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RESUMEN  
 

El presente trabajo es el desarrollo teórico, de investigación bibliográfica y de aplicación 
a un caso de estudio, del potencial del sistema de geotermia somera o de baja entalpía en el 
sector residencial en la provincia de Córdoba, Argentina. El principal objetivo es obtener 
condiciones de confort de espacios internos; reduciendo el consumo de energía no renovable 
de la edificación.  

 
El caso de estudio plantea la climatización de una vivienda unifamiliar mediante el 

empleo de un sistema intercambiador de calor tierra – aire (ICTA) en anillo, debido a que se 
utiliza un único conducto, a una profundidad entre 2 y 3 metros.  

 
El material del conducto es PVC, el cual, a lo largo de un recorrido de 30 metros en 

pendiente 1:100, logra el intercambio de calor del aire exterior con el terreno, para distribuirlo 
en los puntos terminales y mezclarlo con el aire interior para climatizar los ambientes.  

 
Los resultados de aplicación de un método analítico de cálculo del ICTA, se compararon 

con el modelado computacional con SIMEDIF, obteniendo resultados coherentes que 
permitieron enunciar conclusiones sobre la eficiencia del sistema. 
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1. MOTIVACIÓN E INTRODUCCIÓN 
 

Entender la problemática energética mundial, es una necesidad y una responsabilidad 
que debe asumir la población en general y los profesionales ligados a su gestión en particular, 
debido a los impactos que genera su demanda. Este trabajo trata sobre el estudio de factibilidad 
de uso de sistemas GEOTÉRMICOS DE BAJA ENTALPÍA para CLIMATIZACIÓN integrados a la 
arquitectura, como alivio a los consumos energéticos anuales, aplicado a la provincia de 
Córdoba, Argentina.  

 
Se aborda la problemática ENÉRGETICA porque los arquitectos deben asumir un rol 

protagónico en el control del impacto ambiental mediante nuestros proyectos acorde al 
concepto de desarrollo sustentable, considerando el uso de recursos naturales sin 
comprometer esta posibilidad para generaciones futuras.  

 
Se pretende conocer en detalle nuevas alternativas que mejoren las condiciones de 

confort térmico residencial y opto por la GEOTERMIA, asumiendo que es una temática poco 
desarrollada en el ámbito LOCAL y sobre la que considero se puede obtener gran beneficio 
ambiental y energético, si se aplica correctamente.  
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2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA ENERGÉTICO - AMBIENTAL 
 
El cambio climático es parte de la evolución natural del planeta y su entorno y además 

está vinculado al desarrollo la humanidad [1]. La intervención del hombre en su afán de 
desarrollo ha provocado la modificación de ecosistemas vitales para su propia existencia. En tan 
solo 100 años ha multiplicado el consumo energético 16 veces, provocando un aumento en la 
contaminación del aire hasta alcanzar niveles insostenibles [2]. El exceso de emisión de gases 
dióxido de carbono (CO2) equivalentes generados por el uso de combustibles fósiles, ha 
incrementado el efecto invernadero [3]. En la Figura 1 podemos ver la relación entre la variación 
de la temperatura del planeta y la concentración de CO2 a lo largo del último milenio.  
 

 

 
Figura 1. Relación entre la concentración de CO2 (azul) y la temperatura (rojo) durante el 

último milenio [4]. 
 

Esta figura evidencia la correlación entre estas variables, donde se puede observar que 
no existen, en la historia reciente del planeta, niveles tan altos de CO2 como los últimos 100 
años [5].  

 
La Figura 2 muestra el pronóstico de aumento de la temperatura global, según distintos 

escenarios [6]. 
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Figura 2. Pronósticos del incremento de la temperatura en el futuro [7]. 
 

No obstante, los datos muestran claramente que la variación en la concentración de CO2 

atmosférico, se incrementa por causas no naturales con la industrialización y rápido crecimiento 
de la población mundial, durante los últimos 150 años. La tasa de aumento se aceleró 
considerablemente en los últimos 50 años debido al uso de combustibles fósiles. Entre los que 
más impacto generan en su utilización, encontramos al carbón y el petróleo, mientras que las 
emisiones por geotermia son las de menor impacto [8]. En la Figura 3, podemos apreciar estas 
relaciones para el caso de EEUU. 
 

 
 
 

Figura 3. Diferentes fuentes de energía en Estados Unidos con alto porcentaje de fósiles.  
[9] 
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El Protocolo de Kioto, entró en vigor en febrero de 2005 y estableció por primera vez 
objetivos de reducción de emisiones netas de gases de efecto invernadero (GEI) para los 
principales países desarrollados y economías en transición, con un calendario de cumplimiento.  

 
Se acordó un objetivo mundial para reducir entre 2008 y 2012 al menos un 5% las 

emisiones totales de GEI respecto a las producidas en 1990. Sin embargo, como lo apunta Abel 
Gil Lobo, autor de la cartografía de “El Orden Mundial en el Siglo XXI” que se publica en 2017 y 
se muestra en la Figura 4, las toneladas anuales de CO2 emitidas por habitante, lejos de 
disminuir, aumentaron. Además, según la Organización Meteorológica Mundial, los indicadores 
empeoraron y los impactos del cambio climático se agravaron en 2020 [10]. Por otro lado, en el 
contexto global, el cambio climático no es un problema equitativo, pues la población más pobre 
del mundo es la que menos contribuye a la acumulación de GEI y, al mismo tiempo, la peor 
equipada para hacer frente a sus impactos negativos. 
 
 

 
 

Figura 4. Distribución mundial de las emisiones de GEI que muestran el no cumplimiento de 
los compromisos asumidos en el Protocolo de Kioto. [11] 

 
Según la Agencia Internacional de Energía (AIE) los fósiles continúan manteniendo un 

papel predominante en la matriz energética mundial. Se prevé que pueden alcanzar más de dos 
tercios del incremento total de la energía primaria entre el 2007 y el 2030. En términos 
absolutos, el carbón supondrá el mayor incremento, seguido del gas y el petróleo. No obstante, 
el petróleo será el componente más destacado, pero su peso irá descendiendo paulatinamente 
desde el 34% actual hasta el 30% en el 2030 [12]. 

 
Por otro lado, no solo los delicados balances entre los componentes físicos de nuestra 

atmósfera, biósfera, hidrósfera y litósfera, han sido peligrosamente alterados, sino que también 
el funcionamiento mismo del componente biológico de los ecosistemas, y con ello una de las 
amenazas a más corto plazo la constituye el potencial agotamiento de las reservas mundiales 
de recursos energéticos no renovables como el petróleo, gas y el carbón [13]. En la Figura 5 
podemos observar dicho consumo. 
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Figura 5. Proyección del consumo mundial de energía y reservas medidas en GTEP [1] entre 

2000 y 2116. [14] 
 

Es por esta razón que el uso de las energías renovables (ER), junto al Uso Racional y 
Eficiente de la Energía (UREE), son elementos imprescindibles para detener este proceso. Por 
ER, se entiende a aquellas que se renuevan a tasa inagotable en referencia al tiempo de 
intervención humana, es decir, existe un equilibrio controlado entre la velocidad a la que se 
generan en relación a la que se consumen.  

 
Una de ellas es la geotérmica, que aprovecha la energía interna de la tierra, y 

comparativamente con las otras energías alternativas, tiene la ventaja que proporciona la 
energía suficiente para la climatización de los hogares todos los días del año sin importar el clima 
exterior [15]. 

 
Sin embargo, dada la diversidad de localizaciones y características de las edificaciones, 

los patrones de consumo energético varían en función de las condiciones ambientales 
exteriores, el tipo de actividad, el nivel de desarrollo tecnológico y la economía. Además, las 
variaciones en los parámetros de confort de las diferentes culturas y estamentos sociales, así 
como el nivel adquisitivo de los usuarios inciden sensiblemente en el consumo. En sociedades 
con bajo nivel de desarrollo y PBI, en muchos de los hogares el uso energético se limita a la 
producción de alimentos, mientras que en sociedades más desarrolladas incluye el confort 
higrotérmico y uso de multitud de electrodomésticos. Por ejemplo, en Estados Unidos el 
consumo de energía es de 11,4 kWh por persona mientras que en Bangladesh (País con menor 
consumo per-cápita) solo llega a 0,2 KWh por persona, 57 veces menos [12]. 

 

Figura 6 y otros fenómenos térmicos, deben haber llevado a nuestros antepasados a 

suponer que partes del interior de la Tierra estaban calientes. Sin embargo, no fue hasta un 

período comprendido entre los siglos XVI y XVII, cuando las primeras minas fueron excavadas a 

unos cientos de metros bajo el nivel del suelo, que el hombre dedujo, por simples sensaciones 

físicas, que la temperatura de la Tierra aumenta con la profundidad. 

 
[1] Gigas Toneladas Equivalente de Petróleo. 
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Figura 6. Piscina más antigua conocida alimentada por una fuente termal, construida en la 
dinastía Qin en el siglo III a. C. [16] 

 
Las cuevas garantizan una temperatura de partida habitable, a la que se suman otros 

métodos de control energético. Según Geothermal Communities (GEOCOM), el despliegue 
geotérmico futuro podría satisfacer más del 3% de la demanda mundial de electricidad y 
alrededor del 5% de la demanda mundial de calor para 2050 [17]. 

 
 

Problema energético local 
 

Argentina se destaca por la gran diversidad de recursos energéticos, no obstante, en su 
matriz energética haya presencia principal de combustibles fósiles, ya que el petróleo y el gas 
alcanzan casi el 90% del total de la oferta energética del país [18]. De este modo, el sistema 
energético es contaminante del lado de la generación y la energía se usa de manera irracional 
del lado del consumo.  

