), estos se seleccionan dependiendo el 
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espacio disponible de instalación [19]. En la figura 4 se muestra la trayectoria del 
flujo de aire. 

 

 

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 mejorías en la eficiencia energética del 
calor que es disipado o extraído 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 configuración del sistema de intercambiador de calor 
adecuado tiene ventajas a nivel energético, disminuyendo el consumo de energía y 
mejorando la transferencia de calor en el mismo [32]. A continuación, se muestran 
algunas de las configuraciones horizontales de los intercambiadores de calor aire 
tierra en las figuras 5, 6 y 7. 

 

Figura 5. Configuración directa (anillo). 
Fuente: [26] 
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Figura 6. Configuración serpentín. 
Fuente: Autor. 

 
 
 

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

 
 

6.2.3. Criterios de diseño. 
 

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

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

 

• Determinar el caudal de aire necesario. 

• Analizar la temperatura media del lugar. 

• Definir el material de los tubos. 

• Evaluar el diseño 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 común el uso de PVC, Polipropileno, Hormigón, Tubos 
metálicos entre otros, el acabado de estos, pueden generar mayores pérdidas de 
presión 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 
ducto. 

Características. Conductividad 
térmica (W/mK). 

 
Caucho 

• Es un tubo liso 

• Bajo costo 

• Fácil instalación 
• Instalación continua 

 
• 0,1 – 0,14 

 
 

Acero inoxidable 

• Instalación continua o con 
desagüe 

• Costo moderado 
• Geometría variable (Diámetro y 

dimensiones) en el mercado 

 

• 14,2 – 15,1 

 
 

PVC 

• Geometría variable (Diámetro y 
dimensiones) en el mercado 

• Bajo costo 

• Regulación para desagüe 
• Instalación fácil 

 
 

• 0,17 

 
Concreto 

• Ducto prefabricado 

• Alto costo 

• Instalación compleja y costosa 
• Estabilidad de la masa térmica 

 
• 0,8-1,9 

Fuente:[21]. 

6.2.5. Dimensiones del sistema. 
 

La dimensión 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 características 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 reducción de 
la temperatura del fluido, usualmente la longitud varía desde los 10 a los 100 metros; 
la velocidad del fluido y el diámetro también son variables que benefician la 
transferencia de calor; varios expertos aseguran que la velocidad debe situarse 
entre 1 y 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 está directamente 
influenciada por los materiales empleados en su construcción. Dado que el sistema 
manipula fluidos circundantes, es susceptible a la formación de condensación 
dentro de las tuberías debido a las variaciones de temperatura y la velocidad del 
aire. Este fenómeno puede acarrear consecuencias a largo plazo, como la 
generación de malos olores y la proliferación de bacterias. Para mitigar estos 
problemas, es necesario llevar a cabo limpiezas periódicas de los conductos, lo que 
a su vez requiere que el sistema esté diseñado con una pendiente adecuada para 
facilitar la evacuación [20]. 

 
El mantenimiento preventivo de los equipos exteriores es fundamental para 
garantizar su óptimo funcionamiento y prolongar su vida útil. 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. Además, en el caso de las tuberías enterradas, 
se estima una vida útil para diferentes materiales. Por ejemplo, el PVC, según 
estimaciones de empresas como Pavco, tiene una vida útil aproximada de 50 años 
[36]. 

 
6.3. Estado del arte. 

 
En Colombia existe un proyecto piloto de generación de energía eléctrica 
aprovechando los pozos petroleros existentes, estos captan agua caliente y vapor 
que 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 energía mecánica en eléctrica, después es transferido 
a la red eléctrica local; este proyecto consiste en la coproducción de hidrocarburos 
y energía 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 instalación de una planta 
piloto de geotermia en el campo Apiay, ubicado en el departamento del Meta, que 
generará alrededor de 200 kilovatios (kW) para autoconsumo, aprovechando el 
calor que generan los fluidos de producción en los pozos petroleros existentes en la 
zona [37]. 

 
En cuanto al método de enfriamiento se encontró que su usó abarca desde la 
antigüedad donde las cuevas fueron los primeros intercambiadores de calor, ya que 
tenían la posibilidad de funcionar como un intercambiador natural aire tierra gracias 
a sus propiedades geológicas y térmicas, haciendo posible alcanzar una 
temperatura constante durante todo el año; 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, además de que fue un lugar idóneo para vivir, por lo cual fue usada por largo 
periodo de tiempo por los humanos en la antigüedad [38]. 

 
La implantación de un sistema de intercambio de calor tierra-aire en las villas de 
Costozza en el siglo XVI supuso un hito fundamental en la ingeniería de la obra y la 
climatización de los edificios. Este innovador sistema utilizó la temperatura 
constante del suelo para pre enfriar el viento antes de introducirlo en las villas, lo 
que permitió regular la temperatura y mejorar la calidad del viento en el medio de 
las villas. Además, la decisión de construir las villas sobre una cueva natural en la 
montaña permitió 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 galería en la 
montaña permitió que el viento se pre enfriara de forma natural sin tener que usar 
energía adicional para calentar o enfriar el viento, reduciendo significativamente los 
precios de la energía y haciendo que el sistema sea más sostenible [39]. 

 
Un estudio realizado por estudiantes de la universidad tecnológica de Panamá 
evaluaron el potencial de un sistema geotérmico combinado con paneles 
fotovoltaicos para un hospital de la región, se establece inicialmente un diseño de 
serpentín de un tramo, como primera iteración por la simplicidad del sistema para 
después definir la geometría que mejor se adecue a las necesidades, en este caso 
usaron 14 tramos de tubería 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 26,1 y 27 °C [40]. 

 

Figura 8. Disposición del sistema ICTA para un hospital de Panamá. 
Fuente: [40]. 
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Díaz et al, diseñaron un intercambiador de calor tierra aire en clima cálido-húmedo, 
donde se analiza la viabilidad para la construcción del prototipo propuesto mediante 
el uso de la dinámica 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 diseño seleccionado es tipo serpentín de un solo 
tramo de 6 metros, el cual se analiza en una profundidad de 2.5 metros y con una 
tubería de 4” de diámetro, como se muestra en la figura 9. Se obtuvo una diferencia 
de temperatura de 2, 3 y 5 °C con velocidades de aire de 1, 3 y 5 m/s aquí concluyen 
que la velocidad de 1 m/s mostro un mejor rendimiento [41]. 

 
 

Figura 9. Disposición de un diseño ICTA para un clima cálido-húmedo. 
Fuente: [41]. 

 
Pakari y Ghani realizaron una evaluación 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 parámetros, 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 
diseño analizado fue bajo la configuración en serpentín simple o de un solo tramo 
de tubería, de 21,5 m de longitud. El diseño es mostrado en la figura 10 [42]. 
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Figura 10. Disposición de un diseño ICTA para su posterior estudio numérico. 
Fuente:[42]. 

