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RESUMEN 

En el presente trabajo se analizará la factibilidad técnica y económica de la implementación 

de un intercambiador de calor de tierra (GHE) fabricado con tubos de cobre con aletas de 

cobre. Este tipo de sistemas son utilizados en el circuito primario de la bomba de calor 

geotérmica (BCG) y es el sistema encargado de intercambiar calor entre la tierra y un fluido 

de trabajo. 

Alrededor del mundo, los usos directos han mostrado un incremento en su implementación 

siendo uno de los más importantes el uso de la BCG. Este tipo de sistemas brindan la 

posibilidad de disminuir el uso de combustibles fósiles y con esto disminuir la emisión de 

gases de efecto invernadero. De la mano del incremento del uso de BCG va el aumento en la 

implementación de los GHE los cuales pueden ser instalados de manera vertical u horizontal. 

Cada una de estas configuraciones tiene sus variantes, ventajas y desventajas. Una de las 

desventajas más sobresalientes de este tipo de intercambiadores son el área requerida de 

instalación o la profundidad necesaria. Es justamente esta desventaja la que impide que su 

implementación se extienda a un mayor número de sitios ya que los costos de construcción 

se incrementan de manera considerable al requerir excavar o perforar grandes áreas o 

profundidades. 

Con el objetivo de aumentar su implementación en un mayor número de lugares, diversos 

investigadores han probado con nuevas configuraciones, materiales de relleno y materiales 

de construcción del GHE, reportando grandes avances e incluso han logrado disminuir las 

profundidades de pozo necesarias en las configuraciones verticales. Tomando como 

referencia estos avances, el objetivo de este trabajo fue el implementar una nueva 

configuración para los arreglos horizontales que permitan disminuir el área requerida de 

instalación mediante el uso de tubos de cobre con aletas. Con esta mejora se podría disminuir 

los costos de instalación y ampliar la implementación de este tipo de sistemas. Se eligió la 

configuración horizontal debido a que es la que se utiliza comúnmente para calefacción de 

hogares y no requiere de excavaciones profundas lo que facilita su instalación.  

Para cumplir con esta característica se realizó el diseño y análisis térmico de la propuesta 

diseñada para una carga térmica de 3 toneladas de calefacción fabricada con tubería de cobre 

de 5/8 [in] con aletas con un diámetro de 1 3/8 [in] y se comparó con la longitud requerida, 



 

PROPUESTA DE DISEÑO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA 
APLICACIONES DE USOS DIRECTOS DE LA GEOTERMIA. 

 

 

 
III 

para la misma capacidad, diseñada con el material convencional de polietileno de alta 

densidad (HDPE) con un diámetro de ½ [in]. EL HDPE es utilizado comúnmente debido a 

que su flexibilidad permite instalar la tubería en diferentes arreglos de espirales y además 

brinda una vida útil de al menos 50 años. 

 Con este análisis se encontró que la propuesta requiere 96 % menos longitud de tubería 

disminuyendo de manera considerable el área requerida ya que la propuesta solo necesita de 

15 [m] de tubería instalados en un área de 4 [m^2] con 2 [m] de profundidad, mientras que 

para el GHE fabricado con HDPE en un arreglo Slinky con espirales de 1 [m] de diámetro se 

requiere de 417 [m] instalados en un área de 132 [m^2]. 

Una vez realizado el dimensionamiento del equipo se procedió con la parte experimental 

donde se evaluó su desempeño en la zona de los Humeros en Puebla. Esta zona fue elegida 

debido a su naturaleza geotérmica y se encuentra cerca de la falla de los humeros la cual 

proporciona sitios con puntos calientes que llegan hasta los 86 [°C], a pocos metros de 

profundidad. 

Para la realización del experimento se instaló el equipo a dos metros de profundidad donde 

se registró una temperatura de 86 [°C], se hizo recircular agua por el GHE y se alcanzó un 

delta de temperatura de 20 [°C], sin embargo, no fue posible analizar el desempeño del equipo 

en el estado estacionario ya que la zona presenta fallas en el suministro de energía eléctrica 

lo que impide analizar su funcionamiento por tiempos prolongados. 

Una vez realizadas las pruebas se encontró que con el incremento de temperatura alcanzada 

era suficiente para cubrir la necesidad de calefacción con un radiador de baja temperatura 

(RCBT) y sin la necesidad de la implementación de una bomba de calor ya que el sitio de 

instalación cuenta con actividad geotérmica , sin embargo, pese a que su funcionamiento fue 

probado en esta zona su desempeño está planeado para que en trabajo futuro funcione en 

distintas zonas acoplado a una bomba de calor geotérmica. 

Para esta aplicación se propuso la instalación de un radiador de baja temperatura, fabricado 

con tubos de cobre con aletas, en una casa cercana a la zona de instalación y se procedió a 

estimar la carga térmica requerida por este hogar. Con los cálculos realizados se encontró 

que se requería de un RCBT con una longitud de 42.6 [m], para cubrir una carga térmica de 
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0.42 tonelada de calefacción. Esta aplicación se dejará para trabajo futuro ya que por los 

tiempos establecidos en el trabajo no fue posible manufacturar el RCBT. 

Por último, se realizó el análisis económico de la propuesta con el fin de verificar su 

factibilidad económica. Se comparó la inversión requerida para la construcción de un GHE 

con tubería de HDPE contra la propuesta fabricada con tubos con aletas de cobre. Con este 

análisis se encontró, mediante el cálculo del valor presente neto, que la propuesta representa 

un ahorro de casi 4 veces comparado con el GHE fabricado con HDPE. Este ahorro se debe 

principalmente la disminución en los gastos de excavación y relleno. 

En conclusión, el diseño planteado cumple con la factibilidad técnica y económica y en un 

futuro podría ser una opción de configuración para el sistema primario de las bombas de calor 

geotérmicas logrando así disminuir el área necesaria para su instalación y los costos 

requeridos para la excavación y relleno, sin embargo, aún se requiere de un mayor número 

de pruebas en diferentes zonas del país para corroborar su factibilidad técnica. 
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OBJETIVOS GENERALES Y ESPECÍFICOS  

Objetivo general 

• Diseñar y analizar la implementación de un intercambiador de calor para usos directos 

del calor geotérmico que brinde la posibilidad de disminuir el área constructiva que 

se reporta en los sistemas tradicionales de GSHP y con ellos disminuir los costos que 

conlleva la instalación de estos equipos. 

Objetivos específicos  

1. Realizar un estudio del estado del arte sobre los distintos tipos de GHE utilizados en las 

GSHP e identificar los nuevos desarrollos propuestos a nivel mundial para mejorar su 

eficiencia. 

2. Proponer un diseño de intercambiador de calor capaz de aprovechar la energía geotérmica 

para acondicionar un espacio disminuyendo el área de aplicación e indirectamente los 

costos de instalación.  

3. Analizar las ecuaciones que gobiernan su comportamiento con el fin de evaluar su 

desempeño térmico y realizar un análisis preliminar sobre los costos de construcción 

4. Analizar su desempeño experimental ante una zona de aplicación elegida en el país. 

Con base en los puntos anteriores se podrá dar al final de este trabajo un veredicto sobre si 

es factible el modificar la configuración ya utilizada en los GHE convencionales y si esta 

nueva configuración podría brindar una nueva opción de configuración para los GHE y 

extender su aplicación en el país. 

 

  



 

PROPUESTA DE DISEÑO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA 
APLICACIONES DE USOS DIRECTOS DE LA GEOTERMIA. 

 

 

 
IX 

JUSTIFICACIÓN 

La presente investigación se enfocará en proponer el diseño de un intercambiador de calor 

para su aplicación en usos directos de la energía geotérmica, principalmente en el área donde 

se requiera calefacción o refrigeración, aunque su aplicación se puede extender a cualquier 

otro uso directo donde se requiera agua o aire caliente. Este proyecto surge debido al 

incremento reportado en los últimos cinco años con referencia al aprovechamiento de usos 

directos a nivel mundial (Lund & Toth, 2020) y con el propósito de impulsar los usos directos 

en el país brindando una nueva tecnología propia que permita hacer sostenibles los proyectos 

de calefacción o refrigeración. 

Aunque se ha reportado un aumento, algunos de los usos directos no son rentables sobre todo 

en América latina debido al alto costo de inversión que se requiere y a la necesidad de 

exportar materiales de construcción para su aplicación, como es el caso de las bombas de 

calor geotérmicas (GSHP) las cuales han sido las que han reportado un mayor aumento en su 

aplicación a nivel mundial, sin embargo, en México son pocas las instalaciones reportadas 

con esta tecnología y se carece de información sobre ellas.  

Estos sistemas utilizan los denominados Ground Heat Exchangers (GHE), los cuales tienen 

la función de utilizar al subsuelo como una fuente o sumidero de calor acorde a la aplicación 

que se requiera ya sea calefacción o refrigeración y su configuración puede ser de manera 

vertical, cavando pozos de más de 50 [m], o de manera horizontal cavando trincheras de dos 

o más metros de profundidad y varios metros de largo. La configuración vertical es 

generalmente usada en aplicaciones industriales como es el caso de refrigeración o 

calefacción de escuelas o fabricas; mientras que los GHE horizontales son para aplicaciones 

del tipo doméstico en calefacción o refrigeración de hogares o sitios pequeños.  

Pese a que estos intercambiadores son eficientes cuentan con desventajas acorde a la 

configuración elegida, por ejemplo: alto costo de perforación, utilización de grandes áreas de 

instalación y alto costo en materiales de construcción. Estas desventajas son el principal 

motivo por el cual su aplicación se destina solo a ciertas áreas del mundo. 

México es un país rico en energías limpias siendo una de ellas la energía geotérmica la cual 

está presente en varios puntos del país brindando la energía suficiente para abastecer cinco 

plantas de generación eléctricas y algunos proyectos de usos directos. 
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Aunque se cuentan con algunas aplicaciones en el campo de los usos directos su 

implementación en el país no es del todo aprovechada debido a que algunas aplicaciones no 

son rentables por los altos costos de instalación y adquisición de materiales como es el caso 

de los GHE.  

Es por estos motivos que en este trabajo se propone la implementación de un nuevo diseño 

de GHE que ayuden a minimizar el área constructiva requerida aumentado la eficiencia de 

intercambio de calor entre el suelo y el dispositivo. Este nuevo GHE deberá ser rentable para 

el mercado mexicano permitiendo aumentar la implementación de nuevos proyectos de usos 

directos en varios puntos del país. 

El GHE propuesto evaluará la implementación de materiales diferentes a los comúnmente 

utilizados en los GHE, proponiendo el uso de cobre en lugar de polietileno de alta densidad. 