 
No obstante, el Estado Argentino promueve una visión de largo plazo para los desafíos 

que enfrenta el sector energético, que se plasmó en el documento “Hacia una Visión 
Compartida de la Transición Energética [2] Argentina al 2050”, reuniendo consensos alcanzados 
por instituciones que trabajan en esta materia, estableciendo objetivos y metas a revisar cada 
5 años [19]. Los cuatro pilares fundamentales de la transición energética contemplados en el 
documento anterior son: seguridad energética; sustentabilidad ambiental; eficiencia y 
competencia; inclusión social y empleo. 

 
Aprovechando los avances tecnológicos actuales es posible buscar nuevas soluciones al 

consumo energético que generan los sistemas de climatización de los espacios, pensar en 
nuevas formas para disminuir la demanda permite mantener un equilibrio natural de los 
recursos. Debemos estudiar nuevas posibilidades que disminuyan el impacto ambiental y 
favorezcan el uso de ER, ya que, el crecimiento de la población deriva, entre otras cosas, en un 
mayor consumo de energía, con lo cual el agotamiento de los recursos naturales es un problema 
cada vez más relevante.  

 

 
[2] Pasaje hacia sociedades soportadas en una matriz energética alimentada con fuentes renovables. 

https://www.wikiwand.com/en/Qin_dynasty
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Mantener una temperatura agradable en los ambientes hace pensar sobre el sistema de 
climatización más apropiado y seguro para nuestra familia. Conocer el consumo y la energía que 
consume cada artefacto, conduce a comprar el equipo adecuado. Cada vivienda, en función del 
uso, requiere un sistema de climatización diferente y no todos los artefactos satisfacen nuestras 
necesidades. Existen múltiples opciones para crear ambientes más confortables. Las 
necesidades de climatización varían a lo largo del año en función del clima, por lo tanto, para 
optimizar el consumo energético, es necesario mantener buenas prácticas. 

 
Para mantener una vivienda a una determinada temperatura de confort, deben estar 

compensados el ingreso y la pérdida de calor a través los distintos componentes de la 
envolvente. Las pérdidas de energía se producen en las paredes, techos, aberturas, piso, 
etcétera, y las renovaciones de aire son necesarias para la salubridad y confort de los habitantes 
[20]. 

 
Existe una importante cantidad de estudios cuyo objetivo principal es evaluar, con base 

en datos experimentales y modelos computacionales, el potencial de pre-acondicionamiento 
del aire de ventilación basado en intercambiadores de calor tierra-aire (ICTA) [21]. Esta 
tecnología de utilización de energía geotérmica de poca profundidad, puede reducir 
significativamente el consumo de energía del edificio [22]. 

 
El uso de ICTA está aumentando en todo el mundo, utilizándolo principalmente para 

acondicionamiento de espacios, calentamiento de agua, secado agrícola, baño, natación, etc. 
carga de enfriamiento en verano y carga de calefacción en invierno. Conservar una cantidad 
significativa de energía de primera calidad y, por lo tanto, mitigar el impacto en el medio 
ambiente a través de reducción de emisiones [23].  

 
Se pueden acoplar varias tecnologías de calefacción y refrigeración junto a ICTA, incluida 

la tecnología de captación solar térmica, la tecnología de refrigeración por evaporación, la 
tecnología de refrigeración por radiación nocturna, la chimenea solar, la torre eólica, etc. Estas 
tecnologías se utilizan para equilibrar la carga de calor o la descarga subterránea o para reducir 
la demanda de los edificios. El consumo de energía de los sistemas de refrigeración y calefacción 
se puede reducir en gran medida después de un diseño e integración adecuados de estas 
tecnologías [24].  
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3. MARCO DE REFERENCIA CONCEPTUAL 
 

Distribución del consumo energético nacional  
 
En Argentina aproximadamente el 31% de la energía que se consume se utiliza en el 

sector residencial, comercial y público. De este consumo, alrededor del 58% se usa para 
acondicionamiento de aire, calefacción y refrigeración. Por lo tanto, alrededor del 18% del 
consumo energético total del país, se emplea en acondicionamiento térmico de interiores, 
como se muestra en la Figura 7 [20].  

 
 

 
Figura 7. Usos de la energía en Argentina. Se observa que un 31.8%, se encuentra en el sector 

transporte, seguido por el sector residencial (24.1%) e industrial (23,8%). Lo siguen en 
importancia el sector comercial y público (7,7%), el sector agropecuario (6,5%) y el no 

energético (6,4%) [25]. 
 
 

La tierra como acondicionador térmico 
 

El terreno actúa como un gran termostato. Su baja conductividad térmica hace que la 
penetración del calor en el suelo sea muy lenta, al igual que su enfriamiento. Para hacer una 
analogía, podemos pensar en una cueva, en la cual, su interior parece “refrigerado”. Lo que 
ocurre es que la temperatura en el interior de la cueva es cercana a la media anual; por esta 
razón las cuevas parecen frescas en verano y cálidas en invierno.  

 
Las propiedades térmicas del suelo hacen que las variaciones diurnas de la temperatura 

penetren hasta unos 0,5 m. Más allá de estas profundidades, la temperatura de la tierra se 
mantiene prácticamente constante todo el año. El valor de esta temperatura es generalmente 
igual al valor medio de la temperatura anual en la superficie.  

 
En el caso de la zona central y norte de Argentina, a unos pocos metros de la superficie, 

la temperatura del suelo es muy estable todo el año y próxima a unos 19° (±2°), la cual está 
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dentro de la zona de confort térmico. Debido a su alta capacidad calorífica y baja conductividad 
térmica, la tierra se comporta como un gran colector y acumulador de energía. 

 
Leila Mora Iannelli, como parte de su trabajo de Tesis de Licenciatura en Análisis 

Ambiental “Acondicionamiento Térmico de Aire mediante el uso de Energía Geotérmica”, realizó 
el estudio de ondas de calor en el suelo [26]. En el arreglo experimental que se muestra 
esquemáticamente en la Figura 8 (a), utilizó una sonda de plástico de 35 cm de longitud, en la 
que se realizaron cinco perforaciones equiespaciadas a lo largo del eje z, eje vertical, en las 
cuales se introdujeron los sensores térmicos. Éstos fueron conectados a una computadora 
personal, usando un convertidor analógico-digital que convierte la señal analógica que da el 
sensor en una señal digital para procesar los datos y posteriormente analizarlos. 

 
 

   
 

Figura 8. (a) izq. Esquema del arreglo experimental para medir las ondas térmicas del 
suelo a diversas profundidades. (b) der. Variación de la temperatura a distintas profundidades 

de la sonda como función del tiempo. Los valores máximos y mínimos para los distintos 
termómetros se alcanzan en distintos tiempos. 

 
 
Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 8 (b), y se enumeran a continuación: 
 

• Se observa que el calor se propaga en forma de ondas, con amplitudes decrecientes.  

• El termómetro que se encuentra más cerca de la superficie de la tierra (curva azul) 
tiene mayor amplitud que aquellos que están más alejados.  

• Las ondas de calor se propagan con una velocidad finita a través del suelo. Para las 
ondas anuales, verano-invierno, su velocidad es tal, que ellas demoran unos 6 meses 
en recorrer un par de metros. 

• La amplitud de la onda térmica se va atenuando a medida que aumenta la 
profundidad. 

• A una profundidad del orden de 2m, se produce una inversión de temperatura. 

• En verano, a esta profundidad, encontramos el terreno más frío que su valor medio 
anual y viceversa, en inviernos esta zona del suelo está más caliente. De modo que 
esta región de suelo se convierte en un lugar óptimo para colocar un intercambiador 
térmico con el interior de las viviendas, que podría usarse por sí mismo, o 
acompañado de una ventilación mecánica controlada. 
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Figura 9. Variación de la temperatura del suelo para distintas profundidades en las 

adyacencias de la ciudad de Buenos Aires, en verano (curva roja) y en invierno (curva verde), 
mientras que la línea vertical violeta representa la posición de los puntos de inversión de las 

temperaturas [27]. 
 
A partir del ajuste adecuado de datos experimentales suministrados por el Servicio 

Meteorológico Nacional, se hizo un análisis de las temperaturas a diferentes profundidades del 
suelo en verano (enero) y en invierno (julio), mediante un modelo teórico. Desde luego, estas 
propiedades pueden variar de un lugar a otro dependiendo de las propiedades del suelo, pero 
en general tienen un perfil similar al que se muestra en la Figura 9 y a una profundidad de 4 m, 
la temperatura se mantiene constante, cercana a la de confort. A esa profundidad se genera 
una inversión térmica, donde la temperatura es más alta que el promedio de temperatura 
ambiente en invierno y más baja que el promedio de temperatura ambiente en verano. Por 
consiguiente, esta sería la profundidad óptima para el intercambio térmico para Buenos Aires, 
aunque es claro que si nos situamos a una profundidad de 2 m ya pueden lograrse efectos 
similares [27]. 

 
 

Sistema Intercambio de Calor Tierra – Aire (ICTA) 
 
Se realizó un estudio de campo utilizando un tubo de PVC especial (polietileno de alta 

densidad o polietileno reticulado (PE-X), de 75 m de longitud, 20 cm de diámetro y 8 mm de 
espesor, instalado en forma horizontal y zigzag, enterrado a una profundidad de 2 m.  