 
Łukasz Amanowicz realizó un análisis experimental y numérico comparativo entre 
dos sistemas ICTA bajo la configuración 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 
modificación de la estructura puede influir en la eficiencia del intercambiador de 
calor y en la uniformidad de la división del flujo de aire, lo que puede conducir a la 
selección de un diseño más eficiente y que satisfaga las necesidades de confort 
térmico en interiores [43]. 

 

 

 
 
 
 

 
Figura 11. Disposición Techelman en Z y U para evaluar su rendimiento mediante 

análisis experimental y numérico. 
Fuente: [43]. 

 
Otro de los estudios encontrados en la investigación hace parte de la universidad 
de Salento en Italia donde realizaron un diseño optimizado para un sistema de 
ventilación de un edificio residencial en clima cálido, realizando un estudio de fluidos 
computacional para una disposición tipo techelman en U como se muestra en la 
figura 12. Se realizaron diferentes iteraciones variando los parámetros geométricos 
y determinar cómo 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. Disposición 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 implícito basado en la dinámica 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 
energía geotérmica con la finalidad de reducir la carga de refrigeración de los 
edificios en verano con la ayuda del programa ANSYS FLUENT [45]. 

 
En Colombia, Valenzuela realizo un estudio en el año 2022 en el departamento del 
Huila, donde presentó un diseño óptimo de ICTA, que puede ser implementado en 
viviendas para mejorar la eficiencia energética y el confort térmico en regiones 
cálidas. Para ello, se llevó a cabo un análisis de diferentes parámetros de diseño, 
como el caudal de aire, la geometría del intercambiador y la profundidad de 
enterramiento, entre otros; estos para una configuración como se muestra en la 
figura 13 [46]. 

 

Figura 13. Disposición final en serpentín. 
Fuente: [46] 

 
Jaraba en 2022, realizo un estudio en el departamento de Sucre con la finalidad de 
analizar la viabilidad técnica y económica de la implementación de un sistema de 
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climatización basado en un pozo canadiense, que permita a la empresa” 
Transportes santo domingo” reducir sus costos de energía y mejorar el confort 
térmico de sus instalaciones. El estudio incluye el diseño detallado del sistema, la 
simulación numérica del comportamiento térmico del suelo y del sistema de 
climatización [47]. 

 
6.4. Marco normativo 

 
A nivel mundial, existen varias normas y estándares que regulan el diseño de 
intercambiadores de calor aire tierra, en Colombia no existe una norma vigente para 
la aplicación de tecnologías de geotermia [47], aun así, 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 estándar desarrollado por la Sociedad Estadounidense de 
Ingenieros de Calefacción, Refrigeración y Aire Acondicionado (ASHRAE) que 
establece los requisitos mínimos de ventilación para viviendas y edificios de 
pequeña escala. Incluye pautas para la selección y diseño de sistemas de 
acondicionamiento tradicionales [48] . 

 
La DIN 1946: Es la norma que se aplica a la planificación, construcción, pruebas de 
aceptación y operación (incluido el mantenimiento) de los sistemas de ventilación y 
aire acondicionado en edificios y salas de atención médica. 
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7. METODOLOGÍA 
 

7.1. Descripción de etapas y tareas. 
 

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

 

• Objetivo 1: Determinar las condiciones climáticas y parámetros de la vivienda, 
para calcular los requerimientos de enfriamiento de la vivienda. 

 

 

 
Figura 14. Metodología para desarrollar el objetivo 1. 

Fuente: Autor. 

Temperatura del suelo. 

La temperatura del suelo se determina bajo el modelo 
matemático especificado en el marco teórico, este se 
realiza para todos los meses del año a diferentes 
profundidades. 

Caudal del aire a enfriar. 

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

Caracterización de la vivienda. 

De acuerdo al diseño de la vivienda se determina el 
volumen de renovación de aire, este se rige bajo la 
norma DIN 1946. 

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 año. 
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• Objetivo 2: Seleccionar dos configuraciones geométricas de intercambiadores 
de calor aire tierra horizontales, basados en la búsqueda bibliográfica para su 
posterior estudio numérico. 

 

 
Figura 15. Metodología para desarrollar el objetivo 2. 

Fuente: Autor. 

Revisión bibliografica. 

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

Clasificación de los ICTA. 

Se determinan las configuraciones horizontales 
usadas con mayor frecuencia en análisis CFD e 
investigaciones. 

Selección de la configuración. 

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 
bibliografía esto para la primera iteración en el 
estudio. 

Materiales. 

El material del ducto se define en relación con los 
materiales usados en campo. 
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• Objetivo 3: Simular los intercambiadores de calor aire tierra, variando su área 
superficial, en diferentes épocas del año usando el software ANSYS Fluent. 

 

 

 
Figura 16. Metodología para desarrollar el objetivo 3. 

Fuente: Autor. 

Dimensiones iniciales. 

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

Diseño CAD. 

Se realiza el diseño CAD de cada una de las 
configuraciones seleccionadas. 

Mallado en ANSYS fluent. 

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

Sensibilidad de la malla. 

El estudio de la sensibilidad de la malla pretende determinar 
la dimensión que tendrá 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. 

Condiciones de frontera 

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

Solución. 

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

Resultados. 

Una vez realizados los pasos anteriores, se obtiene las 
dimensiones adecuadas que garantizarán la temperatura 
ideal en el recinto y el dimensionamiento del ducto 
importante para la posterior selección de los elementos del 
sistema, se estima la pérdida de presión en cada uno usando 
la herramienta de EES para la toma de decisiones. 
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8. ANALISIS Y RESULTADOS. 
 

8.1. Caracterización de la vivienda. 
 

El diseño del intercambiador aire tierra se llevó a cabo para una vivienda unifamiliar 
ubicada en la comuna 7 de Villavicencio, la ubicación geográfica satelital de la 
vivienda se muestra en la figura 17. 

 

Figura 17. Ubicación geográfica de la vivienda. 
Fuente:[49]. 

 
La vivienda cuenta únicamente 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 físicas de la vivienda. 
Fuente: Autor. 

 
Debido a que no se tienen datos del tipo de suelo específico del cual se compone 
el suelo para la ubicación de la vivienda, se tomara como referencia un estudio 
realizado por Civilab ingeniería S.A.S (laboratorio de suelos concretos y 
pavimentos), donde realizaron diversas exploraciones de campo en la urbanización 
rincón de las margaritas en el municipio de Villavicencio, construyeron el perfil 
estratigráfico del subsuelo, evidenciando que a los 5 metros existe un conglomerado 
rocoso con bolos de gran tamaño, 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 estratigráfico del 
subsuelo. Las condiciones del suelo y características de la vivienda se muestran en 
la tabla 3. 

 
Tabla 3. Condiciones de la vivienda y suelo. 

Ítem Valor 

Área construida m2
 84 

Altitud (m) 390 

Longitud -73,61 

Tipo de suelo Limolitas y argilitas 

Conductividad térmica [W/mK] 1,1 

Capacidad máxima volumétrica [MJ/m3k] 2,1 

Fuente: Autor 
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8.2. Caudal del aire a enfriar. 
 