Este material fue propuesto debido a su alta conductividad térmica lo que permitirá 

aprovechar de mejor manera la fuente o sumidero de calor y disminuirá el área requerida de 

instalación. 
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NOMENCLATURA 

Unidades de medición  

[MWt] - Mega watt térmico 

[kW] - Kilo Watt 

[W] – Watt 

[hp] – caballo de fuerza 

[W/m^2 K] – Watt por metro cuadro kelvin 

[W/m K] – Watt por metro cuadro kelvin 

[kcal/h m^2 °C] – kilo caloría por metro cuadrado hora centígrado 

[kg/s]- Kilogramo por segundo 

[°C] - Grados Celsius 

[°K] - Grados Kelvin 

[Pa] - Pascales 

[MPa] - Mega Pascales 

[TJ/año] - Tera Joule por año 

[TRF] - Toneladas de refrigeración 

[TRC] – Toneladas de calefacción 

[h] - horas 

[m/s] - metros por segundo 

[m^2/s] - metros cuadrados por segundo 

[m^3/s] – metro cubico por segundo 

[mm] - milímetros 

[m] - Metros 

[m^2] - metros cuadrados 

[in] pulgadas 

[Pa s] – pascal segundo 

[m K/ W] – metro Kelvin por Watt 

[lps]- litros por segundo 

Siglas y abreviaturas 

GHE – Intercambiador de calor de tierra (Ground Heat Exchanger) 
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GSHP – Bomba de calor geotérmica (Ground Source Heat Pump)  

BC - Bomba de calor 

HDPE – Polietileno de alta densidad 

CFE – Comisión Federal de Electricidad 

APP - Aletas por pulgada  

RC – Radiador de calefacción 

RCBT- Radiador de calefacción de baja temperatura 

VPN- Valor Presente Neto 

CAPEX- Gasto en capital (Capital expenditure) 

OPEX- Inversiones en capital (Operational expenditures) 

Simbología 

𝑄𝐼𝑛𝑡𝐺𝑒𝑜 − 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑟𝑜 𝑔𝑒𝑜𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 [𝑘𝑊] 

𝑚̇ − 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 [
𝑘𝑔

𝑠
] 

∆𝑇𝑚𝑙 
− 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑙𝑜𝑔𝑎𝑟𝑖𝑡𝑚𝑖𝑐𝑎 [°𝐶] 

𝑇𝑇 − 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 [°𝐶] 

𝑇𝑚 − 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 [°𝐶] 

𝐴 − Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 [𝑚2] 

𝑈𝑡 − 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 [
𝑊

𝑚2𝐾
] 

𝑇𝐿 − 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝑖𝑛𝑣𝑖𝑒𝑟𝑛𝑜 [°𝐶] 

𝑇𝐻 − 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 [°𝐶] 

𝑇𝑚𝑎 − 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [°𝐶] 

𝐴𝑠 − 𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 

𝑋𝑠 − 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑚] 

𝛼 − 𝐷𝑖𝑓𝑢𝑠𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 [
𝑚2

𝑠
] 

𝐴𝑟1 − Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑑𝑎 [𝑚2] 

𝐷 − 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎[𝑚] 

𝑑 − 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 [𝑚] 

𝛿𝑟 − 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 [𝑚] 
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𝐿𝑟𝑠 − 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 [𝑚] 

𝑆𝑎 − 𝑆𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 [𝑚] 

𝑍 − 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 

𝐴𝑡1 − Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑛𝑜 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑑𝑎 [𝑚2] 

𝛿𝑟 − 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 [𝑚] 

𝑆𝑟 − 𝑆𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 [𝑚] 

𝐿𝑡 − 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑛𝑜 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑑𝑎 [𝑚] 

𝑚̇ − 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 [
𝑘𝑔

𝑠
] 

𝑉𝑝𝑟𝑜𝑚 − 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 [
𝑚

𝑠
] 

𝐴𝑇 − Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 [𝑚2] 

𝑅𝑒 − 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠 

𝜇 − 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑎 [𝑃𝑎 ∙  𝑠] 

𝑅𝑇𝑜𝑡 − 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 [
𝑚 𝐾

𝑊
] 

Ψ − 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 

𝑟𝑖 − 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 [𝑚] 

𝑟0 − 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 [𝑚] 

𝑟1 − 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 [𝑚] 

𝐾𝑇 − 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 [
𝑊

𝑚 𝐾
] 

𝐾𝑠 − 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 [
𝑊

𝑚 𝐾
] 

ℎ∞ − 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 [
𝑊

𝑚2 𝐾
] 

𝑅1 − 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑦 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 [
𝑚2 𝐾

𝑊
] 

𝑅2 − 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑦 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 [
𝑚2 𝐾

𝑊
] 

𝑅3 − 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 [
𝑚2 𝐾

𝑊
] 
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𝑅4 − 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 [
𝑚2𝐾

𝑊
] 

𝑁𝑢 − 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑁𝑢𝑠𝑠𝑒𝑙𝑡 

𝑑𝑖 − 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 [𝑚] 

𝐿𝐼𝑛𝑡𝐺𝑒𝑜 − 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑔𝑒𝑜𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 [𝑚] 

𝑅1 − 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎  𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 [
𝑚2 𝐾

𝑊
] 

𝑅2 − 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 [
𝑚2𝐾

𝑊
] 

𝐴𝑖𝑛 − Á𝑟𝑒𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 [𝑚] 

𝑟𝑖𝑛 − 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 [𝑚] 

𝐿𝑖𝑛𝑡𝐺𝑒𝑜 − 𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 

𝐴𝑒𝑥𝑡 − Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 [𝑚2] 

𝐴𝑖𝑛𝑡 − Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 [𝑚2] 

𝐴𝑟 − 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 á𝑟𝑒𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑦 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 [𝑚] 

𝑃𝐻 −  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 [𝑊] 

𝑄 − 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 [
𝑚3

𝑠
] 

ℎ1 − 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑒𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 [𝑚] 

ℎ2 − 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑒𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 [𝑚] 

𝑣1 − 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 [
𝑚

𝑠
] 

𝑣2 − 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 [
𝑚

𝑠
] 

𝑃1 − 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 [𝑃𝑎] 

𝑃2 − 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 [𝑃𝑎] 

ℎ𝑓 − 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 [𝑚] 

ℎ𝑓 − 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 [𝑚] 

𝜑 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓í𝑐𝑜 [
𝑁

𝑚3
] 

𝑔 − 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 [
𝑚

𝑠2
] 
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𝑓 − 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝑑𝑖 − 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 [𝑚] 

𝐿𝑇 − 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 [𝑚] 

𝑉 − 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 [
𝑚

𝑠
] 

𝑒 − 𝑟𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 [𝑚] 

𝑄𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 − 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 [𝑘𝑊] 

𝑄𝑇𝑃 − 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ
] 

𝜂 − 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑄𝑇𝐸 − 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ
] 

𝑃𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 − 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 [𝑘𝑊] 

𝑄𝑀,𝑇 −  𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑚𝑢𝑟𝑜𝑠 𝑦 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 [
𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
] 

𝑈𝑀,𝑇 − 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑑 𝑒𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟  [
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ 𝑚2 °𝐶
] 

∆𝑇𝑒
∗ − 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑒𝑝𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 [°𝐶] 

𝐴𝑚 − Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑚𝑢𝑟𝑜𝑠 [𝑚2] 

∆𝑇𝑒 − 𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 [°𝐶] 

∆𝑇𝑅 − 𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 [°𝐶] 

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑓𝑜𝑟𝑡 − 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑜𝑟𝑡 𝑒𝑛 𝑙𝑎 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [°𝐶] 

𝑇𝑎𝑚𝑏 − 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑐𝑖𝑜𝑛 [°𝐶] 

𝑥𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 − 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 [𝑚] 

𝑥𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 − 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑛𝑡𝑟𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 [𝑚] 

𝑘𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 − 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ 𝑚 °𝐶
] 

𝑘𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 − 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ 𝑚 °𝐶
] 

ℎ𝑖 − 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ 𝑚2 °𝐶
] 

ℎ𝑒 − 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ 𝑚2 °𝐶
]  
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𝑄𝑉 −  𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑎𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜𝑠 [
𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
] 

𝐴𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜𝑠 − Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜𝑠 [𝑚2] 

𝐹𝐺𝑆 − 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ𝑚2
] 

𝑓𝑐 − 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝑄𝑇𝐶 − 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ
] 

𝑃𝐶𝑀

𝑝𝑒𝑟𝑠
−  𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑔𝑎𝑟𝑟𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎 

𝑚𝑒𝑥𝑡 − 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 [
𝑘𝑔

ℎ
] 

𝑚𝑇 − 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 [
𝑘𝑔

ℎ
] 

𝐶𝑃𝑎𝑖𝑟𝑒 − 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑘𝑔°𝐶
] 

𝑚𝑖𝑛𝑡 − 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 [
𝑘𝑔

ℎ
] 

ℎ𝑚𝑒𝑧 − 𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑘𝑔
]  

ℎ𝑖𝑛𝑡 − 𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑘𝑔
]  

ℎ𝑒𝑥𝑡 − 𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑘𝑔
]  

𝑄𝑐𝑎𝑙 − 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ
] 

ℎ𝑖𝑛𝑦 − 𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑘𝑔
]  

𝜈𝑎𝑖𝑟𝑒 − 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑖𝑛𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑎𝑖𝑟𝑒 [
𝑚2

𝑠
] 

𝛽 − 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑒𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑡𝑟í𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 [
1

°𝐶
] 

𝑔 − 𝐴𝑐𝑒𝑙𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 [
𝑚

𝑠2
]  
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ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒 − 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟  [
𝑊

𝑚2 𝐾
] 

𝑑𝑒𝑓𝑓 − 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 [𝑚] 

𝑘𝑎𝑖𝑟𝑒 − 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟  [
𝑊

𝑚 𝐾
] 

𝐺𝑟 − 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐺𝑟𝑎𝑠ℎ𝑜𝑓 

𝑃𝑟 − 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙  

𝑏 − 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 [𝑚] 

𝑑𝑒𝑥𝑡 − 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑑𝑜 [𝑚] 

𝐷𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 − 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 [𝑚] 

𝑓 − 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 [𝑚]  

𝐹 − 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜 

𝑖 − 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝑛 − 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜
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INTRODUCCIÓN 

La energía geotérmica puede ser definida como una fuente de energía extraída para obtener 

beneficios económicos utilizándola en procesos de generación de energía eléctrica o 

cualquier otra aplicación industrial, agrícola o doméstica. Esta se encuentra contenida en el 

interior de la tierra en yacimientos de roca caliente o en el relleno de agua caliente en rocas 

porosas o fracturas. La fuente calor que da vida a esta energía es producto del decaimiento 

radioactivo de isotopos como el potasio, torio y uranio. (Heat & Nevertheless, 1980) 

Este tipo de energía puede ser implementada en plantas de generación de energía eléctrica o 

en aplicaciones térmicas conocidos como usos directos. Estos están clasificados en el 

diagrama de Lindal (Fig. 1). En este diagrama se muestran los potenciales usos de la energía 

geotérmica como lo son acondicionamiento de espacios, calefacción de invernaderos, 

balneología, deshidratación de alimentos, pasteurización, acuacultura, entre 

otros.(Gudmundsson, 1988) 

 

Fig. 1 "Diagrama de Lindal (Salinas, 2016)" 
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Como se puede observar, en el diagrama de Lindal, los usos directos de la energía geotérmica 

tienen un amplio rango de aplicación, contando con una capacidad total instalada a nivel 

mundial, reportada a finales del 2019, de 107,727 [MWt], incrementando en un 52% en 

comparación al año 2015. Los principales líderes en capacidad instalada son: China, Estados 

Unidos de Norte América, Suiza, Alemania, Turquía y Japón. 

El uso directo de la energía geotérmica con mayor crecimiento en los últimos años son los 

sistemas de aire acondicionado denominados Ground Source Heat Pump (GSHP), los cuales 

son capaces de funcionar con distintas temperaturas del suelo lo que lo ha vuelto una opción 

atractiva para remplazar a los sistemas convencionales de calefacción y refrigeración (Fig. 

2). Estos sistemas han tenido un amplio crecimiento en los últimos 5 años contando con cerca 

de 77, 547 [MWt] instalados y un uso anual aproximado de 599 [TJ/año] con un factor de 

planta de 0.245.(Lund & Toth, 2020) 

 

Fig. 2"Crecimiento de la capacidad instalada de usos directos a nivel mundial (Lund & 

Toth, 2020)”  

Los líderes mundiales en capacidad instalada para sistemas de GSHP son: China, Estados 

Unidos de Norte América, Suiza, Alemania y Finlandia (Tabla 1). 
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Tabla 1 "Líderes mundiales en la capacidad instalada de GSHP (Lund & Toth, 2020)" 

País Capacidad instalada [MWt] 

China 26,450 

Estados Unidos de Norte América 20,230 

Suiza 6,680 

Alemania 4,400 

Finlandia 2,300 

 

Aunque en los países antes mencionados se tiene la mayor capacidad instalada los 

denominados países Nórdicos son los que más utilizan los sistemas GSHP, como lo son: 

Islandia, Suiza, Finlandia, Suecia y Noruega. Estos países hacen un amplio uso de los 

sistemas de calefacción por las condiciones ambientales del sitio.(Lund & Toth, 2020) 

Los sistemas de GSHP incorporan en su funcionamiento a los denominados Ground Heat 

Exchangers (GHE) los cuales forman parte del sistema primario de las GSHP y cumplen con 

la función de intercambiar calor entre la tierra y un fluido de trabajo. Estos sistemas utilizan 

al suelo como una fuente o sumidero de calor acorde a la aplicación deseada ya sea en 

calefacción o refrigeración. 