 
Se midió la velocidad de flujo del aire dentro del tubo del intercambiador de calor aire-

tierra mediante un anemómetro en la entrada del tubo, dado que es despreciable la pérdida de 
carga, la velocidad del aire de salida tiene una variación despreciable respecto a la entrada. Se 
tomó la temperatura del aire a la entrada del tubo en intervalos de 15 minutos con un 
registrador de datos. Se realizó además una perforación en la salida del tubo, en la cual se 
introdujo otro registrador de datos de las mismas características y se fijó al tubo de salida para 
lograr un buen contacto térmico. Se registraron las temperaturas del aire a la entrada y a la 
salida del tubo a lo largo de varias semanas. 

 
Las velocidades del aire dentro del tubo del intercambiador geotérmico aire-tierra se 

mantuvieron entre 3 y 5 m/s. La Figura 10 muestra las temperaturas del aire a la entrada y a la 
salida del tubo en función de los días, desde el 16 de marzo de 2012 hasta el 4 de mayo del 
mismo año. En el gráfico se pueden observar dos curvas: la de color rojo representa las 
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temperaturas del aire a la entrada del tubo y la de color azul representa las temperaturas del 
aire a la salida del mismo. 

 

 
Figura 10. Variación de la temperatura en la entrada y salida del tubo en función de los 

días de medición. Temperaturas de entrada del aire al tubo (curva roja) y a la salida del mismo 
(curva azul), preacondicionado. Los registros térmicos se obtuvieron a lo largo de 49 días 
desde el día 16 de marzo de 2012 hasta el 4 de mayo del mismo año. Se observa que la 

temperatura de salida del tubo oscila entre 20 ºC y 23 ºC, rango de temperatura de confort. 
 
 

Acondicionamiento térmico y consumo de energía en viviendas  
 
Haciendo circular aire a través de tubos enterrados, antes de llegar al interior de los 

edificios y viviendas, podemos utilizar las propiedades descritas de la tierra como sistema de 
acondicionamiento térmico natural del aire, con el consecuente ahorro de energía y 
disminución de emisiones de GEI.  

 
Sin embargo, para que este esquema de acondicionamiento de aire sea adecuado para 

una vivienda, es necesario que se minimicen las pérdidas de calor en las paredes y en los techos. 
Es decir, la vivienda debe tener condiciones de aislación térmica adecuada. Los materiales de 
construcción modernos y las normas vigentes permiten lograr este objetivo sin grandes gastos, 
sobre todo en viviendas nuevas. En Tabla se comparan viviendas, Tipo H (con poca aislación 
térmica) y Tipo C (con mejor aislación térmica), sin tubos y con tubos enterrados, con los 
porcentajes de pérdidas en sus distintos componentes. Estos valores son aproximados y sirven 
para tener idea de los órdenes de magnitud involucrados en estas pérdidas. 

 
Tabla 0. Consumos de energía para calefacción y refrigeración de cuatro tipos de 

viviendas consideradas esquemáticamente. 
 

 
Lo significativo de esta Tabla es que el aporte de tubos enterrados a una vivienda con 

poca aislación sería muy modesto (15%) y quizás no compensara su costo de instalación. 
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En cambio, en una vivienda con una aislación térmica mejor (Tipo C), los ahorros de 
energía, respecto de la misma vivienda (Tipo H) tomada como referencia, son muy significativos, 
del orden del 64%. 

En síntesis, los tubos enterrados deben combinarse con una vivienda con buena aislación 
térmica de su envolvente [27]. 

 
 
Un ejemplo de su utilización se ilustra esquemáticamente en la Figura 11. 
 
 

 
 

Figura 11. Esquema de vivienda con tubos enterrados para el acondicionamiento térmico de 
ambientes utilizando la energía de la tierra como intercambiador de calor. Es necesaria una 
adecuada aislación térmica de la vivienda. Aplicación: Casa E (Ver Figura 17, página 20) [27]. 

 
 

Componentes del sistema ICTA 
 

Existen una serie de elementos comunes en todas las disposiciones de tubos enterrados. 
Cada uno de estos componentes podría cambiar según la situación climática y la necesidad del 
proyecto, pero los básicos son: torre de aspiración, colector, conductos, drenaje, sistema 
mecánico de impulsión, distribución y extracción. 
 

La Figura 12 muestra esquemáticamente estos componentes y su ubicación: 
 

1. Elemento de aspiración para una admisión higiénica de aire. 
2. Sistema de tubos de pared maciza. 
3. Evacuación de condensados. 
4. Acometida de la vivienda. 
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Figura 12. Muestra esquemática de componentes del ICTA y su ubicación. [28] 

 
 

Estimación del factor de ahorro de energía en el acondicionamiento térmico 
 

El modelo propuesto para estimar el factor de ahorro de energía en el 
acondicionamiento térmico consiste en lograr que una vivienda de volumen V0 se mantenga a 
una temperatura de confort, determinada por dos temperaturas de referencia: Tmáx y Tmín. El 
objetivo de este sistema de acondicionamiento térmico consiste en disminuir a Tmáx la 
temperatura del aire si está arriba de Tmáx (déficit grado día de refrigeración, DGD_R) y elevar a 
Tmín la temperatura del aire si está por debajo de Tmín (déficit grado día de calefacción, DGD_C). 
Esto se muestra esquemáticamente en la Figura 13. 

 
 

 
 

Figura 13. Temperatura diaria a lo largo de un año, curva roja. Las líneas horizontales 
Tmáx y Tmín delimitan la zona de confort. El área sombreada verde indica el valor del déficit 

grado día de refrigeración (DGD_R). El área sombreada naranja indica el valor del déficit grado 
día de calefacción (DGD_C). [29]. 

 

Temp. diaria  
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El déficit grado día de refrigeración (DGD_R) se puede estimar como: 
 

DGD_R =∑|(𝑇𝑚(𝑡) − 𝑇𝑚á𝑥)|𝑇(𝑡) > 𝑇𝑚á𝑥

𝑎ñ𝑜

 

 
donde Tm(t) es la temperatura media diaria estimada, Tmáx es la temperatura máxima de 
referencia de la zona de confort y se realiza la suma sobre todos los días del año para los cuales 
Tm(t) > Tmáx. El DGD_R viene dado por el área sombrada verde de la Figura 13. 
 

Análogamente, el déficit grado día de calefacción (DGD_C) se puede estimar como: 
 

DGD_C =∑|(𝑇𝑚𝑖𝑛(𝑡) − 𝑇𝑚)|𝑇(𝑡) <  𝑇𝑚í𝑛

𝑎ñ𝑜

 

 
donde Tm(t) es la temperatura media diaria estimada, Tmín es la temperatura mínima de 
referencia de la zona de confort y se realiza la suma sobre todos los días del año para los cuales 
Tm(t) < Tmín. El DGD_C viene dado por el área sombrada naranja de la Figura 13.  
 
 

Ejemplo de cálculo y diseño para caso de estudio local.  
 
El trabajo realizado por Carro Pérez et al. [30] tiene como objetivo poner de manifiesto 

la utilización de la energía geotérmica de baja entalpía como una opción económica y 
ecológicamente amigable para la colaboración en la climatización de ambientes.  
 

Se realizan los cálculos y diseño en base a las características térmicas de los parámetros 
intervinientes, tanto del suelo y clima local como de los materiales de la envolvente de la 
construcción. Se determinó, mediante balances térmicos realizados sobre un software libre BT6 
creado por Dilasoft, el análisis energético y económico que produce la aplicación del sistema de 
geotermia de baja entalpía.  
 

Como parte de este estudio, consideraron la variación de la longitud del tubo 
manteniendo constante la temperatura del aire a la entrada, asumiendo una temperatura igual 
a la media máxima de verano y de invierno, para condiciones del suelo loéssico (conductividad 
del suelo local de 0.80 W/mK), a fin de estimar la variación en la longitud de la instalación en 
función de la temperatura del aire a la salida del tubo, como se muestra en la Figura 14, en 
condiciones de verano e invierno, respectivamente. 
 

(1) 

(2) 
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Figura 14. Temperatura vs. Longitud del Tubo en condiciones de verano (izq.) e invierno (der.) 
respectivamente. (Temperatura de ingreso constante) 

 
 

Se observa que, para lograr una mayor disminución de temperatura en verano o mayor 
aumento en invierno, se necesita una longitud mayor considerando siempre la misma velocidad 
de aire, esto se debe a que al estar el aire más tiempo en contacto con el tubo, que se encuentra 
a la misma temperatura del suelo, se genera un intercambio de calor mejor. A mayor longitud 
del conducto existe mayor transferencia de calor y el rendimiento del sistema aumenta. 

 
Dicha longitud no se puede prolongar indefinidamente, para mejorar el rendimiento, 

debido a que la temperatura de salida presenta un comportamiento asintótico con respecto a 
la longitud del conducto. Ello permite definir una longitud máxima a partir de la cual cualquier 
aumento influye despreciablemente en la temperatura de salida del aire, por lo que se hace 
poco conveniente económicamente. 
 

El trabajo concluye que la implementación de este tipo de sistema presenta una solución 
económica y enérgicamente eficiente y que, para utilizar energía geotérmica de baja entalpía 
por medio de un sistema de tubos enterrados en cualquier lugar del mundo, solo hay que 
conocer algunas características del lugar de emplazamiento y del suelo. 
 
 

Simulación de Ductos con SIMEDIF 
 

En esta sección se describe el programa de uso libre creado en el Instituto de Energías 
No Convencionales de la UNSa, INENCO SIMEDIF 2.0 – CÁLCULO TÉRMICO DE EDIFICIOS [31], 
diseñado para calcular la temperatura horaria en los ambientes interiores de un edificio, la 
temperatura de las superficies de las paredes y la energía auxiliar de calefacción/refrigeración 
que se necesita para mantener los espacios a una dada temperatura y el nivel de confort térmico 
según ASHRAE 55. Permite analizar su comportamiento frente a diferentes condiciones 
climáticas, detectar problemas de falta de confort (sobrecalentamiento o bajas temperaturas), 
evaluar las distintas alternativas constructivas durante la etapa de diseño, como por ejemplo 
variaciones en la geometría del mismo, orientación, ubicación y tamaño de áreas vidriadas, 
estructura y conformación de la envolvente, materiales y sistemas de acondicionamiento 
pasivos e híbridos a utilizar, etc. 