La renovación 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 diámetro de la tubería que garantiza este mismo. 

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

Tabla 4. Renovaciones de aire y caudal necesario. 
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Sala - comedor 2 19 57 114 

Cocina 3 6 18 54 

Habitación principal 1 16 48 48 

Habitación secundaria 1 12 36 36 

Total 7 53 159 252 o 0,07 m3/s 

Fuente: Elaborado a partir de la norma DIN 1946. 
 

Adicionalmente se determina el caudal de renovación 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. 

 
Aplicación 

Recomendado Mínimo Mínimo 

Pie3/min por 
persona 

Pie3/min por 
persona 

Pie3/ min por 
pie2

 

Apartamento 20 15 0,33 

Fuente:[48]. 
 

De acuerdo con la norma, se determina la ocupación máxima de personas, donde 
para este tipo de requerimientos es de 10 personas máximo en 1000 ft2 con un 
requerimiento de 25 CFM por persona, por lo cual, según el área de estudio, tiene 
una capacidad máxima de 9 personas y requiere 225 CFM o 0,11 m3/s para una 
renovación adecuada. 
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Relacionando la tabla 5, según lo recomendado, se requieren 180 CFM (0,08 m3/s), 
mínimo 135 CFM (0,06 m3/s) y mínimo en relación con el área 188 CFM (0,09 m3/s). 
Para efectos de cálculo, se selecciona el valor recomendado de 0.08 m3/s (288 
m3/h). 

 
8.3. Condiciones climáticas externas. 

 
Se realiza la recolección de datos de temperatura usando la base de datos del 
IDEAM [51], se selecciona la estación meteorológica cercana a las coordenadas del 
sitio a evaluar además de tener en cuenta la cantidad de datos disponibles. Para 
este caso se elige la estación de “Aeropuerto vanguardia”; las características de la 
estación se muestran en la tabla 6. 

 
Los datos de temperatura seca se descargaron para el año 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, máxima y 
mínima que hubo en Villavicencio para el año mencionado. 

 
Tabla 6. Características de la estación meteorológica seleccionada. 

Código 35035020 
Nombre AEROPUERTO VANGUARDIA 

Categoría Agrometeorológica 

Longitud -73,62 

Latitud 4,17 

Altitud 422 

Departamento Meta 

Municipio Villavicencio 

Estado Activa 

Tecnología TEST003 
Fecha de instalación 15/10/1924 

Fuente:[51]. 
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Tabla 7. Temperatura media, mínima y máxima en Villavicencio año 2022. 
Mes T VVC °C T Min °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 19,4 33 

Septiembre 25,66 19,4 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 meteorológicos mostrados en la tabla 7, se realizó un análisis 
estadístico con ayuda del software de Minitab con el fin de determinar la distribución 
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 año 2022. 

 

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

 
En el histograma se observa que los datos no obtienen una tendencia de distribución 
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 región 
se encuentra en un rango de 21,75 a 26.25°C con una frecuencia de 111 a 54 
respectivamente, además 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 atípico y toma el valor de 35°C. 

 
Adicionalmente se generó una gráfica de caja para la temperatura en cada mes del 
2022. Aquí se espera observar la distribución de los datos en cada mes. También 
se generaron graficas de distribución en diferentes intervalos de temperatura lo cual 
brinda una percepción clara de la tendencia de datos. Estas son mostradas en la 
figura 20, 21 y 22. 

 

Figura 20. Gráfica de caja de la temperatura en Villavicencio en el año 2022. 
Fuente: Autor. 
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Figura 21. Distribución de temperatura en el rango del promedio mensual. 
Fuente: Autor. 

 

Figura 22. Distribución 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, encontrándose en un rango de 24.57 a 27.04 °C los cuales pertenecen 
al 35% de los datos recolectados como se mostró en la figura 21. Además, para 
cada mes se muestra la tendencia de los datos esto de acuerdo con cada una de 
las cajas, donde la mayoría obtiene una asimetría positiva, es decir que los datos 
se concentran hacia la parte superior de la distribución, 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 estación meteorológica 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 climático y sus fenómenos, 
considerando que es una región donde constantemente existe una variación en las 
condiciones climáticas por la presencia de lluvias y sequías en diferentes épocas 
del año, 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 cálculo se tendrá en 
cuenta la temperatura media anual que es de 25.79 °C. 

 
Por otro lado, se selecciona como día crítico para el diseño, el día 22 de febrero 
donde la temperatura promedio en este día fue de 31,55 ºC, se selecciona el 
promedio del día ya que así se dimensiona el sistema para condiciones críticas 
abarcando temperaturas comunes a lo largo del año, teniendo en cuenta la figura 
22 donde muestra que el 57,6% de los datos de temperatura se encuentran por 
debajo de los 27ºC. 

 
8.4. Temperatura del suelo. 

 
La temperatura del suelo se define conforme al modelo matemático presentado 
anteriormente. Se evaluó la temperatura del suelo en diversas profundidades: 0, 2, 
5, 8, 10 y 30 metros, con el propósito de determinar la profundidad donde la 
temperatura tiende a ser constante. La figura 23 muestra la oscilación de la 
temperatura del suelo en función de la profundidad. En el anexo 2 se muestra la 
temperatura del suelo de forma detallada. 
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Figura 23. Variación térmica en diferentes profundidades. 
Fuente: Autor. 

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

 
Tabla 8. Temperatura mínima, promedio y máxima en diferentes profundidades del 

suelo. 
  Suelo Li molitas y a rgilitas   

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 variación de temperatura de aproximadamente 
14 ºC en la superficie y disminuye a medida que aumenta la profundidad, en este 
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proyecto de investigación 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 ºC, una variación mínima 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 
variación de 0,28 ºC donde la diferencia entre esta variación a 10 metros no es 
significativa para adicionar 20 metros más de profundidad lo cual incrementaría 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 mínima, 
promedio y máxima mensual para esta profundidad. 

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

Mes Mín. de 10 m Máx. 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 mínima alcanzada 
por el suelo fue en el mes de junio con un valor de 23,92 ºC y se selecciona como 
condición de frontera en el estudio, dado que se genera una variación máxima de 
temperatura permitiendo una exigencia mayor al evaluar el comportamiento del 
sistema. Si se eligiera una temperatura del suelo más alta a la seleccionada 
facilitaría la transferencia de calor entre la tubería enterrada y el aire exterior. 

 
8.5. Configuración del sistema ICTA. 

 

De acuerdo con la investigación realizada, existen diferentes configuraciones de 
tubería enterrada de forma horizontal, en esta existe mayor flexibilidad en la 
disposición del colector geotérmico, entre ellos el sistema en anillo, techelman y 
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serpentín, estos se instalan a una profundidad que varía entre 1 y 10 metros con 
diámetros desde 1”, 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 según las condiciones del 
sitio [21]. 