Los GHE tienen diversas configuraciones y pueden ser divididos en sistemas verticales, 

instalados en pozos que llegan a más de 100 [m] de profundidad, y en sistemas horizontales 

los cuales son instalados en trincheras de más de 2 [m] de profundidad y varios metros de 

largo.(Cafaggi Félix et al., 2016) 

Este tipo de intercambiadores de calor son una parte importante en el funcionamiento de las 

GSHP y cada configuración cuenta con sus ventajas y desventajas siendo una de las más 

importantes, en ambos casos, el costo de excavación o perforación requerida en su 

instalación. Esta es la desventaja que ha limitado su implementación en un mayor número de 

sitios. 

El crecimiento actual en el campo de usos directos y principalmente en el área de GSHP 

brinda un escenario favorable para la búsqueda de nuevos sistemas de captación de energía 

geotérmica que aumenten la eficacia de los sistemas de intercambio de calor reduciendo el 

área constructiva necesaria para su aplicación. Estas nuevas propuestas deben ser factibles 
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para ser aplicadas en un mayor número de sitios donde actualmente no han sido 

implementados debido a los altos costos de instalación como es el caso de Latinoamérica 

tratando de reducir los costos reportados para los GHE convencionales. 
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CAPÍTULO 1. BOMBAS DE CALOR GEOTÉRMICAS (GSHP) E 

INTERCAMBIADORES DE CALOR (GHE) 

A nivel mundial se vive un incremento en el campo de usos directos y en los últimos cinco 

años el uso de sistemas GSHP han ido en aumento en la búsqueda de disminuir el impacto 

ambiental que genera los sistemas convencionales que utilizan los combustibles fósiles. Este 

incremento ha propiciado el desarrollo de nuevos GHE que minimicen los costos de 

instalación e incremente la implementación de GSHP en un mayor número de sitios. 

En el presente capitulo se explicará el funcionamiento de las GSHP, los distintos tipos de 

configuración utilizados en los GHE en configuración vertical y horizontal, las desventajas 

y ventajas de cada configuración. 

Por último, se analizarán las mejoras reportadas aplicadas en los GHE existentes ya que en 

estos sistemas se basará el funcionamiento del nuevo diseño propuesto con el fin de obtener 

un diseño factible técnica y económicamente. 

1.1 GSHP y sus diferentes configuraciones de GHE 

Convencionalmente los sistemas de calefacción y de generación de energía se basan en el 

uso de combustibles fósiles. El cambio climático ha llevado a la búsqueda de fuentes de 

energías limpias que minimicen la emisión de gases de efecto invernadero. 

Las GSHP se han convertido en una opción factible para los sistemas de calefacción 

tradicionales al ofrecer un bajo impacto ambiental. Esta característica ha impulsado su 

instalación logrando un incremento de cerca del 150 % del año 2013 al 2020. (Cui et al., 

2019)  

Este tipo de sistemas permiten la calefacción o refrigeración de espacios al intercambiar calor 

con el suelo utilizándolo como una fuente en invierno y un sumidero en verano. Se componen 

de tres elementos, los cuales son: intercambiador de calor de suelo (GHE), bomba de calor 

(BC) y un sistema de distribución (Fig. 3).(Kavanaugh & Rafferty, 2546) 
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Fig. 3 "Configuración de un sistema GHP (Cui et al., 2019)" 

Los GHE son una parte importante de los sistemas GSHP. Estos están construidos 

generalmente con tubería de polietileno de alta densidad (HDPE) y cumplen con la función 

de extraer o ceder calor al subsuelo, posteriormente este calor es aprovechado por un fluido 

de trabajo que entra en contacto con un fluido secundarios en la bomba de calor para así 

iniciar el ciclo de refrigeración. Por último, el fluido de trabajo secundario entra en el sistema 

de distribución y fluye por la habitación que se desea acondicionar ya sea mediante el uso de 

pisos radiantes o radiadores.(Kavanaugh & Rafferty, 2546) 

Los GHE se puede dividir en ciclo abierto y ciclo cerrado, y a su vez, estos se dividen acorde 

a la configuración que se sigue en la instalación de la tubería del GHE (Fig. 4). 
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Fig. 4 "Clasificación de los sistemas GHE" 

Los GHE verticales se instalan en pozos de concreto armado que van desde los 50 hasta más 

de 100 [m] de profundidad, de acuerdo con la potencia requerida por el sitio, mientras que 

los de tipo horizontal se instalan en trincheras de 1 a 3 [m] de profundidad. Estas últimas 

tienen una mayor afectación por la temperatura local debido a su baja profundidad de 

instalación, además, son los sistemas de menor costo de instalación comparados con los 

sistemas verticales.(Cui et al., 2019) 

Los sistemas verticales presentan una mayor eficiencia térmica y su funcionamiento puede 

mejorar al ser instalados en lugares con cuerpos de agua mejorando el proceso de 

transferencia mediante procesos convectivos. Los sistemas horizontales pueden no proveer 

la potencia suficiente para acondicionar amplios espacios optando por configuraciones 

hibridas para suministrar la carga térmica necesaria y son principalmente utilizados en casas 

(Widiatmojo et al., 2020,), sin embargo, se puede concluir, que el hacer uso de sistemas 
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híbridos con lleva un aumento en el área de instalación requerida y con esto un aumento en 

los costos de instalación. 

La estimación de material utilizado por kilo Watt requerido en el sistema es de 

aproximadamente 13 a 17 [m] de tubería de HDPE para sistemas verticales y 

aproximadamente un 50 % más para sistemas horizontales. (Lund, 2001) 

En cuanto los costos de tubería para la instalación se estima que el costo por kilo Watt de 

refrigeración es de $213 dólares para sistemas horizontales y de 300 dólares para sistemas 

verticales. Con estos datos se reporta en el año 2001 un costo promedio por kilo Watt de 

instalación de $2,330 dólares para sistemas horizontales y de $2,560 para sistemas verticales. 

(Lund, 2001) 

1.1.1. GHE verticales 

Como se puede ver en el esquema anterior (Fig. 4) el sistema de GHE vertical tiene tres 

configuraciones principales las cuales se describirán a continuación: 

Tubería tipo U: es uno de los arreglos más utilizados, se divide en arreglo U simple, U 

doble, U triple y arreglo W (Fig. 5). El tipo U simple es uno de los que brinda menor costo y 

una mayor facilidad de instalación. La configuración con mayor eficiencia es el tipo U triple 

superando incluso al tipo W. (Faizal et al., 2016) 
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Fig. 5 "Arreglos de la tubería tipo U (Faizal et al., 2016)" 

Tubería coaxial: Presenta una menor eficiencia que los intercambiadores tipo U, aunque al 

agregar espirales metálicas a su diseño incrementa su eficiencia incluso superando al tipo 

doble U. (Faizal et al., 2016) 

Tubería en espiral: Reducen la profundidad del pozo necesarios para su instalación hasta 

en 50 % comparado con los tipos U, esta reducción de profundidad es producto del 

incremento del área de contacto.(Faizal et al., 2016) 

1.1.2. GHE horizontales 

Los GHE horizontales pueden ser instalados en 3 configuraciones, las cuales varían acorde 

al acomodo a la tubería en la trinchera. 

Arreglo lineal: Este tipo de configuración se utiliza en zonas con una amplia área de 

instalación a 1 o 2 [m] de profundidad, su arreglo puede ser del tipo zanja, paralelo y en serie 

(Fig. 6). Estos arreglos pueden combinarse cuando se cuenta con una menor zona de 

instalación.(Cui et al., 2019) 
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Fig. 6 "Tipos de arreglo lineal: trinchera (a), serie (b) y paralelo (c) (Cui et al., 2019)" 

Arreglo Slinky-Coil: Este tipo de arreglo se utiliza para aumentar el aprovechamiento del 

área de instalación colocando la tubería de manera horizontal o vertical (Fig. 7). 

Generalmente cuando la trinchera de instalación es estrecha se opta por una instalación 

vertical de lo contrario la tubería es colocada de manera horizontal. Debido al aumento de la 

tubería utilizada el COP se ve reducido. Normalmente la distancia entre dos slinky coils es 

de 0.6 a 1.2 [m], con un ancho de trinchera de 0.8 a 1.8 [m] y una separación entre trincheras 

de 15 a 20 [cm]. Los costos de instalación pueden ser reducidos si se opta por una instalación 

vertical en trincheras estrechas.(Cui et al., 2019) 
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Fig. 7 "Configuración horizontal (a) y configuración vertical (b) (Cui et al., 2019)" 

Spiral-coil: Este arreglo es similar al Slinky-coil, la diferencia es que la tubería es arreglada 

en ciclos circulares formando una bobina. Su principal ventaja es que se disminuye el área 

necesaria de instalación. Para un óptimo desempeño se recomienda una separación entre cada 

espiral de 0.08[m] a una profundidad de 2.5 [m].(Cui et al., 2019) 

1.2. Mejoras aplicadas en los GHE  

La demanda actual en el uso de GSHP ha llevado a la búsqueda de mejoras en el proceso de 

transferencia de calor en los GHE. Las mejoras estudiadas van desde el uso de mezclas de 

materiales en la fabricación de la tubería utilizada hasta la propuesta de sistemas diferentes a 

los antes mencionados. En este apartado se mencionarán algunas de las mejoras reportadas. 

Optimización geométrica: Este tipo de optimización es aplicada en los sistemas de GHE 

verticales, consiste en modificar el diámetro, espesor de la capa de concreto, diámetro de la 

tubería y longitud del intercambiador buscando la óptima configuración que permita mejorar 

la transferencia de calor entre el fluido de trabajo y el suelo circundante. 

Los estudios realizados en los GHE tipo U han demostrado que, al aumentar la distancia de 

separación entre la tubería de entrada y salida, disminuyendo la resistencia térmica, aumentan 

la eficiencia del intercambiador disminuyendo la profundidad necesaria para su 

instalación.(Faizal et al., 2016) 

Mejoras en los materiales de fabricación de la tubería: Esta mejora es implementada tanto 

en sistemas verticales como horizontales, implementando el uso de nano partículas 

mezcladas con el polietileno de alta densidad logrando un aumento de hasta el 75 % en el 
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efecto de conductividad térmica comparada con una tubería simple. Esta mezcla ha logrado 

reducir hasta en un 18 % la resistencia térmica y en sistemas verticales ha logrado reducir 

hasta en un 10 % la longitud del pozo.(Faizal et al., 2016) 

Mejoras en el diseño de GHE: En la búsqueda de mejorar el proceso de transferencia de 

calor se han buscado nuevas configuraciones tanto en arreglos verticales como en 

horizontales. Una de las mejoras realizadas a los GHE horizontales son el uso de tubos 

capilares los cuales generalmente son utilizados en el sistema de distribución (Fig. 8). Esta 

propuesta se basa en que los tubos capilares son capaces de mantener una temperatura 

uniforme en periodos más cortos en comparación con un sistema convencional construido 

con tubería de HDPE.(Widiatmojo et al., 2020) 

 

Fig. 8 "Tubos capilares (Widiatmojo et al., 2020)" 

En sistemas verticales, pese a su alta eficiencia, se ha buscado disminuir el costo total de 

instalación disminuyendo el costo de perforación que abarca cerca del 30 %. Algunos de los 

nuevos diseños propuestos son: Basket Heat Exchanger, GeoColumn (Fig. 9) y Underground 

Thermal Batery (Fig. 10), estos diseños buscan disminuir la longitud total del intercambiador 

y tener un mayor aprovechamiento del calor almacenado en el sitio de instalación.  