 
El software incorpora un nuevo módulo para simular intercambiadores tierra-aire 

basado en el modelo validado que utiliza un desarrollo en serie de Fourier para representar la 
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distribución de temperatura del suelo. El diseño de estos sistemas involucra la optimización de 
sus características geométricas (flujo de aire, profundidad de los ductos, longitud de los mismos, 
etc.) [32]. 

 
El modelo SIMEDIF se basa en las siguientes hipótesis: 

 
 
1) El suelo se considera como un material de composición homogénea, con propiedades 

térmicas constantes en todo el periodo de simulación (no considera variaciones de las 
propiedades térmicas con la temperatura, ni con el contenido de humedad del suelo).  
 

2) La distribución de temperatura del suelo no sufre grandes perturbaciones debido a la 
presencia del ducto (el suelo es considerado como fuente o sumidero de calor). El modelo 
no considera acumulación estacional. 

 
3) La temperatura superficial del suelo tiene forma senoidal y se caracteriza mediante tres 

variables conocidas: la temperatura media anual superficial 𝑻𝒎 (ºC), la amplitud superficial 
𝑨𝒔 (ºC) y el desfasaje 𝒕𝟎 (días), que es el día del año en que ocurre el mínimo de temperatura 
superficial. La Figura 15 muestra un ejemplo. 

 
 

   

Figura 15. Ejemplo de temperatura superficial del suelo a lo largo del año. En este caso 𝑻𝒎 =
𝟏𝟕℃; 𝑨𝒔 = 𝟐. 𝟏℃, 𝒕𝟎 = 𝟐𝟒𝟑 𝒅í𝒂𝒔. 

 
 
En base a estas hipótesis, existe una solución analítica que permite encontrar la 

temperatura de la tierra a cualquier profundidad y para cualquier día del año: 
 
 
 
 

 
𝛼 es la difusividad térmica del suelo y se expresa en [m2/s] y 𝑡 y 𝑡0 se miden en [días]. 
 

𝑇𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜(𝑧, 𝑡) = 𝑇𝑚 − 𝐴𝑠𝑒
−𝑧√

𝜋
365𝛼 cos [

2𝜋

365
(𝑡 − 𝑡0 −

𝑧

2
√
365

𝜋𝛼
)] (3) 
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En SIMEDIF la temperatura del aire se calcula en base a una discretización temporal y 
espacial a lo largo del ducto, utilizando como condición de borde la temperatura del terreno. 
 
 

Propiedades térmicas del suelo 
 
Algunos de los valores más usuales para la difusividad térmica de acuerdo al tipo de suelo se 
encuentran en la Tabla 1. 
 
 

 
 

Tabla 1. Valores orientativos de la conductividad λ y difusividad térmica 𝛼 para distintos tipos 
de suelo, tomado de [33]. 

 
 
El ingreso de datos consta de cuatro partes: los datos de los conductos, del suelo, del 

aire de entrada y los parámetros de la simulación. El software se encarga de realizar el cálculo 
y entregar los resultados en un archivo de extensión “.trv”. El módulo puede utilizarse 
independientemente, sin necesidad de conectar los conductos a ningún local. La Figura 16 
muestra un ejemplo de ingreso de datos en la pantalla principal. 

 
 

Húmedo 1870 1260 2.4 1.02 x 10-6

Rocoso 2800 840 2.4 1.02 x 10
-6

1050 0.87 0.52 x 10-6

Tipo de 

suelo 

Húmedo y 

Compacto
960 1.3 0.64 x 10-62100

Propiedades térmicas del  suelo

Seco y 

Liviano
1440 840 0.35 0.29 x 10-6

Seco y 

Compacto
2000 840 0.87 0.52 x 10-6

Húmedo y 

Liviano
1600

 
  𝒎𝟑 

  
    𝒎𝟑 

  
 𝒎  

  
𝒎𝟐 𝒔 
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Figura 16. Pantalla principal del módulo de intercambiadores tierra-aire, cargado con los datos 
por defecto. 
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4. ANTECEDENTES 
 

La Casa E 
 

El primer antecedente que se expone aquí, implica el estudio de la propagación de ondas 
de calor en el suelo, mencionado en la sección anterior. Se concretó con tubos enterrados en 
una casa real (BASF, Tortuguitas, Provincia de Buenos Aires). La Casa E se terminó de construir 
en mayo de 2010 siguiendo pautas europeas con base a 3 pilares fundamentales: eficiencia 
energética, materiales de alto rendimiento y diseño-decoración. Esta construcción promueve el 
ahorro de consumo de energía y desarrolla soluciones de vanguardia sobre el uso racional de la 
energía, lo que implica: protección del clima, conservación de los recursos y ventajas 
económicas. La Figura 17 muestra el render de la Casa E. 
 

 
 

Figura 17. Render de la Casa E en Tortuguitas, Buenos Aires. El intercambiador de calor aire-
tierra que aprovecha el hecho de que la temperatura del suelo, a unos pocos metros de 

profundidad, se mantiene relativamente constante durante todo el año [34]. 
 
En este caso las condiciones técnicas fueron las siguientes: el tubo tenía 20 cm de 

diámetro y 75 m de longitud y estaba ubicado a 2 m de profundidad. El flujo de aire fue de 
aproximadamente 550 m3/h, suficiente para lograr 3,3 renovaciones del aire por hora en la 
vivienda de 65 m2.  

Se observó que la temperatura de salida se mantuvo casi constante, aun en períodos en 
los que la temperatura ambiente estuvo todo el día por debajo del valor medio. La temperatura 
de salida del aire siempre se mantuvo entre 20 °C y 23 °C, que como se mencionó, es un rango 
de temperatura de confort.  

A partir de los datos medidos de temperaturas desde el día 16 de marzo de 2012 hasta 
el día 23 de noviembre del mismo año a la entrada y a la salida del tubo enterrado en la CasaE 
se calculó el DGD_R, DGD_C, y de la suma de ambos se obtuvo el DGDtotal, como pueden 
observarse en la Tabla 2. 
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Exterior 

Con 
Tubos 

Factor de Ahorro 

DGD_R 56 5,5 90% 

DGD_C 1002 332 67% 

DGDtotal 1058 338 68% 
 

Tabla 2. DGD_R, DGD_C y DGDtotal para la Casa E. Tomando como base las temperaturas del 
aire exterior y las temperaturas del aire luego de recorrer los tubos enterrados. 

 
 

Geotermia para climatización por aire en conjuntos de viviendas sociales en Bariloche  
 

El segundo antecedente realizado por el Foro de Viviendas Sustentables y Energías 
FOVISEE [35], en conjunto con la Embajada de Alemania y la Municipalidad de Bariloche en el 
año 2018, tuvo como objetivo la instalación de un sistema de climatización por geotermia, 
aplicado a un conjunto de 4 viviendas sociales, en el barrio El Alto de la ciudad de Bariloche que 
se muestra en la Figura 18. 
 
 

 
 
 

Figura 18. Imagen de las casas climatizadas por geotermia en el barrio El Alto de la ciudad de 
Bariloche. [36] 

 
El sistema funciona a través de conductos enterrados bajo tierra que hacen circular el 

aire horizontalmente, permitiendo que tome la temperatura de la tierra, la cual es constante, 
para ingresarlo a las viviendas y climatizarlas tanto en invierno como en verano. El esquema de 
este diseño que se instaló entre 2 a 3.5 m de profundidad, se muestra en la Figura 19. 
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Figura 19. Esquema de instalación de geotermia en el barrio El Alto de Bariloche. 
 
Las Figuras 20 y 21 muestran la sala de máquinas que contiene el impulsor principal, 

desde donde se distribuye el aire climatizado y purificado hacia las 4 viviendas, que utilizan el 
sistema de manera independiente mediante impulsores independientes. 

 
 

 
 

Figura 20. Sala de máquinas donde llega el aire que es forzado por el impulsor principal  
 
 

 
 

Figura 21. Esquema de distribución interior del aire climatizado y purificado dentro de las 
viviendas por 4 impulsores independientes  
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Geotermia en el Complejo Chateau Harmonie 
 
El tercer antecedente es el emprendimiento de Grupo Canter Chateau Harmonie, 

ubicado en el barrio Chateau Carreras, cuya construcción comenzó en 2018 y representará un 
hito en construcción bioclimática en Córdoba. A través del uso de energía geotérmica, sus 
departamentos ahorrarán una importante cantidad de energía, en comparación con un diseño 
de construcción y climatización tradicionales. En el subsuelo de cada torre del condominio se 
colocarán bombas de calor, de las cuales bajarán sondas a 50 metros de profundidad en busca 
de calor. A través de un estudio llevado a cabo por la Fundación Nova Vektors 
(www.novavektors.com) para este proyecto, se estimó el consumo energético y se propusieron 
una serie de recursos innovadores que dispondrá el emprendimiento una vez terminado, 
mediante simulaciones basadas en modelos computacionales, matemáticos y estadísticos. 
Como resultado se comprueba que con el uso de este sistema renovable los departamentos 
ahorrarán 71% de energía. La Figura 22 muestra la distribución de las torres y otras 
dependencias del emprendimiento. 
 