 
Para llevar a cabo la selección de las configuraciones del sistema que serán 
evaluadas, es indispensable la investigación bibliográfica de estudios a nivel global 
y regional sobre los ICTA, donde realizaron diseño, estudios numéricos y/o 
experimentales bajo una configuración horizontal. Teniendo en cuenta las 
configuraciones mostradas en el estado del arte, se encontró que, se evaluaba con 
gran frecuencia la configuración en “serpentín”, mostrada en la figura 6 
anteriormente, es por lo que es seleccionada para su evaluación. 

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

 
8.6. Diámetro requerido para el sistema. 

 
El diámetro 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 ecuación de 

flujo volumétrico 𝑉  = 𝑉𝑝𝑟𝑜𝑚̇ ∗ 𝐴𝑐, donde el termino 𝐴𝑐 es el área transversal y se 

expresa así 𝐴𝑐 = 
𝜋𝐷2

, en el caso de la velocidad se seleccionan valores dentro del 
4 

rango de baja velocidad para sistemas de distribución por conductos de ventilación 
[52], obteniendo los valores de diámetro mostrados en la tabla 10 a continuación. 

 

Tabla 10. Velocidad y diámetro requerido. 
 

Caudal m3/s Velocidad (m/s) Diámetro (m) Diámetro (in) 

 
0,08 

3 0,1843 7,3 

4 0,1596 6,3 

5 0,1427 5,6 

Fuente: Autor. 
 

Considerando que los parámetros y condiciones seleccionados son similares a los 
que se utilizarían en la implementación real, se opta por una tubería comercial de 
6” de diámetro. 

 
8.7. Condiciones del sistema a estudiar. 

 

Para llevar a cabo el estudio numérico, es necesario realizar una serie de iteraciones 
que involucran la variación de la longitud del sistema de intercambio de calor aire 
tierra. Se define el material de la tubería, las longitudes del sistema a evaluar, las 
propiedades del aire, el diámetro de la tubería 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 
(kg/m3) 

Calor especifico 
(J/kgK) 

Conductividad 
térmica (W/mk) 

Viscosidad 
cinemática (m2/s) 

1,2 1007 0,02 1,5x10^-5 

Fuente: Autor 
 

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

 
Por esta razón, se selecciona tubería de PVC para el estudio, debido a su costo y 
disponibilidad. Se presentan las propiedades de la tubería en la tabla 12, y las 
características específicas según los resultados obtenidos en la sección 8.6 se 
detallan en la tabla 13. 

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

 

Material 
Densidad 

(kg/m3) 
Conductividad 
térmica (W/mk) 

Aspereza 
Calor especifico 

(J/kgK) 
PVC 1380 0,17 0,0015 900 

 
Fuente: Autor. 

 
Tabla 13. Diámetro de tubería seleccionada. 

Diámetro nominal (in- m) Espesor de pared 
mínimo (m) 

Diámetro interno (m) 

6" - 0,168 0,00803 0,1522 

Fuente: Autor. 
 

De acuerdo con la tabla anterior y el diámetro 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 diseño para la velocidad en ductos de aire, 
situándose dentro del rango considerado como baja velocidad. 

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

Geometría 1 2 

 
Longitud (m) 

18 32 

30 48 

42 60 

Fuente: Autor 
 

Por otra parte, se define el tipo de flujo que existe en el sistema, de acuerdo con la 
ecuación 5 se determina el número 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 tubería. 
 

Tubería PVC 

Diámetro (m) Velocidad (m/s) Reynolds 

0,1522 4,397 44616 

Fuente: Autor. 
 

Las condiciones climáticas que serán usadas para evaluar el sistema se detallan en 
la tabla 16. 

 

Tabla 16. Condiciones climáticas para evaluar el ICTA. 

Día T prom día (°C) T suelo a 10 m (°C) 

22 de febrero 31,55 23,92 

Fuente: Autor. 
 

8.8. Cálculo teórico para determinar las dimensiones del ICTA. 
 

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

 
Aplicando las condiciones de temperatura y parámetros de diseño, se muestran los 
resultados de la configuración 1 y 2 en la tabla 17 y 18. 

https://fchartsoftware.com/ees/
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Tabla 17. Resultados calculo teórico configuración 1. 

Longitud (m) T in (°C) T suelo (°C) T out (°C) ΔT Eficiencia % 

Configuración 1 

18  
31,55 

 
23,92 

26,03 2,114 72,35 

30 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 
diseño se debe tener en cuenta la configuración que equivale a la disminución de 
costos y material manteniendo una mayor eficiencia. 

 
Tabla 18. Resultados calculo teórico configuración 2. 

Longitud (m) T in (°C) T suelo (°C) T out (°C) ΔT Eficiencia % 

Configuración 2 

32  
31,55 

 
23,92 

24,7 0,7787 89,78 

48 24,17 0,2488 96,72 

60 24,03 0,1057 98,56 

Fuente: Autor. 
 

Para la configuración 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 tubería. Entre las longitudes evaluadas se obtiene mayor 
eficiencia en la longitud de 60 m. 

 
8.9. Simulación del ICTA en ANSYS fluent. 

 
8.9.1. Diseño CAD. 

 
Se realiza el diseño para cada una de las longitudes definidas en la tabla 14, desde 
la aplicación de design modeler de ANSYS, estos se muestran en la figura 24, 25 y 
26 para la configuración 1 y 27, 28 y 29 para la configuración 2. 



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

Facultad de Ingeniería Mecánica – USTA Villavicencio 58 

 

 

 

 

Figura 24. Diseño CAD para la configuración 1 longitud 18 metros. 
Fuente: Autor. 

 

Figura 25. Diseño CAD para la configuración 1 longitud 30 metros. 
Fuente: Autor. 
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Figura 26. Diseño CAD para la configuración 1 longitud 42 metros. 
Fuente: Autor. 

 

Figura 27. Diseño CAD para la configuración 2 longitud 32 metros. 
Fuente: Autor. 
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Figura 28. Diseño CAD para la configuración 2 longitud 48 metros. 
Fuente: Autor. 

 
Figura 29. Diseño CAD para la configuración 2 longitud 60 metros. 

Fuente: Autor. 
 

8.9.2. Parámetros para el mallado. 
 

Relacionando las condiciones del sistema y las configuraciones seleccionadas para 
la simulación. Inicialmente se realizará la simulación para una longitud especifica 
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con el fin de seleccionar un tamaño de malla adecuado para cada configuración, las 
condiciones son mostradas en la tabla 19 a continuación. 

 
Tabla 19. Dimensiones y condiciones iniciales para la configuración 1 y 2. 

Configuración 1 2 

 
Geometría 

Longitud (m) 18 48 

Diámetro (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 continuación, en la tabla 20 se muestra los valores del tamaño del mallado donde 
será evaluado cada una de las configuraciones. 

 

Tabla 20. Tamaño de mallado para cada configuración. 

Malla do (m) 

Configuración 1 Configuración 2 

Tipo: Mesh Element Size Tipo: Mesh Element Size 

0,01 0,015 

0,012 0,02 

0,02 0,025 

0,025 0,03 

0,03 0,05 

0,05 0,08 

0,08 0,1 

0,1 0,2 

0,2  

Fuente: Autor. 
 