Con la implementación de estos nuevos diseños se ha logrado disminuir el costo de 

perforación, sin embargo, en el caso del tipo Basket Heat Exchanger se requieren varios 

intercambiadores para sustituir un GHE vertical común.(Warner et al., 2020) 
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Fig. 9 "Basket Heat Exchanger (a) y GeoColumn (b) (Warner et al., 2020)" 

 

Fig. 10 "Underground Thermal Batery (Warner et al., 2020)" 
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En sistemas verticales también se ha propuesto el uso de tubería en forma de hélice 

modificado los arreglos verticales tipo U conocidos (Fig. 11). Estas mejoras han demostrado 

tener una mayor eficiencia que el arreglo U doble y el U triple.(Javadi et al., 2019)  

 

Fig. 11 "Arreglos tipo hélice (Javadi et al., 2019)" 

Otra área explorada ha sido el uso de superficies extendidas en GHE verticales, tratando 

aumentar la eficiencia de transferencia de calor al implementar aletas cilíndricas (Fig. 12) o 

helicoidales (Fig. 13) en la tubería. Este tipo de configuraciones ha demostrado tener una alta 

eficiencia incluso mayor a los tipos U (Fig. 11). Estas aletas han logrado disminuir la 

profundidad necesaria de instalación desde 10 a 15 [m].(Saeidi et al., 2018) 

 

Fig. 12 "Aletas en intercambiadores de pozo verticales en forma de espiral (Saeidi et al., 

2018)" 
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Fig. 13 "Intercambiador coaxial con espiral metálica (Zarrella et al., 2011)" 

Conclusión 

En los últimos cinco años el uso de bombas de calor ha reportado un incremento teniendo un 

aumento de cerca de 300 [TJ/año]. Este aumento ha brindado un escenario favorable para la 

búsqueda de mejoras y nuevos diseños para los GHE. Estas propuestas buscan disminuir las 

desventajas reportadas para los distintos tipos de configuraciones y lograr así aumentar su 

aplicación en diversos países donde aún no son factibles económicamente como es el caso 

de Latinoamérica. 

Las investigaciones realizadas se han enfocado en enfrentar las desventajas que presentan las 

configuraciones verticales y horizontales. En la siguiente tabla se resumirán las 

características necesarias para la implementación de los distintos tipos de GHE existentes 

(Tabla 2). 
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Tabla 2 "Características de los GHE" 

Tipos de intercambiador de calor 

Tipo Nombre 

Profundidad 

de 

instalación 

[m] 

Materiales de fabricación 

Vertical 

Tipo U 50 - 100 Tubería de polietileno de alta 

densidad con un diámetro de 

2.5 [cm] y un relleno 

generalmente hecho de 

concreto armado 

Coaxial 150 

Hélice 25 - 50 

Basket Heat 0.5 - 3 

Tubería de polietileno de alta 

densidad de 2.5 [cm] de 

diámetro 

Geocolumn 7 

Tubería de polietileno de alta 

densidad de 2.5 [cm] de 

diámetro o cobre sumergidos 

en una columna de agua 

cubierta por una pared de 

plástico. 
Batería térmica 5.5 - 7 

Espiral con aletas 10 - 15 

Tubería de metal con aletas 

de un material de mayor 

conductividad. 

Coaxial con espiral metálica Hasta 60 [m] 
Tubería de polietileno con 

una espiral metálica soldada. 

Horizontal 

Lineal 1 - 2.5 Tubería de polietileno de alta 

densidad de 2.5 [cm] de 

diámetro 

Slinky Coil 0.8 - 1.8 

Spiral Coil 2.5 

Capilar 2.5 Tubos capilares de polietileno 

Como se puede observar es en el campo de los GHE verticales donde se ha tenido un mayor 

avance buscando disminuir el costo de perforación aumentando la eficiencia de contacto 

entre la tubería utilizada y el subsuelo que los rodea, sin embargo, para aplicaciones 

domesticas se prefiere el uso de GHE horizontales ya que no requiere una gran profundidad 

de instalación. Aunque se han reportado que el uso de superficies extendidas incrementa la 

eficiencia de intercambio de calor, se carecen de datos que indiquen cual es la eficiencia de 

aleta considerada para su diseño. Este valor es un dato importante ya que influye en el cálculo 

del coeficiente de transferencia de calor global, para sistemas de intercambia aire-agua este 

valor ronda entre el 70 y 90%.(Pis’mennyi et al., 2016) 
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En conclusión, los principales factores que ayudan a la diminución de la profundidad de 

instalación, en los GHE, son el cambio en el material de relleno, el tipo de configuración de 

la tubería y la implementación de aletas. Como se puede observar en los sistemas verticales 

al usar aletas helicoidales se pasó de 100 [m] de profundidad, en la configuración tipi U 

simple, a 25 [m], disminuyendo hasta en un 75 % la profundidad requerida. Tomando como 

referencias estos avances, en este trabajo se buscará conseguir el mismo efecto disminuyendo 

el área requerida de instalación de un GHE en arreglo horizontal, aumentando la eficacia del 

proceso de intercambio de calor entre el dispositivo y el subsuelo con el uso de materiales 

metálicos y superficies extendidas. Esta investigación se enfocará en arreglos horizontales 

ya que son los que comúnmente se utilizan para aplicaciones donde se requiere baja potencia 

de calefacción o refrigeración como es el caso de aplicaciones domésticas. Además, Este 

diseño deberá cumplir con la factibilidad técnica y económica logrando así ser una opción 

viable para aplicarse en el país. 

  



 

PROPUESTA DE DISEÑO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA 
APLICACIONES DE USOS DIRECTOS DE LA GEOTERMIA. 

 

 

 
18 

CAPÍTULO 2. PROPUESTA DE LA ZONA DE APLICACIÓN Y 

DISEÑO DEL GHE.  

Como se mencionó en el capítulo anterior, los GHE son utilizados principalmente en las 

GSHP como el sistema encargado de intercambiar calor entre un fluido de trabajo y el suelo 

que rodeo a la estructura.  

Los GHE son un componente importante en el funcionamiento de las bombas de calor 

geotérmicas, sin embargo, debido a las grandes profundidades y áreas requeridas para su 

instalación su implementación se ha limitado solo a algunos países. Además, la falta de 

proveedores nacionales a dificultado su aplicación aún más al incrementar los costos de 

instalaciones debido a las importaciones de material requerido para su construcción. Es por 

ello que en el presente capitulo se presentará una nueva configuración para implementarse 

como GHE horizontal, utilizando como referencia los avances reportados en el campo de 

superficies extendidas al proponer el uso de tubos con aletas con el objetivo de aumentar el 

área de contacto entre la tubería y el suelo que la rodea y disminuir el área necesaria para su 

instalación y con ellos disminuir los costos de instalación. Esta investigación pretende abrir 

el panorama al desarrollo de sistemas propios de GHE que permitan traer este tipo de 

tecnología al continente americano y al país, buscando desarrollar un sistema de tecnología 

y manufactura propia que no requiera ser importado de países extranjeros. 

Estableciendo como objetivo lo antes mencionado, para analizar el desempeño térmico de 

este diseño se propondrá como zona de aplicación a los Humeros, Puebla debido a su alto 

potencial geotérmico. En esta zona se presentan puntos calientes dentro de los hogares de la 

comunidad lo cual brinda la posibilidad de dar una aplicación dentro del campo de los usos 

directos que beneficie a los pobladores y permitan verificar el desempeño térmico de la 

propuesta.  

Una vez estudiada la zona de aplicación se realizarán los balances de masa y energía 

correspondientes para dimensionar el GHE propuesto. Por último, se comparará la longitud 

requerida por un intercambiador de calor compuesto por tubos de cobre con aletas contra un 

intercambiador de calor horizontal fabricado con tubería de polietileno de alta densidad en 

configuración Slinky, con el fin de verificar si disminuye el área constructiva necesaria. 
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2.2. Descripción del problema 

Como se mencionó anteriormente, la implementación de los GHE se ha visto mermada 

principalmente por el área y costos requeridos para su instalación. Estas desventajas son lo 

que impide que su aplicación se de en un mayor número de lugares, es por ello por lo que el 

objetivo principal de este trabajo es disminuir esta área de instalación y con ello reducir los 

costos que con lleva; al desarrollar un sistema de tecnología propia que cumpla con la 

factibilidad técnica y económica para su aplicación. 

Para cumplir con este objetivo el diseño planteado deberá de auxiliarse de superficies 

extendidas y materiales metálicos en su construcción con el fin de aumentar el área de 

contacto y la conductividad térmica en el proceso de transferencia de calor entre el suelo y el 

fluido de trabajo. 

El uso de superficies extendidas está destinado principalmente a procesos donde se tiene 

alguna interacción con un fluido externo para mejorar la transferencia de calor por 

convección, sin embargo, como se pudo notar en el capítulo anterior, el implementar 

superficies extendías en un arreglo vertical permitió disminuir hasta en un 75 % la 

profundidad de pozo requerida. Tomando como referencia estas investigaciones, en este 

trabajo se plantea el uso de este tipo de tubos con el objetivo de probar si las superficies 

extendidas ayudan o no en la disminución del área requerida en los sistemas horizontales. 

El diseño propuesto se enfocará en un GHE horizontal ya que este tipo de configuración es 

la más utilizada en aplicaciones donde no se requiere una alta carga térmica como es el caso 

de calefacción o refrigeración de hogares, además este tipo de configuración requiere una 

profundidad de instalación de aproximadamente 2 [m] lo que facilita su instalación en 

comparación con los arreglos verticales, sin embargo, la aplicación del GHE no se limitará 

solo al campo del aire acondicionado y calefacción ya que después de analizar su desempeño 

térmico se podrían establecer otras aplicaciones en el campo de los usos directos. 

El reto de este trabajo es el verificar si la implementación de superficies extendidas y 

materiales metálicos es técnica y económicamente factible para justificar su implementación 

en lugar de los GHE fabricados con tubos de HDPE.  
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2.3. Propuesta del sistema de intercambio de calor 

En este apartado se planteará el boceto del GHE con tubos con aletas para posteriormente 

analizar analíticamente su desempeño y obtener las características geométricas que permitan 

su fabricación.  

La configuración de tubos con aletas fue propuesta con base en el diseño reportado en 

Zarrella et al., 2011, en la cual se aplican superficies extendidas en un GHE vertical con el 

fin de disminuir la profundidad de instalación necesaria. Con esta implementación se pasa de 

los 50 [m] reportados en GHE verticales a los 15 [m].(Zarrella et al., 2011) 

Los tubos alteados (Fig. 14) son un instrumento ampliamente utilizado en intercambiadores 

de calor ya que ayudan disminuir el área constructiva necesaria, aumentan la eficiencia del 

proceso de intercambio de calor, cuentan con un amplio periodo de vida útil y pueden trabajar 

en amplios rangos de temperatura y presión. (CHAL, 2021) 

 

Fig. 14 "Tubos aletados (CHAL, 2021)" 

Los bancos de este tipo de tubos se caracterizan por ser unidades compactas y resistentes a 

la corrosión. Acorde a los requerimientos del diseño se hace la elección de los materiales de 

construcción y el tipo de aleta utilizada, siendo los más comunes los tubos circulares con 

aletas en forma de espiral.(Pysmennyy et al., 2007) 

En la siguiente imagen (Fig. 15) se muestra un bosquejo del sistema que se planea diseñar 

con tubos aletados. Se eligió una tubería con aletas circulares de cobre como material de 

construcción debido a que es el material con mayor coeficiente de conductividad térmica que 

se puede adquirir de manera comercial utilizado en la fabricación de este tipo de 
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intercambiadores, además el cobre brinda protección contra la corrosión.(INFOMARA, 

2011) 

 

Fig. 15 " Diseño preliminar del intercambiador de tubos aletados " 

En aparatados posteriores se rediseñará esta propuesta con base en los resultados obtenidos 

de los balances de masa y energía y del dimensionamiento geométrico. Con este rediseño se 

podrá realizar la fabricación del equipo para posteriormente realizar las pruebas 

experimentales correspondientes. 