 

 
 

Figura 22. Distribución de las torres y otras dependencias del emprendimiento Chateau 
Harmonie. [37]  

 
 

Uso del suelo como termalizador del aire 
 

Las instalaciones de geotermia reducen de forma muy considerable el consumo en 
calefacción, agua caliente sanitaria y/o refrigeración debido a su elevado rendimiento. Las 
bombas de calor geotérmicas aprovechan la temperatura estable del terreno para proporcionar 
calefacción en invierno, refrigeración en verano y agua caliente durante todo el año con los 
máximos niveles de eficiencia y confort. La Figura 23 muestra el proceso de implementación de 
las sondas geotérmicas. 

 
 

http://www.grupocanter.com.ar/
http://www.novavektors.com/
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Figura 23. Proceso de implementación de las sondas geotérmicas en el Complejo 
Chateau Harmonie. 

 
 

Agua caliente a partir de sistema geotérmico 
 

Cada litro de agua caliente consumida provendrá del excedente de las bombas de calor 
ubicadas en sala de máquinas en subsuelo. Lo cual permitirá minimizar el consumo global de 
cada edificio. 
 

En el caso puntual de los tubos enterrados, un factor clave es el impacto urbano y visual 
que se contrapone con los equipos de Aire Acondicionado que encontramos en los techos de 
los edificios, en espacios exteriores y a la vista de todos, como es el caso también de las torres 
de enfriamiento (sin mencionar el enorme costo de las mismas). En el caso de los tubos, al estar 
todo el sistema bajo tierra, se elimina completamente este problema. 

 
Otra ventaja frente a las torres de enfriamiento es la posibilidad de la disminución del 

ruido, la eliminación del riesgo de propagar la legionella [3], bajos costos de mantenimiento, 
correcto funcionamiento tanto en verano como en invierno y la eliminación de aporte adicional 
de agua potable al sistema, factor que en las torres de enfriamiento es necesario ya que posee 
muchas pérdidas de agua por arrastre o evaporación, en el sistema geotérmico esto no ocurre 
[38].  

 
Para seleccionar el material adecuado para dichas tuberías, quizás la mejor 

conductividad de calor conocida sea la de materiales metálicos, pero, dado los problemas de 
corrosión que presentarían los metales, se emplean materiales derivados de la familia de los 
propilenos, que combinan una buena conducción de calor y una excelente flexibilidad para su 
instalación [39].  

 

 
[3] Legionella son un tipo de bacteria que vive en aguas estancadas con una amplia gama de temperaturas, 
preferiblemente superior a 35 ºC. Su crecimiento se ve favorecido por la presencia de materia orgánica. 
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Una de las variables del sistema es la instalación de tubos verticales, que pueden 
aprovechar las fundaciones profundas, para usar los pilotes como sondas geotérmicas. En este 
caso estaríamos hablando de fundaciones geotérmicas, que reciben toda una red de tubos de 
polietileno, polipropileno o PVC los cuales son conectados luego a una bomba de calor (como 
en el caso del Complejo Chateau Harmonie). En cada pilote se sujetan los tubos de la armadura 
del mismo, pudiéndose insertar varios tubos que convergen en superficie a un colector común. 
El gran inconveniente que tiene este sistema, es que, ante una eventual pérdida o daño de algún 
tubo, se hace imposible repararlo, por lo cual se suele sobredimensionarlos [40]. 
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5. FORMULACIÓN DE PREGUNTA – HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 
 

Pregunta 
 

Se necesita repensar la forma de climatizar el sector residencial. A través de la energía 
geotérmica encontramos un camino más eficiente desde puntos de vista ecológico, económico, 
y sostenible en comparación a las energías tradicionales, como se expresó en la sección de 
antecedentes. Con el sistema Intercambiador de Calor Tierra - Aire, es posible obtener un 
importante ahorro energético, como se indica en la Tabla 2. Además, la energía geotérmica es 
renovable, de bajo costo, existe en todo el mundo y reduce las emisiones de GEI. Esto conlleva 
a la pregunta: 
 

¿Un sistema Intercambiador de Calor Tierra - Aire, sería una alternativa viable para la 
climatización en el sector residencial en Córdoba? 

 

Hipótesis 
 
"La climatización de un edificio utilizando energía geotérmica somera en la Ciudad de 

Córdoba, se puede realizar mediante un sistema de conductos horizontales, con bajo nivel de 
ruidos, bajo consumo energético y bajo impacto ambiental y visual" 

 
La energía geotérmica puede responder a una adecuada climatización residencial con 

un consumo racional de la energía en Córdoba, reduciendo las demandas actuales. Mediante el 
diseño del edificio, se debe apuntar a una resolución que prevea funciones acordes a su 
concepción como por ejemplo actividades en el subsuelo (tales como guardacoches, vinotecas, 
auditorio, cine, etc.) y de esa forma se justifique el trabajo geotérmico. 

  
Habiendo expuesto anteriormente las distintas alternativas para aprovechar el calor 

interno de la tierra, nos enfocaremos en las aplicaciones geotérmicas de muy baja temperatura 
o baja entalpia, las cuales son las que se aprovechan para un consumo residencial, y no para 
generación eléctrica.  

 

Objetivo general  
 

"Disminuir el impacto ambiental del sector residencial, aplicando energías renovables 
en la Provincia de Cordoba." 

 

Objetivos particulares 
 

1. Reconocer casos de aplicación con energía geotérmica en clima templado cálido.  
2. Indagar las fortalezas y debilidades de la geotermia somera.  
3. Generar recomendaciones para intervenir con geotermia somera en una vivienda local. 
4. Proponer, evaluar y diseñar un proyecto local concreto. 
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6. METODOLOGíA 
 

Materiales y Métodos 
 

La metodología de trabajo, se basó en la revisión bibliográfica del desempeño energético 
de viviendas en aquellos lugares que tengan condiciones climáticas semejantes a Córdoba. Se 
tomaron de referencia datos cuantitativos y cualitativos como tablas, mediciones, gráficos, 
relevamientos físicos, mapas, experiencias científicas probadas por organismos internacionales.  

 
Con la finalidad de entender con claridad los fenómenos físicos involucrados en el 

funcionamiento del ICTA, se aplicó una metodología analítica de dimensionamiento del 
conducto, tomada del trabajo de S. M. Díaz, “El terreno como intercambiador”. Enfriamiento 
pasivo aplicado a un edificio de nueva planta [41], para aplicarla a un “caso de estudio”.  

 
Se utilizó el software SIMEDIF 2.0 – CÁLCULO TÉRMICO DE EDIFICIOS para la simulación 

del comportamiento del ducto, haciendo sinergia con el método analítico citado, ya que el 
software está basado en el mismo desarrollo conceptual y de esta manera es posible corroborar 
los resultados analíticos obtenidos con el método aplicado.  

 

Plan de actividades y cronograma 
 

Durante la primera etapa se plantea relevar e indagar antecedentes de energía 
geotérmica somera en el país, aplicados en otras zonas con climas similares al caso de estudio. 
Mediante investigación de la documentación comprender el funcionamiento y concepto de la 
geotermia. A través de consulta multimedia perfilar una propuesta para implementación de 
geotermia somera en la provincia de Córdoba, que pueda sostenerse mediante cálculos que 
validen los resultados. Finalmente, desarrollar una discusión y ofrecer una conclusión sobre los 
resultados de la investigación y el planteo de un caso local. 

 

Recursos previstos 
 

Los recursos utilizados fueron documentos digitales de plataformas y entidades 
mundiales relacionadas a la energía, desde organismos públicos como privados, charlas y 
seminarios sobre geotermia. A partir de ello se pudieron obtener datos cuantitativos que 
sustentan los fundamentos del trabajo.  
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7. CASO DE ESTUDIO 
 

Descripción del Proyecto: Viviendas Duplex 
 

Ubicación: Barrio Costas de Manantiales, Ciudad de Córdoba, Argentina. 
Autor: AR Arquitectos. 
Año: 2021 
Superficie Construida: 360 m2. 
 
En este proyecto se planteó la climatización de las viviendas mediante el empleo de un 

sistema intercambiador de calor tierra – aire (ICTA) en anillo, debido a que se utiliza un único 
conducto, a una profundidad entre 2 y 3 metros para climatizar la planta baja.  

 
El material del conducto es PVC especial (polietileno de alta densidad o polietileno 

reticulado (PE-X), de 16 cm de diámetro y de 3.9 mm de espesor de pared del tubo. A lo largo 
de un recorrido de 30 metros en pendiente 1:100 (1 cm por metro), se logra el intercambio de 
calor con el terreno, accediendo a una cámara de inspección de 1 x 1,5 m ubicada 2.5 metros 
bajo tierra, donde se aloja un impulsor que succiona el aire del exterior y lo expulsa hacia el 
interior de la vivienda. El caño se cubre con pintura asfáltica con el objetivo de reducir al máximo 
el pasaje de humedad desde el suelo al interior del sistema, esto busca solucionar el posible 
problema de desarrollo de microorganismos que atentaría con la calidad del aire. 

 
Tomando como base lo desarrollado en el trabajo [42], se elige un ventilador centrífugo 

como elemento activo del sistema, marca Gatti modelo RA120. Las características del ventilador 
son: diámetro 0,32 m, potencia 0.18 CV, caudal 540 m3/h y a 2810 rpm. El mismo se ubica dentro 
de la cámara de inspección. 

  
A partir de dicha cámara, la cañería asciende a nivel de contrapiso y lo recorre por toda 

la longitud necesaria para distribuirlo en los puntos terminales llegando a rejillas de expulsión 
de 15 x 15 cm que permiten mezclarlo con el aire interior y climatizar los ambientes.  