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

 
En relación con la tabla 15 se especifica el tipo de flujo existente en la tubería; el 
cual es Turbulento, se debe determinar la configuración del modelo que llevara a 
cabo la solución del diseño 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 más comunes. 

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 presión media pequeños [59]; de igual manera si se usa el modelo k- 
omega también se obtendrían resultados confiables ya que su uso es recomendado 
en estudios aerodinámicos y su función en la separación del fluido en una superficie 
lisa es adecuada [56], [57] 

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

 
8.9.3. Mallado del modelo. 

 

El mallado es la primera parte que se lleva a cabo en una simulación fluidodinámica 
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 iteración para así posteriormente 
determinar el mallado que mejor se acople a las configuraciones y se logra 
realizando cambios en el tamaño del mallado, tomando valores aleatorios donde se 
evalúan tamaños menores y mayores como se establecieron en la tabla 20 y se 
define como sensibilidad de malla. 

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

 

 

Figura 30. Malla configuración 1 para su estudio numérico. 
Fuente: Autor. 
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Figura 31. Malla configuración 2 para su estudio numérico. 
Fuente: Autor. 

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

 

Figura 32. Sensibilidad de malla configuración 1. 
Fuente: Autor. 
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Bajo las condiciones de la configuración 1, según los datos proporcionados en la 
tabla 19, se realizaron evaluaciones de tamaño de malla de acuerdo con los 
tamaños 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 tamaño de malla más fino, lo que resulta en un aumento en el número 
de nodos para su evaluación. Sin embargo, no se observa una estabilización de 
esta temperatura conforme se reduce el tamaño de la malla. 

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

 
 

 
Figura 33. Sensibilidad de malla configuración 2. 

Fuente: Autor. 
 

En este análisis, se itero el tamaño de malla de acuerdo con la tabla 20, teniendo 
en cuenta la complejidad de la geometría y su consecuente demanda 
computacional. 

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

 
Los resultados específicos en cada configuración 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 análisis de sensibilidad de malla, así como 
las condiciones de frontera y geométricas especificadas en el subcapítulo 8.7, se 
procedió a realizar las iteraciones de cada configuración para el día seleccionado 
como critico 22 de febrero. 

 
8.9.4.1. Modelado del ICTA para la configuración 1. 

 
Se evalúan las condiciones de frontera y geométricas para la configuración 1, 
obteniendo los contornos de temperatura en °C mostrados en la figura 34, 35 y 36 
a continuación. 

 

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

 

Figura 35. Temperatura del sistema para 30 m de longitud en la configuración 1. 
Fuente: Autor. 
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Figura 36. Temperatura del sistema para 42 m de longitud en la configuración 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 hidrodinámica 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 tubería, se produce un intercambio 
térmico entre el aire y la tubería, evidenciándose una disminución de la temperatura 
al aumentar la longitud de la tubería. 

 
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 configuración 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 configuración 1, se realizaron 
1000 iteraciones las cuales fueron suficientes para que se lograra la convergencia 
del modelado. 

 
En la figura 37 se muestra una gráfica 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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Figura 37. Comparación de las condiciones propuestas con la temperatura de 
salida del aire para la configuración 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 para la configuración 2. 

 
De acuerdo con las condiciones mostradas anteriormente para la configuración 2, 
los resultados de temperatura a la salida del sistema se muestran en la figura 38, 
39 y 40 a continuación. 
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Figura 38. Temperatura del sistema para 32 m de longitud en la configuración 2. 
Fuente: Autor. 

 

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

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

 
En las figuras anteriores, al igual que con la configuración 1 se observa que a 
medida que el aire avanza por la tubería, se produce un intercambio térmico entre 
el aire y la tubería, evidenciándose una disminución de la temperatura al aumentar 
la longitud de la tubería. 

 
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 configuración 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 0 lo 
que causa pequeñas fluctuaciones. En el caso de la ecuación de energía 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 
configuración del mallado se seleccione un mallado más fino al usado en esta 
simulación, así se podría obtener una convergencia suave y con mayor confiabilidad. 
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En la figura 41 se muestra una gráfica comparativa entre la temperatura de entrada, 
temperatura del suelo y la temperatura a la salida del sistema para las tres 
longitudes simuladas. 

 

Figura 41. Comparación de las condiciones propuestas con la temperatura de 
salida del aire para la configuración 2. 

Fuente: Autor. 
 

En esta configuración, se observa que los resultados de temperatura disminuyen a 
medida que aumenta la longitud de la tubería. 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 logró una 
eficiencia del 58%. En la simulación evaluada para 60 m, se observa el mejor 
rendimiento con el aumento de la eficiencia del 5% en comparación con la longitud 
de 48 m. 

 
En el anexo 6 se muestra la gráfica de residuales para las configuraciones 1 y 2. 

 
8.10. Comparación 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 cálculo teórico 
relacionando en el capítulo 8.8. Se comparan los resultados teóricos y simulados 
con el fin de definir los valores de eficiencia y temperatura de salida del aire para su 
uso en capítulos siguientes. 

 
A continuación, en la figura 42, se muestran los resultados consolidados para el día 
22 de febrero para los dos métodos de solución bajo la configuración 1. 
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Figura 42. Resultados teóricos y simulados para la configuración 1. 
Fuente: Autor. 

 
De acuerdo con la figura 42, para una longitud de 42 m se obtiene el mejor 
rendimiento donde la solución teórica arroja una temperatura de salida del aire de 
24,3 °C con una eficiencia del 95,2%; sin embargo, la simulación 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 
solución. 

 
Por otro lado, para una longitud de 30 m, la temperatura de salida del aire obtenida 
de forma teórica es de 24,82 °C, mientras que la solución de la simulación 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 teóricos 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 solución bajo 
la configuración 2. 
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Figura 43. Resultados teóricos y simulados para la configuración 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, además 
discrepa 36,78% en la eficiencia relacionando los dos métodos de solución, un valor 
significativo ya que las condiciones y parámetros usados fueron los mismos. Se 
estima que las longitudes que suplen este requerimiento de acuerdo con el cálculo 
teórico 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 así, 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 simulación, al integrar la geometría por su método se solución mediante 
volúmenes finitos y las condiciones establecidas, ofrece una perspectiva más 
detallada del comportamiento del sistema en comparación con el cálculo teórico, ya 
que incluye los efectos geométricos que este último no considera. Esto permite 
obtener una solución más confiable cuyos resultados son utilizados en análisis 
posteriores. 

 
8.11. Caída de presión en los modelos. 

 
La caída de presión del fluido en este caso el aire, define la perdida de presión 
debido a los efectos de la fricción del fluido con la tubería y cambios de geometría 
como los accesorios. Es una de las condiciones que se tienen en cuenta para la 
selección de la disposición que satisface eficientemente los requerimientos para el 
enfriamiento de la vivienda del estudio. 