2.4. Zona de aplicación: Los Humeros, Puebla 

Para analizar el desempeño térmico y económico de la configuración propuesta se eligió a 

Los Humeros, Puebla como zona de aplicación. Esta zona fue elegida debido a la alta 

temperatura que se presenta en la falla de los Humeros lo que brinda un excelente sitio para 

realizar pruebas experimentales y evaluar las posibles aplicaciones que pueden ser explotadas 

con el uso de esta propuesta. 

Los Humeros, Puebla; es una región localizada a 200 [km] al sureste de la Ciudad de México 

en las cercanías de una de las cuatro plantas geotérmoelectricas de CFE, dentro del municipio 

de Chignautla. Esta zona cuenta con un alto potencial geotérmico en la cual se estima una 

temperatura de reservorio de cerca de 400 [°C]. (Lelli et al., 2021)  
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Fig. 16 " Los Humeros, Puebla (Antayhua et al., 2009) " 

En este sitio la principal actividad económica es la agricultura y debido a la alta temperatura 

registrado en algunos puntos de la localidad su actividad se limita a la siembra de cebada, 

habas y hongos típicos de la región. Este sitio cuenta con una temperatura media anual de 

20.98 [°C] y una temperatura mínima cercana a los 5 [°C].  

Debido a su clima los pobladores de esta localidad buscan medios para calentar sus hogares 

en épocas de frio siendo el principal recurso el uso madera como medio de calefacción. Para 

abastecer esta necesidad, durante dos semanas, los pobladores requieren cerca de 1.5 [m^2] 

de madera la cual es obtenida de la zona de reforestación cercana al ejido o de vendedores 

externos provenientes de pueblos cercanos que cobran en $150 el metro cuadrado.  

Este uso excesivo de madera lleva a una deforestación continua de los bosques cercanos al 

ejido y aunque se carece de un estudio los pobladores notan afectaciones a la salud por la 

inhalación continua del humo producido durante la quema de madera dentro de sus hogares. 
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Con el objetivo de mejorar su calidad de vida, disminuir los riesgos de salud y minimizar el 

impacto ambiental que genera la quema y tala de madera, en esta zona se propone la 

implementación del GHE como un sistema que aproveche el calor proveniente de la falla de 

los humeros con el fin de brindar calefacción a los hogares de la zona. 

Para cumplir este objetivo se realizarán pruebas previas en el sitio donde se pueda analizar 

el comportamiento del GHE y verificar si es posible su implementación en un sistema de 

calefacción y si se pudieran dar más aplicaciones para este diseño.  

Para dimensionar el GHE se realizó una primera visita de exploración donde se identificó la 

ubicación de la falla de los Humeros y se estableció un posible sitio de instalación donde 

logró medir una temperatura de hasta 71 [°C] a aproximadamente 1.5 [m] de profundidad 

(Fig. 17), esta medición fue tomada en una cavidad encontrada en una zona cercana a la falla. 

 

Fig. 17 " Primera visita de exploración " 

Además de esta medición se tomaron mediciones superficiales en otros puntos de la falla en 

las cuales se recabaron temperaturas que van desde los 57.1 [°C] a los 68.8 [C] (Fig. 18) 
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Fig. 18 " Mediciones superficiales " 

Al no contar con equipo para realizar una excavación de 2 [m], en esta primera visita se optó 

por tomar como temperatura de referencia para el diseño del GHE 71 [°C]. 

2.5. GHE tubos con aletas 

En este aparatado se iniciará el diseño del GHE empezando con la suposición de algunas 

consideraciones que permiten simplificar las ecuaciones que gobiernan su comportamiento, 

posteriormente se calculará el área requerida de transferencia de calor y, por último, se 

obtendrá la longitud de tubería requerida. 

2.5.1. Consideraciones para el balance de masa y energía del GHE 

Para iniciar el análisis térmico se realizarán las siguientes consideraciones que permitirán 

reducir las ecuaciones gobernantes del sistema: 

• Flujo estacionario: esta consideración se realiza ya que en este primer análisis se 

requiere saber solo la longitud que deberá tener el intercambiador de calor para poder 

cubrir la demanda energética solicitada por el sitio que se desea climatizar. Con este 

objetivo en mente el análisis del desarrollo del perfil de temperaturas en el tiempo no 

es necesario. 

• Condición de no deslizamiento en las paredes: Se considera que la velocidad en las 

zonas cercanas a las paredes es aproximadamente cero. 
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• Flujo unidireccional: se considera solo los efectos del flujo en dirección longitudinal 

al tubo. 

• Radiación térmica despreciable: al no contar con temperaturas altas se despreciará 

el mecanismo de transferencia de calor por radiación y solo será considerada la 

conducción térmica y la convección. En los GHE se suele despreciar el valor de la 

radiación ya que representa aproximadamente menos del 1% de la transferencia total 

de calor. (Rivera Martínez, 2021) 

• Flujo de calor constante del terreno hacia el tubo: Esta consideración se hace al 

tener una fuente constante de calor que es el subsuelo. 

• Flujo turbulento completamente desarrollado: Al manejar un flujo turbulento se 

desprecian los efectos de la región de entrada ya que la relación diámetro longitud se 

considera lo suficientemente grande. 

2.5.2. Balance de energía 

Una vez realizadas las consideraciones pertinentes se realizará el balance de energía mediante 

la primera ley de la termodinámica la cual queda expresada como: (Yunus A., 2007) 

 𝑑𝑈 = 𝛿𝑄 + 𝛿𝑊 (1) 

Suponiendo que el sistema se ve afectado únicamente por la transferencia de calor y el 

sistema se encuentra en estado estacionario, la ecuación anterior se reduce a: 

 𝑑𝑈 = 𝑑𝑄 (2) 

El calor en el balance de energía es definido como la carga térmica requerida por el sitio que 

se desea acondicionar y queda expresado como: 

 𝑄𝐼𝑛𝑡𝐺𝑒𝑜 = 𝑈𝐴∆𝑇𝑚𝑙 (3) 

Para definir el delta de temperaturas se utilizó la diferencia de temperaturas media 

logarítmica la cual nos permite relacionar la temperatura de entrada y salida del fluido con el 

medio que lo rodea. (Yunus A., 2007) 

 
∆𝑇𝑚𝑙 =

(∆𝑇1 − ∆𝑇2)

ln (
∆𝑇1

∆𝑇2
)

 
(4) 

 

 ∆𝑇1 = (𝑇𝑇 − 𝑇𝑠) (5) 
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 ∆𝑇2 = (𝑇𝑇 − 𝑇𝑒) (6) 

Donde: 

𝑄𝐼𝑛𝑡𝐺𝑒𝑜 − 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 [𝑘𝑊] 

𝑚̇ − 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 [
𝑘𝑔

𝑠
] 

∆𝑇𝑚𝑙 
− 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑙𝑜𝑔𝑎𝑟𝑖𝑡𝑚𝑖𝑐𝑎 [°𝐶] 

𝑇𝑇 − 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 [°𝐶] 

𝐴 − Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 [𝑚2] 

𝑈𝑡 − 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 [
𝑊

𝑚2𝐾
] 

La 𝑇𝑒 al intercambiador de calor geotérmico se establecerá como la temperatura ambiente del 

lugar y la 𝑇𝑠 se definirá como la temperatura de confort que se establecerá en el sitio de 

instalación. 

Para la diferencia de temperatura media logarítmica, la 𝑇𝑇 , en el caso de Puebla, pudo ser 

medida de manera experimental alcanzando los 75 [°C] aproximadamente a dos metros de 

profundidad y se mantendrá constante en todo el año debido a la naturaleza peculiar del sitio.  

Para el caso de Nayarit no se cuenta con un registro de temperaturas en el subsuelo y variará 

acorde a la época del año. Esta puede ser estimada siguiendo el manual de diseño y 

construcción proporcionado por la Asociación Técnica Española de Climatización: 

(ATECYR & IDAE, 2010) 

 𝑇𝐿(𝑋𝑠) = 𝑇𝑚𝑎 − 𝐴𝑆 ∙ 𝑒
−𝑋𝑆√

𝜋
365𝛼 

(7) 

 

 𝑇𝐻(𝑋𝑠) = 𝑇𝑚𝑎 + 𝐴𝑆 ∙ 𝑒
−𝑋𝑆√

𝜋
365𝛼 

(8) 

Donde: 

𝑇𝐿 − 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝑖𝑛𝑣𝑖𝑒𝑟𝑛𝑜 [°𝐶] 

𝑇𝐻 − 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 [°𝐶] 

𝑇𝑚𝑎 − 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [°𝐶] 

𝐴𝑠 − 𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 

𝑋𝑠 − 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑚] 
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𝛼 − 𝐷𝑖𝑓𝑢𝑠𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 [
𝑚2

𝑠
] 

Para determinar el flujo másico requerido para suministrar la carga térmica requerida en el 

sitio de instalación se realizará el siguiente balance  

 𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝐺𝑒𝑜 = 𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎(𝑇𝑠 − 𝑇𝑒) (9) 

Del balance de energía se puede determinar el flujo másico requerido para abastecer la carga 

térmica solicitada: 

 
𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎̇ =

𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝐺𝑒𝑜

𝐶𝑝(𝑇𝑠 − 𝑇𝑒)
 

 

(10) 

2.5.3. Características geométricas de los tubos aletados 

En este apartado se procederá a definir las características geométricas específicas de los tubos 

aletados considerando la aportación de área por el uso de aletas. 

Se comenzará con el cálculo de la superficie ocupada por aletas, por 1 [m] de tubería, 

mediante la siguiente expresión (Pis’mennyi et al., 2016):  

 𝐴𝑟1 =  [(
𝜋

4
) (2𝐷2 − 2𝑑2) + (𝜋𝐷𝛿𝑟)] (

𝐿𝑟𝑠

𝑆𝑎
) 𝑧 (11) 

 

 𝐿𝑟𝑠 = 1 (12) 

 

 𝐴𝑟1 =
𝜋

2
(𝐷2 − 𝑑2 + 2𝐷𝛿𝑟) (

1

𝑆𝑎
) 𝑧 (13) 

Donde: 

𝐴𝑟1 − Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑑𝑎 [𝑚2] 

𝐷 − 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎[𝑚] 

𝑑 − 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 [𝑚] 

𝛿𝑟 − 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 [𝑚] 

𝐿𝑟𝑠 − 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 [𝑚] 

𝑆𝑎 − 𝑆𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 [𝑚] 

𝑍 − 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 
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La superficie del tubo no ocupada por aletas en 1 [m] de tubería se define como (Pis’mennyi 

et al., 2016): 

 𝐴𝑡1 = 𝜋𝑑 [𝐿𝑟𝑠 (1 −
𝛿𝑟

𝑆𝑟
) 𝑧 + 𝐿𝑡 ] (14) 

Donde: 

𝐴𝑡1 − Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑛𝑜 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑑𝑎 [𝑚2] 

𝛿𝑟 − 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 [𝑚] 

𝑆𝑟 − 𝑆𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 [𝑚] 

𝐿𝑡 − 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑛𝑜 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑑𝑎 [𝑚] 

El área de la superficie exterior por 1 [m] de tubería se definirá como (Pis’mennyi et al., 

2016): 

 𝐴1 = 𝐴𝑟1 + 𝐴𝑡1 (15) 

El área de la superficie interior de 1 [m] de tubería se calcula mediante (Pis’mennyi et al., 

2016): 

 𝐴𝑖𝑛1 = 𝜋𝑑𝑖𝑛𝐿𝑟𝑠 (16) 

 

 𝐿𝑟𝑠 = 1 (17) 

 

 𝐴𝑖𝑛1 = 𝜋𝑑𝑖𝑛 (18) 

2.5.4. Velocidad promedio en los tubos aletados 

Para encontrar el diámetro adecuado que satisfaga el flujo másico requerido por el sistema 

se propondrá una velocidad promedio del flujo y se despejara el diámetro de la ley de 

conservación de masa: 

 𝑚̇ = 𝜌𝑉𝑝𝑟𝑜𝑚𝐴𝑇 (19) 

 

 𝐴𝑇 =
𝜋𝐷2

4
 (20) 

 

 𝐷 = √
4𝑚̇

𝜋𝜌𝑉𝑝𝑟𝑜𝑚
 (21) 
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Donde: 

𝑚̇ − 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 [
𝑘𝑔

𝑠
] 

𝑉𝑝𝑟𝑜𝑚 − 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 [
𝑚

𝑠
] 

𝐴𝑇 − Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 [𝑚2] 

Conociendo el diámetro se elegirá la media comercial más cercana al resultado obtenido, se 

procederá a recalcular la velocidad promedio del flujo y se calculará el número de Reynolds 

(Yunus A., 2007). 