 
La disposición de tubos a utilizar es la de anillo, donde si bien se requiere disponer de la 

superficie necesaria para ser instalado, es la recomendable para las viviendas unifamiliares ya 
que emplea 1 tubo enterrado entre 1.5 y 3 metros de profundidad. El caudal optimo a emplear 
es entre 150 y 300 m3/h. 

 
Las Figura 24, 25 y 26 muestran el desarrollo de la instalación del ICTA. 
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Figura 24. Desarrollo de la instalación del ICTA. Elaboración propia. 
 
 

 
 

Figura 25. Vista en planta de la instalación del ICTA. Elaboración propia. 
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Figura 26. Vista lateral de la instalación del ICTA. Elaboración propia. 

 
 

Metodología analítica de dimensionamiento del intercambiador tierra-aire (ICTA) 
 

En esta sección se exponen los resultados de la aplicación de la metodología analítica 
descrita exhaustivamente en [41], por lo tanto, aquí se expone un resumen gráfico, que junto 
con los resultados del cálculo de dimensionamiento se condensan en una serie de Tablas. 
 
Construcción: tipología y componentes del ICTA 
 

La Tabla 3 condensa las 3 disposiciones en que se agrupan los ICTA, acordes al tipo de 
aplicación. A su vez, ésta determina el caudal óptimo a gestionar, el número de conductos a 
utilizar y la profundidad de instalación. También describe la función de los componentes del 
sistema, ya descritos en la Figura 12 de la sección 3. 
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Tabla 3. Descripción de la construcción: tipología y componentes del ICTA. 
 
 

Condiciones del Terreno 
 

La temperatura del terreno cambia con la profundidad, radiación solar, precipitaciones 
y otros efectos atmosféricos que inducen cambios de temperatura en las capas superficiales, a 
lo largo del año. La geotermia somera utiliza la temperatura constante del medio subterráneo, 
en torno a 17-20ºC, para extraer o disipar calor, por lo que se utilizarán expresiones de cálculo 
de la temperatura acordes a este intervalo. Como se explicó en la sección 3, la temperatura 
superficial del suelo varía en forma senoidal y se caracteriza mediante tres variables conocidas: 
la temperatura media anual superficial 𝑻𝒎 (ºC), la amplitud superficial 𝑨𝒔 (ºC) (tomada como la 
mayor diferencia entre la temperatura del aire y la temperatura media del terreno, que es la 
media anual del aire) y el desfasaje 𝒕𝟎 (días). La Tabla 4 expone las condiciones del terreno, el 
modelo de temperatura superficial y del ducto y los parámetros físicos relevantes para el 
dimensionado. 

 

Captación Circulación Impulsión 

Componentes Torre de aspiración Colector, conductos, drenaje Impulsión, distribución, extracción

Materiales PVC

Ani l lo Reji l la Bloque-reji l la

nº de tubos 1 > 1 > 2

Profundidad [m] 1.5 - 3 3

Caudal óptimo [m
3
/h] 150 - 300 > 300

Uso
viviendas unifamiliares - 

edificios pequeños

grandes volúmenes a 

climatizar
invernaderos y naves de cría

Componente

Torre de aspiración 

Colector Distribuye el aire entre los conductos transversales, en caso de haber más de uno

Conductos

Drenaje

Sistema mecánico de 

impulsión 

Distribución y extracción 

Materiales PVC, polipropileno, hormigón pretensado, cerámica, tubos metálicos galvanizados

Construcción del  ICTA

La elección depende del espacio disponible y del caudal de aire a termalizar

Mantiene la velocidad del aire y el caudal constantes

Consuctos, caudales y rejillas necesarios para la impulsión en las diferentes estancias

Tipologías  del  ICTA

Componentes del  ICTA

Función

Toma el aire del exterior y lo transporta verticalmente al intercambiador, pasando por un filtro

Tubos transversales donde ocurre el intercambio de calor

Elimina el agua de condensación evitando hongos y malos olores
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Tabla 4. Condiciones del terreno, modelo de temperatura superficial y del ducto y parámetros 
físicos relevantes. 

 
Proceso físico  

 
El proceso físico que se produce en los conductos utiliza la hipótesis de temperatura 

externa constante en el entorno del ducto, indicando que la inercia térmica del terreno es muy 
superior al intercambio de calor acaecido en el ducto.  

El flujo de calor por unidad de superficie que tiene lugar en el tubo (proporcional a la 
diferencia de temperatura entre el terreno y el aire interior al ducto) y la resistencia térmica de 
éste, dada por la conductividad térmica del material y la velocidad del aire que fluye en él, 
determinan la cantidad de calor (Q) intercambiada por unidad de tiempo como función del flujo 
de calor que atraviesa la superficie (S) del ducto. La Tabla 5 contiene las variables de este 
proceso físico. 

 

Tabla 5. Proceso físico y variables determinantes del calor intercambiado en el ducto. 
 
 

Profundidad 

10 a 12 

60 a 80 

80 en adelante

Temperatura del suelo en el tiempo 

t a profundidad z

Temperatura superficial . Forma senoidal  caracterizada por 3 var iables

Condiciones del  Terreno

Gradiente térmico                    

Cambio de Temperatura

Determinada por intercambio de calor entre el sol y la atmósfera

Temperatura aproximadamente constante

Gradiente de 

Cociente entre la cantidad de calor transferida a un cuerpo y su cambio de temperatura

Difusividad térmica 

Expresa la velocidad de  flujo de calor para alcanzar el equilibrio térmico. Es el valor más relevante para dimesionar un ICTA

Amplitud superficial de la onda sinusoidal

Desfasaje, día del año en que ocurre el mínimo de temperatura superficial

Difusividad térmica del suelo

En SIMEDIF la temperatura del aire se calcula en base a una discretización temporal y espacial a lo largo del 

ducto, utilizando como condición de borde la temperatura del terreno.

Temperatura del aire dentro del 

tubo en el tiempo t

Conductividad térmica 

Es la propiedad de un material para conducir calor. Se expresa según la ley de Fourier

Capacidad térmica o volumétrica

℃  𝒎

𝒎

 5   3  ℃   

𝑇𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑧,𝑡 = 𝑇𝑚 −𝐴𝑠𝑒
−𝑧

𝜋
365𝛼cos

2𝜋

365
𝑡 − 𝑡0 −

𝑧

2

365

𝜋𝛼

𝑇(𝑧,𝑡) ℃

𝐴𝑠  ℃

𝑡0  í  

𝛼     í 

    𝒎𝟐 

  =       𝒎
𝟑 

 =      𝒎𝟐 𝒔 

𝑇(𝑡) ℃
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Dimensionado 
 

El dimensionamiento del ICTA está determinado, por los parámetros siguientes: 
 

• Caudal volumétrico de aire  

• Profundidad de montaje 

• Material y dimensiones del tubo 

• Valores característicos del subsuelo 

• Clima en el emplazamiento de la instalación 
 

El cálculo de la entalpía de mezcla (h) se tomó de la referencia [43]. Esta herramienta 
calcula la entalpía del aire húmedo como la suma de la entalpía del aire seco y la entalpía del 
vapor de agua que contiene, usando como datos de ingreso la temperatura del aire de ingreso 
o egreso del ducto en grados Celsius y la fracción másica de agua ( 𝑥: valor comprendido entre 
0 y 1). El criterio de selección para la fracción molar másica del aire húmedo fue para verano e 
invierno: 𝑥 =  .7  𝑦 𝑥 =  .  , respectivamente, obtenidos de la página web “El clima 
promedio en Córdoba” [44]. 

 
La Tabla 6 resume las variables utilizadas en el dimensionado del ICTA, que conducen a 

establecer la energía que debe intercambiar el aire del ducto con el terreno, que a su vez 
determinar las dimensiones, superficie de intercambio (S) y longitud (L) del ducto. 

 

 
 

Tabla 6. Dimensionado del ICTA. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Orden de elección 

Caudal por conducto 

Número de conductos

Temperatura media del aire en los 

ductos

 

Superficie de intercambio 

Longitud

límite a partir de la cual el intercambio de calor es despreciable 

Dimensionado

Profundidad, diámetro interior, espesor de paredes, nº de conductos, longitud

Demandado por el edificio, determina la sección del ducto y la velocidad de impulsión del aire
 𝑡 = 𝐴  

 =
 𝑇
 𝑡

𝑇𝑚𝑎 =
𝑇 𝑒 −𝑇  

2

 =
 𝑒 𝑡
 𝑚

 =     = 2𝜋R

 𝑒 =     
3     

 =     𝑇    3 

 3   

𝑇𝑎𝑒 = 𝑇  𝑒     𝑒  𝑒 𝑒 𝑡    

𝑇𝑎𝑠 = 𝑇  𝑒     𝑒  𝑒       

 =       í           c   

(        o         )      

  

 
  𝑖𝑚

 =  .  5  𝑇 ℃  𝑥( .   𝑇 ℃  25  )

𝑥 =           á      𝑒      
(     )      

  =  .2  32   .  2 =   . 

 𝑒= energía a eliminar del aire 
     𝑒 =

 

 𝑒       

−
 

 𝑒 𝑒 𝑡    
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Cálculo  
 

 La temperatura media mensual del aire          , su temperatura media anual que 
determina la temperatura media anual superficial del suelo              y la amplitud superficial 
𝐴𝑠 = |𝑇𝑚𝑎 − 𝑇𝑚𝑠𝑠|(℃) utilizadas en el trabajo, se muestran en la Tabla 7, cuyos valores se 
obtuvieron de la página web “El clima promedio en Córdoba” [44]. 