 
Se estima la caída de presión total para las dos configuraciones propuestas usando 
el software de EES, la parametrización 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 configuración 1. 
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Tabla 22. Caída de presión en la configuración 1. 

Configuración 1 

L (m) 18 30 42 

Codos (und) 6 10 14 

Tee (und) 0 0 0 

Presión dinámica (Pa) 7,815 7,815 7,815 

n de codo 90° 1,141 1,141 1,141 

n de T 0,7608 0,7608 0,7608 

n de entradas 0,78 0,78 0,78 

n de salidas 1 1 1 

Perdida de presión por accesorios (Pa) 67,42 103,1 138,8 
Perdida de presión por rozamiento (Pa) 31,85 53,08 74,32 

Perdida de presión 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 caída de presión, 
debido a sus propias características geométricas; esta caída de presión 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 presión de 213,1 Pa. En contraste, 
para la longitud de 18 m se genera una pérdida de presión total de 99,27 Pa y para 
la longitud de 30 m aumenta 56,91 Pa. 

 
A continuación, en la tabla 23 se muestra la caída de presión para las longitudes 
evaluadas bajo la configuración 2. 

 
Tabla 23. Caída de presión en la configuración 2. 

Configuración 2 

L (m) 32 48 60 

Codos (und) 2 2 2 

Tee (und) 8 12 12 

Presión dinámica (Pa) 7,815 7,815 7,815 

n de codo 90° 1,141 1,141 1,141 

n de T 0,7608 0,7608 0,7608 

n de entradas 0,78 0,78 0,78 

n de salidas 1 1 1 

Perdida de presión por accesorios (Pa) 79,31 103,1 103,1 

Perdida de presión por rozamiento (Pa) 53,08 84,94 106,2 

Perdida de presión total (Pa) 132,4 188 209,3 

Fuente: Autor. 
 

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

 
Estas pérdidas de presión afectan negativamente el rendimiento del sistema y 
aumentan los costos de operación, ya que reducen el caudal del fluido debido a la 
resistencia generada en cada longitud según su configuración. Para mantener las 
condiciones del sistema y asegurar un caudal de entrada constante, es necesario 
implementar sistemas mecánicos, cuya justificación se presenta en secciones 
posteriores. 

 
8.12. Inversión de material para la implementación del sistema. 

 
Para realizar una selección certera teniendo en cuenta costos de material, eficiencia 
del sistema y la perdida de presión generada; se estima la inversión aproximada en 
relación con los materiales seleccionados en el capítulo 8.7. En la tabla 24 se 
muestra la comparación entre los costos de material para la configuración 1, de 
acuerdo con los costos encontrados en almacenes locales. 

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

Variables Configuración 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 geometría $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 inversión 
de $809.600 entre la longitud de 18 y 30 m donde la implementación de 2 tubos 
adicionales y accesorios aumentaría 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 continuación se muestra la comparación entre los costos de material 
para las longitudes evaluadas de la configuración 2. 



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

Facultad de Ingeniería Mecánica – USTA Villavicencio 77 

 

 

 

 
 

 

Tabla 25. Costo de material para las longitudes evaluadas en la configuración 2. 

Variables Configuración 2 

Longitud (m) 32 48 60 

Tubos (Und) 5 8 10 

Codos (Und) 2 2 2 

Tee (Und) 8 12 12 

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 geometría $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. Selección de la geometría. 

 
En relación con los apartados anteriores, se determinó que la simulación, al 
considerar la geometría y las condiciones propuestas, ofrece una mejor perspectiva 
del comportamiento del sistema en comparación con el cálculo teórico ya que tiene 
en cuenta los efectos geométricos a diferencia del cálculo teórico generando una 
solución con mayor confiabilidad. Por esta razón, se utilizaron los resultados de 
eficiencia obtenidos a través de la solución CFD para identificar la configuración que 
proporciona el mejor rendimiento justificándose bajo las pérdidas de presión y los 
costos asociados, destacando su impacto en el rendimiento de las distintas 
configuraciones. 

 
En la configuración 1, el mejor rendimiento se obtiene con una mayor longitud aun 
así la disminución de la temperatura entre la longitud de 30 y 42 m no es significativa 
para aumentar la cantidad de tubería que requiere esta última, lo que genera la 
adición 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 tubería y accesorios en el sistema lo cual se justifica por el 
mismo valor de $809.600. 

 

En el caso de la perdida de presión, al aumentar la cantidad de accesorios y la 
longitud el incremento de la perdida de presión se verá perjudicado. La pérdida de 
presión 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 presión de 213,1 Pa y en 
comparación 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 presión no obtiene la mejor eficiencia, en el caso de los 30 m con una pérdida de 
presión 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 
comparación con la longitud de 42 m donde para aumentar la eficiencia 10,35% se 
requiere una inversión adicional de $809.600, lo cual no se justifica para su 
selección en esta configuración. 

 
En la configuración 2, como se observó en la figura 43, el mejor rendimiento se 
obtiene con una longitud de 60 metros, generando una eficiencia del 63%, una 
pérdida de presión de 209,3 Pa y una inversión aproximada de $3.521.200. Sin 
embargo, al comparar con la configuración 1, se selecciona el modelo con una 
longitud de 30 m ya que ofrece mejores resultados: una pérdida de presión de 
156,18 Pa, una eficiencia del 78,51% y una inversión 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 
renovación de aire es un aspecto importante como ya se abordó 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 cálculo se usó el caudal recomendado según la 
ASHRAE y es de 288 m3/h. 

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

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

 
Los sistemas de ventilación se clasifican en equipos de impulsión mecánica o de 
empuje natural; en el caso de los equipos de impulsión 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 ningún mecanismo que requiera de energía para su 
funcionamiento, aquí se pueden implementar las chimeneas solares [21]. En la 
figura 44 se muestra la ubicación y el tipo de sistema de impulsión del aire que se 
usan en los ICTA. 

 
 

Figura 44. Sistema de impulsión mecánica 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, centrífugos 
y tangenciales, se selecciona el tipo de ventilador que sus características se 
adecúen con los requerimientos del sistema. En la tabla 26, se muestran las 
características de este tipo de ventiladores. 
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Tabla 26. Características de los ventiladores industriales. 

Axiales Centrífugos Tangenciales 

Trayectoria del flujo 
paralelo al eje. 

Trayectoria del 
flujo perpendicular 

al eje. 

Trayectoria del 
flujo paralelo al 

eje. 

Tamaño según 
requerimiento. 

Gran tamaño. 
Tamaño pequeño 

o mediano. 

Grandes volúmenes 
de aire. 

Bajos volúmenes 
de aire. 

Moderado y alto 
volumen de aire. 

Trabajo a baja 
presión. 

Trabajo a alta 
presión. 

Trabajo a 
presiones bajas 

Fácil instalación. 
Construcción 

maciza. 
Fácil instalación. 

Trabajo en 
temperaturas 

moderadas a bajas. 

Trabajo en altas 
temperaturas. 