 𝑚̇ = 𝜌𝑉𝑝𝑟𝑜𝑚𝐴𝑇 (22) 

 

 𝑉𝑝𝑟𝑜𝑚 =
𝑚̇

𝜌𝐴𝑇
 (23) 

 

 𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝑝𝑟𝑜𝑚𝐷

𝜇
 (24) 

 

Donde: 

𝑅𝑒 − 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠 

𝜇 − 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑎 [𝑃𝑎 ∙  𝑠] 

2.5.5. Área de transferencia de calor  

Conociendo las características geométricas del tubo aletado se calculará el área requerida que 

deberá tener el intercambiador de calor para cubrir con la demanda térmica solicitada 

siguiendo la siguiente expresión: 

 𝑄𝐼𝑛𝑡𝐺𝑒𝑜 = 𝑈𝐴∆𝑇𝑚𝑙 (25) 

 

 𝐴 =
(𝑄𝐼𝑛𝑡𝐺𝑒𝑜)

𝑈(∆𝑇𝑚𝑙)
 (26) 

Para determinar el área de transferencia necesaria se requiere conocer el coeficiente global 

de transferencia de calor que será definido a continuación. 



 

PROPUESTA DE DISEÑO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA 
APLICACIONES DE USOS DIRECTOS DE LA GEOTERMIA. 

 

 

 
30 

2.5.6. Coeficiente global de transferencia de calor 

Para el cálculo del coeficiente global de transferencia de calor se utilizará la siguiente 

expresión (Pis’mennyi et al., 2016): 

 𝑈 =
Ψ

𝑅𝑇𝑜𝑡
 (27) 

Donde: 

𝑅𝑇𝑜𝑡 − 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 [
𝑚 𝐾

𝑊
] 

Ψ − 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 

Para Calcular el coeficiente será necesario establecer el parámetro Ψ el cual describe la 

eficiencia con la cual el relleno cubre la aleta. En este caso el relleno será arena finamente 

tamizada para garantizar que se cubra la mayor área posible y se establecerá un valor de Ψ =

50%. Debido a que el diseño propuesto en este trabajo es nuevo y que el uso de este tipo de 

tuberías se destina principalmente para equipos que intercambia calor entre dos fluidos, 

liquido-liquido o liquido-gas, se carece de un valor de eficiencia de altea. Es por esto por lo 

que el valor se estableció de manera arbitraria y después de realizar los experimentos se podrá 

dar un valor más acertado.  

2.5.7. Resistencia térmica total de los tubos aletados 

Para el cálculo del coeficiente global de transferencia es necesario definir las resistencias 

térmicas que intervienen en el proceso de transferencia de calor entre el suelo y el fluido de 

trabajo. Para el cálculo de la resistencia térmica total de los tubos aletados se consideró el 

uso de aletas con forma circular el cual tiene un circuito resistivo de la siguiente forma (Fig. 

19): (Yunus A., 2007) 
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Fig. 19 " Resistencias térmicas en tubos aletados " 

 𝑅1 =
ln (

𝑟1

𝑟0
)

𝐾𝑆2𝜋𝐿
 (28) 

 

 𝑅2 =
ln (

𝑟1

𝑟𝑖
)

𝐾𝑐2𝜋𝐿
 (29) 

 

 𝑅3 =
ln (

𝑟0

𝑟𝑖
)

𝐾𝑐2𝜋𝐿
 (30) 

 

 𝑅4 =
1

ℎ∞𝐴𝑖𝑛
 (31) 
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Donde: 

𝑟𝑖 − 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 [𝑚] 

𝑟0 − 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 [𝑚] 

𝑟1 − 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 [𝑚] 

𝐾𝑇 − 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 [
𝑊

𝑚 𝐾
] 

𝐾𝑠 − 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 [
𝑊

𝑚 𝐾
] 

ℎ∞ − 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 [
𝑊

𝑚2 𝐾
] 

𝑅1 − 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑦 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 [
𝑚2 𝐾

𝑊
] 

𝑅2 − 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑦 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 [
𝑚2 𝐾

𝑊
] 

𝑅3 − 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 [
𝑚2 𝐾

𝑊
] 

𝑅4 − 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 [
𝑚2𝐾

𝑊
] 

Simplificando el diagrama anterior se puede obtener la resistencia térmica total mediante la 

siguiente ecuación: 

 𝑅𝑇𝑜𝑡 =
(𝑅1 + 𝑅3)𝑅2

𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3
+ 𝑅4 (32) 

 

2.5.8. Cálculo del coeficiente convectivo 

Para calcular el calor efecto del calor transferido por medio de la convección se procederá a 

calcular el coeficiente convectivo partiendo de la definición del número adimensional de 

Nusselt:(Yunus A., 2007) 

 𝑁𝑢 =
ℎ∞𝑖𝑛𝑡𝑑𝑖

𝐾
 (33) 

Donde: 

𝑁𝑢 − 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑁𝑢𝑠𝑠𝑒𝑙𝑡 

𝑑𝑖 − 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 [𝑚] 
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De la expresión anterior se despejará el coeficiente convectivo: (Pis’mennyi et al., 2016): 

 ℎ∞𝑖𝑛𝑡 =
𝑘𝑁𝑢

𝑑𝑖
 (34) 

El número de Nusselt será calculado mediante la correlación de Gnielinski la cual es válida 

para 0.7<Pr<16700 y 𝑅𝑒 > 104. Esta expresión logra disminuir hasta menos de 10 % el 

porcentaje de error (Yunus A., 2007).  

 𝑁𝑢 =
(

𝑓
2) (𝑅𝑒𝐷 − 103)𝑃𝑟

1 + 12.7 (
𝑓
2)

0.5

(𝑃𝑟

2
3 − 1)

 (35) 

El factor de fricción será obtenido mediante la ecuación de Colebrook- White definiendo la 

rugosidad relativa del material del tubo utilizado y el número de Reynolds obtenido. (O. 

Ladino, 2022) 

 1

√𝑓
+ 2 log [

𝑒
𝑑𝑖

3.7
+

2.51

𝑅𝑒√𝑓
] = 0  (36) 

Donde:  

𝑒 − 𝑟𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 [𝑚] 

2.5.9. Longitud del tubo aletado requerida 

Una vez definidos todos los parámetros físicos y geométricos que rigen el comportamiento 

del intercambiador de calor propuesto se procederán a calcular la longitud de tubo necesaria 

para cubrir con la demanda térmica propuesta.(Pis’mennyi et al., 2016) 

 𝐿𝐼𝑛𝑡𝐺𝑒𝑜 =
𝐴

𝐴1
 (37) 

Donde: 

𝐿𝐼𝑛𝑡𝐺𝑒𝑜 − 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑔𝑒𝑜𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 [𝑚] 

Como la temperatura de salida máxima del intercambiador de calor depende de la época del 

año la longitud total del intercambiador geotérmico también variará acorde a la época del año 

en la que se quiera utilizar es por esto por lo que se elegirá la configuración de mayor longitud 

controlando el flujo másico en las diferentes épocas del año para mantener la carga térmica 

necesaria con la misma longitud de tubería. 
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2.6. GHE con tubos de HDPE  

Para obtener el dimensionamiento del GHE con tubería de HDPE se seguirá el siguiente 

procedimiento calculando la longitud del tubo bajo las mismas consideraciones del arreglo 

con tubos aletados. El coeficiente convectivo se calculará con el mismo procedimiento 

establecido para el GHE con tubos aletados. 

2.6.1. Balance de energía 

Conociendo la temperatura aproximada del terreno dónde se desea instalar el GHE y 

conociendo la temperatura media del fluido, acorde a las expresiones planteadas para el GHE 

de tubos aletados, se estimará el área necesaria de intercambio de calor mediante la siguiente 

expresión: 

 𝑄𝐼𝑛𝑡𝐺𝑒𝑜 = 𝑈𝐴∆𝑇𝑚𝑙 (38) 

 

 𝐴 =
𝑄𝐼𝑛𝑡𝐺𝑒𝑜

𝑈∆𝑇𝑚𝑙
 (39) 

2.6.2. Resistencia térmica total de los tubos aletados 

Para el cálculo de la resistencia térmica total en un tubo sin aletas se consideró el siguiente 

circuito resistivo (Fig. 20), En este caso se consideró que la pared exterior del tubo se 

encuentra en equilibrio térmico con el terreno que la rodea por lo tanto tiene la misma 

temperatura: 
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Fig. 20 "Resistencia térmica en tubos sin aletas" 

El circuito resistivo se compone por una resistencia convectiva y una conductiva quedando 

expresadas de la siguiente forma (Yunus A., 2007): 

 𝑅1 =
ln (

𝑟0

𝑟𝑖𝑛
)

𝐾𝑐2𝜋𝐿𝐼𝑛𝑡𝐺𝑒𝑜
 (40) 

 

 𝑅2 =
1

ℎ∞𝑖𝑛𝑡
 (41) 

 

Para la resistencia conductiva se consideró que fue calculada en un metro de tubería de tal 

manera que 𝐿𝐼𝑛𝑡𝐺𝑒𝑜 = 1 [𝑚]. 
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Donde: 

𝑅1 − 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎  𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 [
𝑚2 𝐾

𝑊
] 

𝑅2 − 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 [
𝑚2𝐾

𝑊
] 

𝐴𝑖𝑛 − Á𝑟𝑒𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 [𝑚] 

𝑟𝑖𝑛 − 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 [𝑚] 

𝐿𝑖𝑛𝑡𝐺𝑒𝑜 − 𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 [𝑚] 

2.6.3. Coeficiente Global de transferencia de calor  

Para el cálculo del coeficiente global de transferencia de calor se utilizó la siguiente expresión 

(Pis’mennyi et al., 2016): 

 𝑈 =
1

𝐴𝑟𝑅2 + 𝐴𝑟𝑅1
 (42) 

 

 𝐴𝑟 =
𝐴𝑒𝑥𝑡

𝐴𝑖𝑛𝑡
 (43) 

Donde: 

𝐴𝑒𝑥𝑡 − Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 [𝑚2] 

𝐴𝑖𝑛𝑡 − Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 [𝑚2] 

𝐴𝑟 − 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 á𝑟𝑒𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑦 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 [𝑚] 

2.6.4. Longitud del tubo sin aletas 

Una vez conocida la potencia requerida en el GHE, el coeficiente global de transferencia de 

calor y el incremento de temperatura se procedió a despejar el área requerida para satisfacer 

la carga térmica solicitada y por último se despejó la longitud de tubería requerida: 

 𝐴 =
𝑄

𝑈∆𝑇𝑚𝑙
 (44) 

 

 𝐿𝐼𝑛𝑡𝐺𝑒𝑜 =
𝐴

𝑑𝜋
 (45) 
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2.7. Potencia de bombeo  

Una vez establecidas las expresiones para calcular la longitud de tubería requerida para las 

dos configuraciones propuestas, HDPE y cobre, se procedió a establecer las expresiones 

necesarias para calcular la potencia de bombeo requerida. Este cálculo se realizó utilizando 

la siguiente expresión (Cafaggi Félix et al., 2016): 

 𝑃𝐻 =  𝜌𝑥𝑔𝑥𝑄𝑥𝐻𝐵 (46) 

Donde: 

𝑃𝐻 −  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 [𝑊] 

𝑄 − 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 [
𝑚3

𝑠
] 

𝐻𝐵 − 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 [𝑚] 
Para obtener el caudal de salida de la bomba se multiplicó la velocidad que obtenida en el 

apartado anterior por el área transversal del tubo: 

 𝑄 = 𝑉𝑥𝐴𝑇 (47) 

 

 𝐴𝑇 = 𝜋 𝑥 𝑟𝑖
2 (48) 

Donde: 

𝐴𝑇 − Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 [𝑚2] 
Una vez conocido el caudal de la bomba se procedió a establecer la expresión requerida para 

obtener la carga que adiciona la bomba partiendo de la ecuación de Bernoulli (Cafaggi Félix 

et al., 2016): 

 ℎ1 +
𝑣1

2

2𝑔
+

𝑃1

𝜑
+ 𝐻𝐵 = ℎ2 +

𝑣2
2

2𝑔
+

𝑃2

𝜑
+ ℎ𝑓1→2

+ ℎ𝑘1→2
 (49) 
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Donde: 

ℎ1 − 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑒𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 [𝑚] 

ℎ2 − 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑒𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 [𝑚] 

𝑣1 − 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 [
𝑚

𝑠
] 

𝑣2 − 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 [
𝑚

𝑠
] 

𝑃1 − 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 [𝑃𝑎] 

𝑃2 − 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 [𝑃𝑎] 

ℎ𝑓1→2
− 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 [𝑚] 

ℎ𝑘1→2
− 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 [𝑚] 

𝜑 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓í𝑐𝑜 [
𝑁

𝑚3
] 

𝑔 − 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 [
𝑚

𝑠2
] 

Una vez se establecida la ecuación se realizaron las siguientes consideraciones: 

• El punto de referencia se encuentra en la succión de la bomba por lo que ℎ1 = 0 [𝑚] 

y 𝑣1 = 0 [
𝑚

𝑠
]. 