 

 
Tabla 7. Temperatura media mensual del aire y Temperatura media anual superficial 

del suelo y amplitud superficial.  
 
Los caudales de ventilación establecidos para la planta baja, tanto en verano como en 

invierno, se muestran en la Tabla 8. El valor del caudal medio resultante fue  𝑇 =
25  [ 3   ] =  . 7 [ 3   ]. 

 
 

 
 

Tabla 8. Caudal medio  𝑇 = 25  [ 
3   ] =  . 7 [ 3   ]. 

 
 
Para el cálculo de la longitud (L) del ducto, se consideró la situación más extrema en 

verano e invierno, para optar por la más desfavorable. Por eso las temperaturas máxima y 
mínima promedio, tomadas de la referencia [44] para el aire a la entrada del ducto, fueron 3 ℃ 
y 5℃, respectivamente. Las temperaturas a la salida del ducto y la del terreno a nivel del ducto, 
se obtuvo de SIMEDIF y se eligieron las correspondientes a 30 m de longitud. De esta manera, 
se pretende corroborar si el resultado analítico es consistente con el simulado con el software, 
con la ventaja de dar un entendimiento más profundo del proceso físico interviniente en el ICTA. 

 

MES

Enero 23.8 6.7

Febrero 22.4 5.3

Marzo 20.2 3.1

Abri l 17.1 0.0

Mayo 13.3 3.9

Junio 10.6 6.6

Jul io 9.8 7.4

Agosto 12.1 5.1

Septiembre 14.9 2.3

Octubre 18 0.9

Noviembre 20.7 3.6

Diciembre 22.9 5.8

17.15

𝐴𝑠 = 𝑇𝑚𝑎−𝑇𝑚𝑠𝑠 (℃)𝑇𝑚𝑎  (℃)

𝑇𝑚𝑠𝑠 ℃ = 𝑇𝑚𝑒 𝑖𝑎 𝑎𝑛 𝑎   𝑒  𝑎𝑖𝑟𝑒

Superficies Espacios
Renovaciones 

[h]

Áreas 

[m
2
]

Área por 

región

Volúmenes 

[m
3
]

Caudal  

[m
3
/h]

Caudal medio 

[m
3
/h] 

Suite 1.5 26.00 67.6 101.40

Baño suite 1.5 9.80 25.5 38.22

Dormitorio 2 1.5 22.48 58.4 87.67

Vestidor 2 1.0 3.48 9.0 9.05

Baño Grande 1.5 8.20 21.3 31.98

Dormitorio 1 1.5 19.88 51.7 77.53

Pasillo 2 1.0 14.54 37.8 37.80

Estar - cocina 2.0 23.25 23.25 59.3 118.58 118.58

11.5 127.63 330.7 502.23 251.12

383.66

Total caudal a suministrar

Planta Baja
104.38

(𝑇𝑚𝑠𝑠 ℃) 

(𝑇𝑚𝑎 ℃) 
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Los resultados del cálculo para verano e invierno son:  = 3 .25   𝑦  = 3 .55  , 
respectivamente. Por lo tanto, se elige como longitud adecuada a la de invierno, que es la más 
desfavorable. Los detalles para el cálculo del ICTA se muestran en la Tabla 9a y 9b. 

 
 

 

Tabla 9a. Cálculo del ICTA. 
 

Ubicación 

Tanual media del aire

Profundidad media

Diámetro nominal interno (DN)  

Espesor

Area  

Perímetro 

Tipología

Velocidad del aire

Material, conductividad térmica λ

Cálculo del  ICTA

provincia de Córdoba (-32°, -64°)

17.15

7.4

2.5

0.0088

1

Características del  Ducto

(251; 0.07)

0.16

(PVC; 0.17)

3.48

0.02

0.07

0.50

anillo

℃

𝐴𝑠  ℃

 

 𝑇  
3   ;  3   

 

𝐴 = 𝜋   2      

   

 =  𝑇  𝑡 

 𝑡 = 𝐴.   
3   

𝑒 =   

 = 𝜋    
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Tabla 9b. Cálculo del ICTA. 
 
 
Simulación del Caso de Estudio con SIMEDIF 
 

En esta sección se aplica al caso de estudio el proceso de simulación descrito en la 
sección 3, con el objeto de corroborar los resultados analíticos exhibidos en la Tabla 9b. En 
particular se estudia la variación en la temperatura del aire de salida del ducto (𝑇𝑎𝑠) en función 
de la longitud (L) del mismo, para condiciones de suelo seco y compacto. El objetivo es obtener 
la longitud óptima   𝑖𝑚, a partir de la cual el intercambio de calor es despreciable, tal como se 
mencionó en el trabajo de la referencia [30]. 

               a nivel del ducto

Entalpía (aire + vapor de agua) [  ∕  ]

Energía a intercambiar del aire

               a nivel del ducto

Entalpía (aire + vapor de agua) [  ∕  ]

Energía a eliminar del aire

24.27

30

18.53

17.59

Verano: caso más desfavorable 

Invierno: caso más desfavorable 

5

16.60

18.55

10.8

𝑇𝑚𝑎 =
𝑇𝑎𝑒 𝑇𝑎𝑠

2
 ℃

 =
 𝑒 𝑡
 𝑚

  

 =  5.62  .5 = 3 .25

 𝑒 =   (𝑒) =  .72  (𝑒) =  .5     3  (𝑒) =   5 

    

𝑇𝑎𝑒 ℃

𝑇𝑎𝑠 ℃    3  

℃

 =
 .    

 . 7
 

 

5,55(3.  )0, 
=  . 2 =   𝑜𝑛    𝑖 𝑛    𝑜𝑛 𝑒  𝑖 𝑛

 𝑚 =
𝑇𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 −𝑇𝑚𝑎

 
 𝑚 =

 7.5 − 2 .27

 . 2
= 55.67

𝑇𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜

 =
    5. 5 0.0 

55.6 
=  5.62

 =      

  =   .  

𝑇𝑒 ℃ = 30

 

𝑇𝑠 ℃ =18.53  ( ) =  . 6    3  𝑒 =    =  .67    ( ) =   12

 𝑖 =  .  5  𝑇𝑖  𝑥( .   𝑇𝑖  25  )

 𝑒 =
   2

 .67
𝑠𝑎 𝑖 𝑎

−
  5 

 .72
𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 𝑎

=  2. 25 5 
  

 3
=  2 25. 5      

𝑇𝑚𝑎 =
𝑇𝑎𝑒 𝑇𝑎𝑠

2
 ℃

 𝑒 =
 ( )

 𝑒 𝑠𝑎 𝑖 𝑎

−
 (𝑒)

 𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 𝑎

 =
 𝑒 𝑡
 𝑚

  

 = 3 . 6  .5 = 3 .55

 𝑒 =   (𝑒) =  .5   (𝑒) =  .63  (𝑒) = 245

    

𝑇𝑎𝑒 ℃

𝑇𝑎𝑠 ℃    3  

℃

 =
 .    

 . 7
 

 

5,55(3.  )0, 
=  . 2 =   𝑜𝑛    𝑖 𝑛    𝑜𝑛 𝑒  𝑖 𝑛

 𝑚 =
𝑇𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 −𝑇𝑚𝑎

 
 𝑚 =

5−  .  

 . 2
=   .33

𝑇𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜

 =
  5 6.     . 7

  .33
=  5.27

 =      

  =   .  

𝑇𝑒 ℃ =5

 

𝑇𝑠 ℃ =16.60  ( ) =  .6     3  𝑒 =    =  .6     ( ) =270

 𝑒 =
    

 .6 𝑠𝑎 𝑖 𝑎
−

2 5 

 .5 
𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 𝑎

=    .5 6  
  

 3
=   5 6.       

𝑥 =  .7 

𝑥 =  .  

 𝑒 =
 ( )

 𝑒 𝑠𝑎 𝑖 𝑎

−
 (𝑒)

 𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 𝑎

 = 𝑒;  

 𝑖 =  .  5  𝑇𝑖  𝑥( .   𝑇𝑖  25  )

 = 𝑒;  
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SIMEDIF considera un conducto rectangular de ancho  , altura 𝐻 y longitud   (todas 
en m), enterrado a una profundidad determinada (en m). Como en este caso se utiliza un 
conducto cilíndrico de radio  , se calculan el ancho y altura equivalentes a un conducto 
cuadrado con la misma área de transferencia, como  = 𝐻 = 𝜋 2 . Las Tablas 10 y 11 
muestran los resultados para verano e invierno, respectivamente. 
 
 

 
 

Tabla 10. Temperatura del aire de salida del ducto 𝑇𝑎𝑠 en función de la longitud   en verano. 
 
 

 
 

Tabla 11. Temperatura del aire de salida del ducto 𝑇𝑎𝑠 en función de la longitud   en invierno. 
 

Para determinar la longitud   𝑖𝑚, se obtuvieron primeramente los valores ∆𝑇𝑎𝑠−𝑎𝑒, 
diferencia en las temperaturas del aire de salida y el de entrada para cada longitud del ducto 
desde 10m hasta 60m. Se definió la variable “Ganancia (𝐺)” como la diferencia de 
∆𝑇𝑎𝑠−𝑎𝑒 entre las distintas longitudes del ducto y se tomó como criterio que aquellos valores 
𝐺   , a partir de los cuales el aumento en   tiene incidencia poco significativa en la 
temperatura del aire de salida. Ver Figura 27 

 

Período

  (enero) Radio Long. L Prof. Tmedia anual  

sup. suelo

Ampl. Desf. Tterreno   

nivel ducto

Vel. aire Tae Tas 

Ganancia

10 22.84 -7.16 -3.03

20 19.81 -10.19 -1.28

30 18.53 -11.47 -0.55

40 17.98 -12.02 -0.22

50 17.76 -12.24 -0.10

60 17.66 -12.34

VERANO: Estudio de Ta s  en función de la Longitud del ducto 

SUELO SECO Y COMPACTO

Ducto Terreno Aire

31 0.08 0.1256 2.5 17.2 7.4 199 17.59 3.48 30

∆𝑇𝑎𝑠−𝑎𝑒
 = 𝐻 =  .  