Trabajo en altas 
temperaturas. 

Más económicos. 
Menos 

económicos. 
Menos 

económicos. 

Aplicaciones en 
edificios públicos, 

locales comerciales, 
hotelería, 

hospitales, 
acondicionamiento 
de aire y extracción 

de aire. 

 

 
Aplicaciones en 
equipos fancoil, 
cortinas de aire y 

climatización. 

Sistemas de 
extracción de 

aire, de 
dispositivos 
electrónicos, 

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 adquisición y una fácil instalación además de que trabajan para 
temperaturas moderadas a baja presión y grandes volúmenes de aire. 

 
Por otra parte, para asegurar una correcta renovación de aire, existen diversas 
opciones de instalación. En la actualidad, los sistemas más eficientes son los de 
doble flujo, los cuales requieren tanto un aporte como una extracción forzada de 
aire. Asimismo, otra alternativa viable es la implementación de un sistema híbrido 
de renovación de aire, donde la circulación y renovación se llevan a cabo mediante 
ventilación mecánica y natural. En la figura 45 se ilustran algunas formas eficientes 
de renovación de aire [62] 
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Figura 45. Formas de instalación para una renovación de aire apropiada. 
Fuente: [62]. 

 

8.14.1. Selección del ventilador. 
 

Con el fin de determinar el ventilador adecuado para el sistema, se tienen en cuenta 
los catálogos de los fabricantes de ventiladores Sodeca y S&P; en la búsqueda en 
los catálogos se extrajeron los ventiladores que podían satisfacer los requerimientos 
del sistema para un caudal de 288 m3/h y una presión de 156 Pa; son mostrados en 
la tabla 27. En el anexo 7 se muestra la descripción del catálogo. 

 

Tabla 27. Ventiladores seleccionado. 

Ventiladores 
Sodeca S&P 

Sve/plus - 125/L  
TD-500/150 

3V 

Sve/plus - 125/H 

Neosilent 

Neolineo 

Fuente: Autor. 
 

En la tabla 28, se muestran los valores de presión obtenidos de las curvas 
características de los ventiladores seleccionados para el caudal requerido. En el 
anexo 8 se muestran las curvas de operación de los ventiladores seleccionados. 
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Tabla 28. Comparación de ventiladores para el sistema 

Requerimiento 
 Ventilador  

Sve/plus 

Q (m3/h) P (Pa) Pe - 125/L (Pa) Pe -125/H (Pa) 

 
 
 
 
 

288 

 
 
 
 
 

156,2 

55 224 

Neosilent 

Pe Min (Pa) Pe Max (Pa) 

0 37,2 

Neolineo 

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 operación se encuentra por debajo del requerido; por el contrario, el 125/H 
tiene un punto de operación por encima del requerido, con una velocidad de 2808 
RPM y una potencia máxima de 180 W, donde la presión 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 operación se sitúa 
por debajo del nivel necesario tanto para su rendimiento mínimo y máximo. 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 y la velocidad media (VM) de 2150 RPM no suplen los requerimientos de 
operación, para la velocidad rápida (VR) con 2590 RPM el punto de operación se 
establece con una presión 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 así cumpla con los requerimientos; aunque este 
genera un costo adicional elevado, teniendo en cuenta que su aplicación 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 



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

Facultad de Ingeniería Mecánica – USTA Villavicencio 83 

 

 

 

 
 

 

modelo TD-500/150-3V de la línea TD MIXVENT de S&P con un costo de 
$1’087.000 COP, este ventilador cuenta con una potencia absorbida máxima de 53 
W y una intensidad absorbida máxima de 0,21 A. 

 
8.15. Selección sistema de enfriamiento. 

 
El uso de sistemas de enfriamiento es ampliamente común en Colombia y en todo 
el mundo. Uno de los dispositivos más 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 
que en los usuarios las mucosas de las vías aéreas superiores se vean afectadas, 
debilitando su respuesta defensiva en el organismo de las personas. Además, la 
falta de mantenimiento o un mantenimiento inadecuado de los equipos puede 
propiciar la proliferación 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 refrigeración de los equipos de aire acondicionado que normalmente 
se clasifican de los 9.000 BTU a los 24.000 BTU teniendo en cuenta la guía de 
selección proporcionada por Samsung como se muestra a continuación [14]. 

 

Tabla 29. Capacidad de refrigeración por área según el fabricante Samsung. 
 

Fuente: [14]. 
 

Teniendo en cuenta la tabla 4, se determina la capacidad de enfriamiento de 
acuerdo con el área de los cuartos y la estancia sala-comedor ya que estos son los 
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que 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 único de información para determinar este valor, en Villavicencio la empresa 
proveedora de energía es la electrificadora del meta S.A. donde el valor facturado 
por consumo en el último mes del año 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 energía del ventilador seleccionado se 
muestra en la tabla 31. 

 
Tabla 30. Consumo de energía del aire acondicionado. 

Equipo 
Split Inverter 
12000 BTU 

Split Inverter 
18000 BTU 

Total 

Cantidad 2 1 3 

Inversión $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 inversión de $6’211.700 COP en aire 
acondicionado los cuales están dispuestos en las estancias antes mencionadas 
generando un consumo mensual de $381.154 COP. La información respecto al 
consumo está apreciada en la ficha técnica de cada equipo, el cual fue utilizado 
también para realizar la estimación de consumo en este documento. 
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Tabla 31. Consumo de energía 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 máximo 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 comparación con el del aire acondicionado. 

 
Implementando el sistema ICTA, el consumo energético anual se reduciría de 6,506 
kWh a 95,4 kWh anuales, lo que representaría un ahorro de $4’506.751, pasando a 
un costo energético de $67.095. Sin embargo, aunque los sistemas convencionales 
generan un mayor consumo energético, 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 únicamente en 
disminuir la temperatura, sin intervenir en otros parámetros dentro del recinto. 

 
Se determinó que el coeficiente de rendimiento COPR del intercambiador de calor, 
teniendo en cuenta la temperatura de salida del aire para las dimensiones 
seleccionadas es de 3,8. La mayoría 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 matemático 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 variación mínima; se encontró 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 variación de la temperatura 
en la superficie de 14 °C; la profundidad que presenta menor variación 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, según las dimensiones, el sistema tendría 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 diámetro 
de la tubería de 6” y la velocidad del aire de 4,4 m/s, cumpliendo con los requisitos 
de caudal y ubicándose dentro de un rango de baja velocidad para sistemas de 
ventilación. 

 
La selección 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. El PVC es más económico en comparación 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 representaría una inversión adicional de $773,000 por tubo. Por lo tanto, 
el acero inoxidable podría ofrecer mejores propiedades térmicas si el factor 
económico no fuera un limitante. 

 
Se demostró 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 mostró en las figuras 42 y 43, implicando que la 
temperatura mínima de salida del aire sea aproximada a 25,8 °C y su variación 
según la profundidad definida, en este caso de 3,76 °C. Además, los resultados en 
ANSYS tienden a ser más confiables debido a la dependencia de la geometría, en 
comparación con los resultados teóricos los cuales son más optimistas debido a su 
aplicabilidad principalmente a condiciones lineales. 