• El depósito de agua está abierto a la atmosfera por lo que 𝑃1 = 𝑃2 = 0 [𝑃𝑎]. 

En consecuencia, la ecuación de Bernoulli quedó simplificada y de esta se despejó la carga 

que adiciona la bomba la cual engloba la carga por energía cinética, energía potencial, el 

trabajo por presión y las pérdidas a lo largo del circuito (Cafaggi Félix et al., 2016): 

 
ℎ𝑏 = ℎ2 +

𝑣2
2

2𝑔
+ ℎ𝑓1→2

+ ℎ𝑘1→2
+

𝑃2

𝜑
 

 

(50) 

Las pérdidas primarias y secundarias fueron calculadas mediante las siguientes expresiones 

(Cafaggi Félix et al., 2016): 

  ℎ𝑓 = 𝑓 𝑥
𝐿𝑇

𝑑𝑖
 𝑥

𝑉2

2
 (51) 
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 ℎ𝑘 = 𝑘
𝑉2

2𝑔
 (52) 

Donde:  

𝑓 − 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝑑𝑖 − 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 [𝑚] 

𝐿𝑇 − 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 [𝑚] 

𝑉 − 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 [
𝑚

𝑠
] 

El factor de fricción fue calculado mediante la ecuación Colebrook - White utilizada para 

flujo turbulento mediante un método iterativo Newton- Raphson, esta expresión es válida 

para Re>4000 en un flujo completamente desarrollado. (O. Ladino, 2022) 

2.8. Resultados 

Con las expresiones planteadas en este capítulo se obtuvo el dimensionamiento del 

intercambiador de calor para la zona elegida tanto para el caso de tubería con aletas como 

para la tubería de HDPE. 

La temperatura del suelo se estableció en 71 [°C] acorde a la medición tomada en la primera 

visita de exploración al sitio. La carga térmica requerida no fue estimada debido a que en la 

primera visita de exploración no se logró establecer una casa donde se pudiera instalar el 

sistema de calefacción, sin embargo, la carga térmica se estableció en 3 [TC] el cual es el 

equivalente a 10.6 [kW] que es el consumo promedio en una casa según los datos reportados 

por Jhon Lund.(Lund, 2001) 

Se definió como fluido de trabajo agua a una temperatura de entrada de 5 [°C], la cual es la 

temperatura mínima promedio en el sitio de instalación, y como temperatura de salida 25 

[°C] la cual es una temperatura ideal para la entrada de la bomba de calor con una velocidad 

promedio de 1 [m/s].  

Con estos datos se requiere un flujo másico de 0.126 [kg/s] con un diámetro de tubería de 

0.0126 [m]. La medida comercial más cercana es la de 5/8 [in] con lo cual se procedió a 

corregir el valor de la velocidad promedio quedando en 0.8 [m/s] con un número de Reynolds 

y Prandtl de 11574.755 y 7.1 respectivamente. Las propiedades del fluido de trabajo fueron 

tomadas con la temperatura media del fluido (𝑇𝑚).  
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Para los materiales de construcción del intercambiador de calor se propone una tubería de 

cobre esta tubería se eligió con el propósito de cumplir con el objetivo de realizar la 

evaluación económica del proyecto ya que es la que se consigue de manera comercial.  

Para el caso de la tubería de HDPE la velocidad promedio, diámetro de tubería y temperatura 

de trabajo se mantuvieron iguales que para el caso de tubos con aletas de cobre. Con estas 

consideraciones los resultados fueron los siguientes: 

Tabla 3 "Longitud de tubería con aletas requerida" 

Resultados 

Temperatura subsuelo 71 [°C] 

Temperatura del fluido de entrada 5 [°C] 

Temperatura de salida 25 [°C] 

Flujo másico 0.126 [kg/s] 

Velocidad promedio 0.834 [m/s] 

coeficiente de transferencia de calor 

convectivo 

4019.53 [m^2 K/W] 

Resistencia térmica total 0.0196 [mK/W] 

Área de transferencia de calor 7.46 [m^2] 

Longitud de tubería  13.19 [m] 

La longitud requerida de tubos con aletas fue de 13.19 [m] la cual fue redondeada a 15 [m] 

considerando un factor de corrección (Fig. 21). Una vez obtenida la longitud de tubos 

requerida y sus características geométricas se realizó el plano del GHE el cual se encuentra 

en el apartado de Anexo 1. Planos de construcción GHE. En este anexo se pueden apreciar 

las medidas específicas del diseño. 
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Fig. 21 "Esquema del GHE para los Humeros, Puebla" 

Para el caso de tubos sin aletas se realizaron las mismas consideraciones que se realizaron 

para el tubo con aletas arrojando los siguientes resultados: 

Tabla 4 “Longitud de tubería de HDPE requerida” 

Resultados 

Temperatura subsuelo 71 [°C] 

Temperatura del fluido de 

entrada 

5 [°C] 

Temperatura de salida 25 [°C] 

Flujo másico 0.126 [kg/s] 

Velocidad promedio 0.99 [m/s] 

coeficiente de transferencia de 

calor convectivo 

4077.39 [m^2 

K/W] 

Longitud de tubería  417.55 [m] 

Como se puede observar la longitud con tubería de cobre con aletas es 96.84 % menor a la 

requerida con tubería de HDPE con lo cual se cumplió el objetivo de reducir el área de 

instalación requerida. 

Para elegir la bomba adecuada para cada una de las configuraciones se consideraron los 

accesorios requeridos para su instalación. En el caso del GHE fabricado con HDPE solo se 
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consideraron como accesorios una válvula de esfera para el control del flujo y para la 

instalación de la propuesta se consideraron los siguientes (Tabla 5): 

Tabla 5 “Accesorios utilizados en la instalación del GHE fabricado con cobre(Rotoplas, 

2021) (Pirobloc, 2022)” 

Accesorios 
 

cantidad k 

Codos 90° tubo plus 10 2 

Tee normal tubo plus 2 1.8 

Conector macho tubo plus 2 0.40 

codos cobre 28 0.9 

reductores 2 2.5 

válvula check 1 10 

válvula globo 1 10 

Para el cálculo del factor de fricción se consideró tubería lisa con una rugosidad absoluta de 

0.0015 [m]. Con esta consideración los resultados fueron los siguientes: 

Tabla 6 “Resultados de la potencia de bombeo para el GHE fabricado con HDPE” 

f_HDPE 0.029  

f_tubo plus 0.032  

h_f HDPE 48.9449313 [m] 

h_f tubo plus 0.11164498 [m] 

h_k 0.12522776 [m] 

Eficiencia 0.2  

HB 49.6943268 [m] 

Potencia 
0.41213708 [hp] 

307.454265 [W] 

Caudal 0.12613473 [lps] 
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Tabla 7“Resultados de la potencia de bombeo para el GHE fabricado con cobre” 

f_cobre 0.029  

f_tubo plus 0.032  

h_f cobre 1.11202597 [m] 

h_f tubo plus 0.22328997 [m] 

h_k 1.50119344 [m] 

eficiencia 0.2  

HB 3.34903215 [m] 

Potencia 
0.02777501 [hp] 

20.7201563 [W] 

Caudal 0.12613473 [lps] 

Con estos resultados se eligió una bomba de 1 [hp] modelo BP1ME100 marca EVANS para 

el GHE fabricado con HDPE y para el caso del GHE fabricado con cobre una bomba de 1/6 

[hp] de la misma marca modelo AQUA120W. 

  

Fig. 22 “Grafica de operación para la bomba del GHE fabricado con HDPE (EVANS, 

2020b)” 



 

PROPUESTA DE DISEÑO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA 
APLICACIONES DE USOS DIRECTOS DE LA GEOTERMIA. 

 

 

 
44 

 

Fig. 23 “Grafica de operación para la bomba del GHE fabricado con cobre (EVANS, 

2020a)” 

2.9. Conclusión 

Como se puede observar Los Humeros, Puebla es una zona con un alto potencial para la 

instalación de la propuesta debido a la naturaleza geológica del sitio que permite encontrar 

altas temperaturas a poca profundidad. Además, la zona requiere un sistema que le brinde 

calefacción a sus hogares y evite el uso de combustibles fósiles. Estas características brindan 

un escenario favorable para realizar las primeras pruebas del dispositivo que permitan 

analizar su desempeño técnico y económico. 

Con el aprovechamiento de tuberías de cobre con aletas se logró reducir hasta en un 96% la 

longitud de tubería requerida en la instalación del equipo en comparación con la tubería 

requerida por un GHE fabricado con HDPE en arreglo slinky lo que permite concluir que el 

área constructiva necesaria disminuirá. Sí se considera un diámetro de espiral de 1 [m] para 

la tubería de HDPE se necesitarían cerca de 132 [m^2] para su instalación mientras que para 

el GHE fabricado con cobre se requiere un área de 4[m^2] 

La potencia del equipo de bombeo fue muy pequeña para el caso del GHE fabricado con 

cobre lo que llevo a la decisión de utilizar una bomba marca Grundfos de 245 [W] y controlar 

su flujo mediante el uso de una válvula de esfera. cumpliendo con uno de los objetivos 

planteados en este trabajo.  
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CAPÍTULO 3. EVALUACIÓN EXPERIMENTAL E INSTALACIÓN 

EN CAMPO DEL GHE 

Con el cálculo realizado en el capítulo anterior, se pudo establecer los parámetros 

geométricos del GHE y se realizó la cotización y adquisición del equipo. 

En este capítulo se realizará, en primera instancia, una prueba experimental del equipo en 

laboratorio para posteriormente instalar el equipo en el sitio elegido. La prueba experimental 

consistirá en simular el comportamiento del GHE en modo refrigeración esto con el fin de 

identificar las posibles fallas que se podrían presentar durante su instalación en sitio.  

Una vez concluidas las pruebas en el laboratorio se procederá a realizar la instalación en el 

sitio realizando una excavación de 2 [m] de profundidad por 2 [m] de ancho y largo. Por 

último, se analizará su desempeño monitoreando la temperatura del suelo y de entrada y 

salida del GHE con ayuda de dos sensores de temperatura sumergibles modelo DS18B20, un 

sensor de temperatura modelo Hobo U12 Stainless y un sistema de recolección de datos.  