   𝜋 2  ℃

𝐴𝑠

℃

𝑡0

 í  ℃    í  ℃℃ ℃

Período

  (julio) Radio Long. L Prof. Tmedia anual  

sup. suelo

Ampl. Desf. Tterreno   

nivel ducto

Vel. aire Tae Tas 

Ganancia

10 12.24 7.24 3.06

20 15.30 10.30 1.30

30 16.60 11.60 0.54

40 17.14 12.14 0.24

50 17.38 12.38 0.09

60 17.47 12.47

INVIERNO: Estudio de Ta s  en función de la Longitud del ducto 
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Figura 27. Comportamiento asintótico de la temperatura del aire de salida del ducto 𝑇𝑎𝑠 en 
función de la longitud  . Izq.verano, der. invierno. 

 
 

Los valores obtenidos para las dos estaciones extremas son   𝑖𝑚 = 3   corroborando los 
resultados analíticos. 
 

En el cálculo anterior se utilizó la amplitud y temperatura media del aire ambiente como 
dato de entrada de amplitud y temperatura media del suelo (el cual es un dato difícil de 
obtener): temperatura media 17.2°C, amplitud 7.4°C y desfasaje 199 días.  

 
Dado que estos valores no son 100% iguales, el manual SIMEDIF indica que la mejor opción 

cuando no hay datos es simular con la herramienta de preprocesado EnergyPlus 
(CalcSoilSurfTemp). Tomando los datos del TMY de Córdoba resulta: temperatura media 19.6°C, 
amplitud 7.5°C y desfasaje 228 días. Utilizando estos datos para las corridas, se observa en las 
Tablas 12 y 13 que la “Ganancia (𝐺)” continúa siendo 𝐺   , para los mismos valores de   (30 
m) a partir de los cuales tiene incidencia poco significativa en la temperatura del aire de salida. 
 
 

Tabla 12. Temperatura del aire de salida del ducto 𝑇𝑎𝑠 en función de la longitud   en verano. 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

10 20 30 40 50 60

Te
m

p
e

ra
tu

ra
 [

ºC
]

Longitud del ducto

Tas vs Longitud del ducto en verano

Tas Tterreno Tae

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

10 20 30 40 50 60

Te
m

p
e

ra
tu

ra
 [

ºC
]

Longitud del ducto

Tas vs Longitud del ducto en invierno

Tas Tterreno Tae

Período

  (enero) Radio Long. L Prof. Tmedia anual 

sup. suelo

Ampl. Desf. Tterreno   

nivel ducto

Vel. aire Tae Tas 

Ganancia

10 24.08 -5.92 -2.56

20 21.52 -8.48 -1.10

30 20.42 -9.58 -0.47

40 19.95 -10.05 -0.20

50 19.75 -10.25 -0.08

60 19.67 -10.33

228 19.6 3.48 3031 0.08 0.1256 2.5 19.6 7.5

Ducto Terreno Aire

VERANO: Estudio de Ta s  en función de la Longitud del ducto 

SUELO SECO Y COMPACTO

∆𝑇𝑎𝑠−𝑎𝑒
 = 𝐻 =  .  

   𝜋 2  ℃

𝐴𝑠

℃

𝑡0

 í  ℃    í  ℃℃ ℃



Página 43 
 

Tabla 13. Temperatura del aire de salida del ducto 𝑇𝑎𝑠 en función de la longitud   en invierno. 
 
 

Análisis de costos de instalación 
 

La Tabla 12 muestra un análisis comparativo del costo de instalación de un ICTA y un 
HVAC. 

 
 

 
 

Tabla 14. Análisis comparativo del costo de instalación de un ICTA y un HVAC. 
 
 

El resultado muestra que el costo de instalación del ICTA es 25% menor que el de 3 
equipos HVAC, ambos sistemas propuestos para climatizar la PB del caso de estudio. 

 
 
 
 

  

Tarea
Costo 

unitar io [$]

Costo 

total  [$]
Tarea

Costo 

unitar io [$]

Costo 

total  [$]

Instalación de ducto de 

PVC desde toma de aire en 

punto seco  a 2m de altura, 

recorrido de 30m a 2.5m 

de profundidad hasta 

cámara de inspección

Instalación de 45m de caño 

de cobre desde la unidad 

split hasta el motor en la 

terraza

2,800 126,000

Construcción de cámara de 

inspección de 0.60m x 

0.6m a 2.5m de 

profundidad con acceso a 

tapón de purga e impulsor 

Instalación de 3 equipos de 

HVAC
8,500 25,500

Cañería de distribución 

desde cámara de 

inspección hasta los 

ambientes de la PB, 

dejando rejilla de 

ventilación a 0.3m

Materiales para 3 split 

HISENSE HSI35WCAR FRÍO - 

 CALOR 2750 FRIGORÍAS

52,250 156,750

Mano de Obra 1 110,000

Materiales: cañería, 

mampostería, cámara de 

inspección 

1 120,000

Costo total 230,000 Costo total 308,250

ICTA HVAC

Climatización

Período

  (julio) Radio Long. L Prof. Tmedia anual 

sup. suelo

Ampl. Desf. Tterreno   

nivel ducto

Vel. aire Tae Tas 

Ganancia

10 13.42 8.42 3.56

20 16.98 11.98 1.50

30 18.48 13.48 0.64

40 19.12 14.12 0.27

50 19.39 14.39 0.11

60 19.50 14.50

228 19.6 3.48 530 0.08 0.1256 2.5 19.6 7.5

INVIERNO: Estudio de Ta s  en función de la Longitud del ducto 

SUELO SECO Y COMPACTO

Ducto Terreno Aire
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 = 𝐻 =  .  
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8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Los resultados obtenidos para el caso de estudio, mediante la aplicación de un método 
analítico que permite entender el proceso físico que opera en un ICTA, sumados a los obtenidos 
por la simulación del módulo del software SIMEDIF, fueron consistentes y permitieron dilucidar 
que con la instalación de un ICTA de   𝑖𝑚 = 3   de PVC, es posible pre acondicionar el aire de 
ingreso a la residencia, con temperaturas dentro del rango de confort en el caso de verano, o 
muy cercanas, en el caso de invierno. 

 
Por otra parte, el costo de instalación del ICTA resulta 25% menor que el de 3 HVAC 

necesarios para climatizar la PB del caso de estudio. Esto sin considerar que el HVAC requerirá 
un consumo de energía mayor al ICTA en el transcurso de su utilización, ya que el primero 
requiere un impulsor de potencia 3   [𝐻 ] para el caudal necesario, mientras que el segundo 
de 33   [ ], considerando que   [𝐻 ] = 7 5.7 [  ]. 

 
De este modo, el trabajo de investigación permitió responder a los interrogantes e 

hipótesis planteadas en secciones anteriores. La energía geotérmica tiene ciertas ventajas 
comparativas frente a otras fuentes de energía primaria, en particular por el menor impacto 
ambiental de su utilización. Cabe mencionar que “cada unidad de energía ahorrada a través del 
UREE equivale a evitar la generación de casi tres unidades”. Es decir, si por implementación del 
UREE conseguimos ahorrar una cantidad de energía igual a la que genera una central como el 
Chocón es equivalente a que el país se evite la construcción de tres Chocón. Con todos los 
beneficios que ello implica, económicos, ambientales y el cuidado y buena administración de 
los recursos primarios energéticos [45].  

 
Se destaca la posibilidad de utilización del sistema ICTA para todas las zonas del país. En 

el caso particular de la provincia de Córdoba, hay regiones, tales como Sierras Chicas en las que 
no hay abastecimiento de gas natural, y por lo tanto sería aplicable el empleo de la geotermia 
somera.  

 
Estudios y resultados comprobados, permiten asegurar que pueden lograrse ahorros del 

orden del 70% en calefacción y refrigeración en viviendas con buena aislación [46] 
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9. CONCLUSIÓN 
 

Considerando la necesidad de la Transición Energética a nivel mundial, es imprescindible 
recurrir al uso de energías renovables sumadas a los mecanismos del UREE, para alcanzar una 
sociedad energética y ambientalmente equilibrada. 

 
La geotermia somera es una energía renovable ampliamente utilizada y útil para 

climatizar cualquier tipo de ambiente, desde viviendas unifamiliares hasta grandes complejos 
como hospitales o centros universitarios. A pesar que su uso es extendido a nivel mundial, hay 
un importante desconocimiento en Argentina sobre sus posibilidades de explotación 

 
La geotermia somera puede explotarse prácticamente en cualquier lugar, a diferencia 

de la geotermia profunda, ya que no está vinculada a puntos calientes del subsuelo ni a aguas 
termales. Su ubicuidad es una de sus ventajas más representativas, ya que utiliza la temperatura 
constante del medio subterráneo, en torno a 17-20 ℃, para extraer o disipar calor, 
independientemente de las condiciones atmosféricas, a diferencia de la energía solar o eólica; 
por lo tanto, su explotación es constante a lo largo de todo el año. Además, es posible vincularla 
al uso de ventilación mecánica controlada VMC o bombas de calor, con lo cual se aumenta más 
aún su eficiencia. 
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