 

Teniendo en cuenta la evidencia de la figura 40, se concluye que para la 
configuración 2 tipo techelmann en U, ninguna de las tres longitudes evaluadas se 
acerca a la temperatura del suelo. En esta configuración 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 presión de 209,3 Pa, estos resultados como consecuencia de la 
ubicación 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 geometría siendo cedida 
nuevamente al aire que se ubica en la salida del sistema. 

 
El análisis de la configuración 1 tipo serpentín, basado en los resultados simulados, 
muestra que seleccionar una longitud de 30 m tiene un rendimiento adecuado en 
comparación con la longitud de 42 m donde no se justifica su selección, debido al 
incremento del costo del material por un valor de $809,600 y la caída de presión 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 geometría 
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sigue un trayecto específico 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 generaría un consumo de 95,4 kWh anuales con un costo 
de $67.095 logrando un ahorro en relación con el aire acondicionado seleccionado 
de $4’506.751. Considerando que el ICTA solo proporciona enfriamiento, un sistema 
de aire acondicionado resulta ser una opción superior, ya que además de enfriar, 
controla la humedad y filtra el aire, ofreciendo un mayor confort y mejorando la 
calidad del ambiente interior. 

 
En cuanto a la inversión 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 sería considerablemente más elevado a un sistema convencional 
de aire acondicionado. El análisis económico de implementar dicho sistema no fue 
abordado en este trabajo. 

 
 

9.2. Trabajos futuros. 
 

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

 

Comparar el sistema con la disposición Techelman tipo U con el tipo Z y 
posteriormente, con la disposición en serpentín seleccionado en este estudio. Esto 
permitirá determinar si el cambio en la salida del aire mejora el rendimiento del 
sistema y si representa una mejor opción frente a la seleccionada. 

 
Un análisis económico detallado de la implementación de estos sistemas es 
esencial para respaldar la toma de decisiones. Este estudio proporcionaría 
información sobre los costos involucrados, los beneficios esperados y el retorno de 
la inversión. Además, servirá como base para identificar áreas de mejora y 
optimización permitiendo así ajustes que conduzcan a un funcionamiento más 
eficiente y rentable a largo plazo. 

 
De acuerdo con el análisis económico se decidiría llevar a cabo o no, la instalación 
del diseño 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 permitiría 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 

Días Promedio de TVVC T Mín. T Máx. 

<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 31,4 

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 21,4 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 21,4 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-jun 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-jun 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 25,93333333 23 29,4 

1-jul 24,66666667 21 29 

2-jul 22,86666667 21,6 23,6 

3-jul 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-jul 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-jul 22,93333333 22,2 23,6 

12-jul 25,73333333 21 30 

13-jul 26,13333333 21,6 29,6 

14-jul 26,86666667 22 30 

15-jul 24,96666667 22,3 27,6 

16-jul 27 22 30 

17-jul 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 21,9 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 21,9 31,3 

9-ago 23,13333333 21,4 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 
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4-sep 23,8 21,2 25,6 

5-sep 24,06666667 21,5 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 0 m 2 m 5 m 8 m 10 m 30 m 

1-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 22,51 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 

9-feb 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 

1-mar 31,62 24,87 27,62 23,88 25,89 25,64 

2-mar 31,55 24,96 27,56 23,91 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 24,32 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 24,39 25,36 25,66 

18-mar 30,25 26,45 26,62 24,43 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 24,54 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 24,93 24,92 25,68 

1-abr 28,84 27,71 25,74 24,97 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 25,17 24,75 25,69 

7-abr 28,18 28,22 25,36 25,22 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 25,47 24,56 25,71 

14-abr 27,37 28,79 24,92 25,51 24,53 25,71 

15-abr 27,25 28,86 24,86 25,56 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 25,99 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 23,91 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 

31-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 



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

Facultad de Ingeniería Mecánica – USTA Villavicencio 108 

 

 

 

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 27,91 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 27,96 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 25,91 

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 25,91 

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 

1-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 

14-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 25,94 

19-ago 19,32 27,74 23,37 27,98 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 25,54 25,94 

27-ago 19,74 27,03 23,77 27,8 25,57 25,94 

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 

1-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 

5-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 

14-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 25,91 

22-sep 21,85 24,63 25,31 26,95 26,43 25,91 

23-sep 21,95 24,54 25,37 26,91 26,46 25,91 

24-sep 22,05 24,45 25,43 26,87 26,49 25,91 

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 

1-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 

14-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 25,96 27,11 25,87 

17-oct 24,62 22,53 26,87 25,92 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 24,98 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 25,57 27,31 25,84 

26-oct 25,7 21,9 27,4 25,53 27,33 25,84 

27-oct 25,82 21,84 27,46 25,48 27,35 25,84 

28-oct 25,94 21,78 27,52 25,44 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 25,36 27,41 25,83 

31-oct 26,3 21,59 27,68 25,31 27,43 25,83 

1-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 24,98 27,56 25,81 

9-nov 27,37 21,12 28,15 24,94 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 24,78 27,62 25,8 

14-nov 27,95 20,9 28,38 24,74 27,63 25,79 

15-nov 28,06 20,86 28,43 24,7 27,64 25,79 

16-nov 28,18 20,82 28,47 24,66 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 24,59 27,67 25,78 

19-nov 28,51 20,72 28,6 24,55 27,68 25,78 

20-nov 28,62 20,69 28,64 24,51 27,68 25,78 
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21-nov 28,73 20,66 28,68 24,47 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 24,33 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 25,75 

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 23,91 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 Cálculo teórico que se aplica para la configuración 1 y 2 en el software 
EES. 
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Anexo 4 Resultados sensibilidad de malla configuración 1 y 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 configuración 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 configuración 2. 
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Anexo 5 Parametrización del modelo numérico ANSYS fluent para las iteraciones. 

 

a) Se muestran las condiciones del modelo. 
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b) Condiciones de frontera a la entrada. 
 

c) Condiciones de frontera en la tubería. 
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d) Método de solución. 
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e) Iteraciones para solucionar. 
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Anexo 6 Grafica de residuales para la configuración 1 y 2. 

 

a) Residuales para la configuración 1 longitud 30 m. 

 

b) Residuales para la configuración 2 longitud 60 m. 
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Anexo 7 Ficha técnica ventiladores seleccionado. 
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a) SVE/PLUS 
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b) NEOLINEO/V 
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c) NEOSILENT. 



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

Facultad de Ingeniería Mecánica – USTA Villavicencio 124 

 

 

 

 



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

Facultad de Ingeniería Mecánica – USTA Villavicencio 125 

 

 

 

 

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

 
a) SVE/PLUS 

 

b) Neosilent. 
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c) Neolineo. 
. 

 

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

 
a) Sistema inverter 12000 BTU 

 

b) Sistema inverter 18000 BTU 