3.1. Evaluación experimental GHE 

Una vez estimada la longitud necesaria de tubería con aletas se procedió a solicitar la 

construcción del GHE en una empresa comercial (Fig. 24). El equipo fue fabricado con tubos 

y aletas de cobre con 8-9 APP y un diámetro de 5/8 y 1 3/8 [in] respectivamente acorde al 

plano presentado en Anexo 1. Planos de construcción GHE. 
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g  

Fig. 24 "GHE con tubos y aletas de cobre" 

Para corroborar el desempeño del GHE se realizó una prueba previa a su instalación en el 

sitio. Esta prueba sirvió para identificar las posibles dificultades que se pudieran presentar 

durante su instalación.  

Para la realización de esta prueba se simuló el caso donde el GHE funciona en modo 

refrigeración manteniendo una temperatura constante a la entrada del GHE y midiendo la 

temperatura de salida y del ambiente que lo rodea. En esta prueba los mecanismos de 

transferencia conductivos, considerados para la parte exterior del intercambiador, cambian 

por mecanismos de convección natural al sumergir el quipo en agua a temperatura ambiente. 

Se optó por sumergir el equipo (Fig. 25) con el objetivo de medir el aumento de la 

temperatura del medio circundante al equipo de una manera sencilla y así poder medir el 

tiempo que tarda en llegar al equilibrio térmico el GHE con el medio que lo rodea. 
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Fig. 25 “Experimento GHE" 

Para la realización de esta prueba se conectó el equipo a un tanque de almacenamiento de 

450[L] y a un boiler de 3.8 [kW] el cual es el encargado de suministrar agua caliente a la 

entrada del GHE. Para el equipo de bombeo de utilizó una bomba centrifuga de 246 [W] 

marca Grundfos y el flujo se controló mediante una válvula de esfera (Fig. 26).  
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Fig. 26 "Diagrama del experimento " 

Para garantizar la temperatura de entrada constante se utilizó un sensor y controlador marca 

OMEGA PT100 (OMEGA, 2022b) y Cni3222 (OMEGA, 2022a) 

 

Fig. 27 " Sondas RTD con conectores M12 (OMEGA, 2022b) " 
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Fig. 28 " Controlador de Temperatura Cni3222 (OMEGA, 2022a) " 

Una vez instalado se procedió a mantener una temperatura constante de 25.5 [°C] a la entrada 

del GHE midiendo en intervalos de 10 minutos la temperatura a la salida del GHE y en la 

alberca. Con esta prueba se obtuvieron los siguientes resultados (Tabla 8): 
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Tabla 8 " Resultados experimentales “ 

Tiempo [min] 

T. 

Ambiente 

[°C] 

Temperatura 

entrada [°C] 

Temperatura salida 

[°C] 

Temperatura 

alberca [°C] 
Q [kW] Eficiencia 

10 25 25.5 25 24 0.749294 0.19718263 

20 24.4 25.5 25 24.5 0.749294 0.19718263 

30 24.2 25.5 24 24.6 2.247882 0.59154789 

40 24 25.5 25 25 0.749294 0.19718263 

50 23.9 25.5 25 25 0.749294 0.19718263 

60 24 25.5 25 25 0.749294 0.19718263 
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Las pruebas realizadas muestran que el GHE presenta una eficiencia de cerca del 20 %, para 

calcular la eficiencia del intercambiador se utilizó la siguiente expresión: (Yunus A., 2007) 

 𝜂 =
𝑄𝐼𝑛𝑡𝐺𝑒𝑜

𝑄𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟
 𝑥 100% (53) 

Donde: 

𝑄𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 − 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 [𝑘𝑊] 

𝜂 − 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 

También se pudo observar que al GHE le tomó 60 minutos el establecer el equilibrio térmico 

con el medio que lo rodea, es decir, el GHE tarda este tiempo en lograr disipar el calor 

proveniente del radiador de calefacción instalado dentro del hogar en este punto el 

intercambiador ya no podrá disipar más calor con el medio que lo rodea. 

3.2. Instalación  

Una vez corroborado el desempeño del intercambiador de calor se procedió a su instalación 

en el sitio para esto se planeó un diagrama previo el cual se puede ver en los anexos de este 

trabajo (Anexo 4. Diagrama de instalación del GHE). Se inició con la identificación del sitio 

de instalación, en este caso se eligió un sitio diferente al identificado en la primera visita 

ubicado unos metros más adelante, debido a que este lugar contaba con los servicios 

necesarios para el funcionamiento del GHE. 

El sitio elegido fue una zona cercana a la falla de los Humeros donde a aproximadamente 15 

[cm] de profundidad se obtuvieron mediciones de hasta 50.9 [°C] en el suelo (Fig. 29). 
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Fig. 29 "Medición superficial de la temperatura" 

Posteriormente, se realizó una excavación de 2 [m] x 2 [m] x 2[m] con ayuda de una 

retroexcavadora (Fig. 30). La profundidad de instalación se estableció en 2 [m] debido a que 

esta es el estándar a la cual se instalan los GHE horizontales. 

 

Fig. 30 “Excavación en el sitio de instalación" 
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Una vez realizada la obra se procedió a tomar mediciones de la temperatura en diferentes 

puntos de la excavación (Tabla 9): 

Tabla 9 “Variación de la temperatura conforme la profundidad" 

Profundidad [m] Temperatura [°C] 

0.38 55.8 

0.7 75.6 

1.30 85.9 

2 87.6 

Como se puede observar la temperatura medida en el sitio de instalación superó a la 

establecida en el diseño del GHE la cual se estableció en 71 [°C] acorde a las mediciones 

tomadas en la primera visita de exploración.  

Para la instalación del GHE se tamizó una capa de arena en la base de la excavación y se 

cubrió al GHE con otra capa de arena tamizada (Fig. 31). Este procedimiento se realizó con 

el fin de garantizar la mayor área de contacto posible entre la aleta de la tubería y el suelo 

que la rodea. 

 

Fig. 31 “Tamizado de la arena" 
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Una vez cubierto el GHE con la arena tamizada se rellenó la excavación y se conectó la 

tubería de tubo plus con el tanque de almacenamiento y la bomba de circulación (Fig. 32).  

 

Fig. 32 "Instalación del GHE" 

Una vez instalados los equipos, se procedió con la toma de mediciones utilizando dos 

sensores de temperatura tipo sonda modelo Ds18b20 (Circuito digitales de México, 2022) 

encargado de medir la temperatura del fluido de trabajo y un sensor modelo HOBO 

U12(ONSET, 2022) encargado de medir la variación en la temperatura del suelo que rodea 

al GHE.  

 

Fig. 33 “Sensor de Temperatura Ds18b20 (A) y sensor de temperatura HOBO U12 (B) 

(ONSET, 2022)" 
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Los sensores Ds18b20 (Fig. 33A) fueron conectados a una placa Arduino la cual recopiló las 

mediciones de la temperatura a la entrada y salida del GHE. Para esto se siguió el siguiente 

diagrama: 

 

Fig. 34 "Circuito de recopilación de datos" 

Una vez instalados los componentes del sistema de medición se procedió a tomar mediciones 

de la temperatura de entrada y salida del GHE durante diferentes horas del día. En apartados 

posteriores se analizarán los datos obtenidos. 
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3.3. Recolección de datos 

Una vez instalado el circuito encargado de recabar los datos se procedió a graficar los datos 

obtenidos. Las pruebas se realizaron con las siguientes características (Tabla 10) y el flujo se 

controló mediante el uso de válvulas de esferas, probando con distintos flujos que permitieran 

analizar el comportamiento del GHE: 

Tabla 10 “Pruebas realizadas en el GHE” 

Prueba Duración 

[min] 

Temperatura ambiente 

[°C] 

Flujo 

[kg/s] 

1 (Fig. 35) 10.05 14 0.30 

2 (Fig. 36) 32.38 18 0.037  

3 (Fig. 37) 38.33 20 0.039 

4 (Fig. 38) 14.38 20 0.15 

5 (Fig. 39) 76.6 14 0.15 

Los resultados obtenidos se muestran en las siguientes graficas: 
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Fig. 35 “Prueba 1" 
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Fig. 36 “Prueba 2" 
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Fig. 37 “Prueba 3" 
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Fig. 38 “Prueba 4" 
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Fig. 39 “Prueba 5" 
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Durante la realización de las pruebas se presentaron inconvenientes con el suministro de 

energía eléctrica debido a que en la zona no se cuenta con una buena red eléctrica. Estos 

inconvenientes provocaron un mal funcionamiento en el equipo de bombeo ya que se 

presentaban apagados repentinos durante su funcionamiento impidiendo llegar al estado 

estacionario del equipo, sin embargo, con los datos tomados se puede observar que la 

temperatura alcanzo una temperatura inicial de 55 [°C] y bajó hasta los 40 [°C] para 

posteriormente iniciar con el aumento gradual de la temperatura como se puede observar en 

la primer grafica (Fig. 35). 

En la segunda grafica (Fig. 36) se puede observar que la temperatura de salida del fluido de 

trabajo parte de los 45 [°C] y se observa un incremento gradual, sin embargo, por el mal 

funcionamiento del equipo de bombeo no se logró alcanzar el estado estacionario, pero se 

observa que la temperatura vuelve a los 45 [°C] en aproximadamente 33 [min]. En la tercera 

prueba (Fig. 37) se observa el mismo comportamiento partiendo de los 46 [°C] y mostrando 

un incremento de temperatura hasta alcanzar más de 40 [°C] en aproximadamente 37.5 [min]. 

En estas primeras tres pruebas se observó un incremento de temperatura de aproximadamente 

20 [°C] entre la entrada y salida del fluido de trabajo. Este delta de temperatura cumple con 

el incremento establecido en el diseño del GHE en el cual se consideró una temperatura de 

entrada de 5 [°C] y una temperatura de salida de 25 [°C]. 

En las últimas dos pruebas realizadas, (Fig. 38) y (Fig. 39), se incrementó el flujo másico 

hasta aproximadamente 0.15 [kg/s], con esta modificación se pudo observar que el 

incremento de temperatura pasó de 20 [°C] hasta poco más de 10 [°C].  

Como se mencionó anteriormente se tomaron mediciones en el suelo para verificar si la 

temperatura se mantiene constante durante la operación del GHE, para esta prueba se enterró 

el sensor HOBO U12 a una profundidad aproximada de 1 [m] y se dejó funcionando durante 

el periodo de prueba del GHE.  

Como se puede observar en la siguiente grafica (Fig. 40) la temperatura en el suelo se 

mantuvo en ascenso hasta aproximadamente los 38 [°C] es en este punto donde comienza el 

descenso de temperatura y en minutos posteriores se registran aumentos y bajadas en la 

temperatura tomando un valor máximo cercano a los 33 [°C] y un valor mínimo de 

aproximadamente 20 [°C].  
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Estas variaciones abruptas en la temperatura del subsuelo se pueden deber a la falta de 

compactación de la arena originando bolsas de aire que disminuyen la temperatura del 

terreno, sumado a esto se presentan bajas en la temperatura debido a las bajas temperaturas 

ambientales registradas en la madrugada que llegan hasta los 5 [°C]. Para trabajo futuro se 

propone el realizar un sondeo previo en la zona cercana al intercambiador para verificar si el 

comportamiento es el mismo o si la temperatura del suelo se pude considerar constate como 

se estableció en un principio en este trabajo, debido al alto potencial geotérmico que se tiene 

en la zona producto de la falla de los Humeros se esperaría que la temperatura en el terreno 

no sufriera variaciones relacionadas con la temperatura ambiente. 

 

Fig. 40 “Variación de la temperatura del suelo" 
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3.4. Conclusión  

Con la prueba experimental realizada en laboratorio se pudo verificar el funcionamiento del 

equipo, corroborando que no existieran fugas y el procedimiento correcto para su instalación. 

Además, para trabajo futuro, se puede corroborar el desempeño del equipo en lugares con 

cuerpos de agua presentes como lo son las lagunas de evaporación donde estos equipos 

podrían tomar el calor remanente del fluido geotérmico para procesos donde requiera calentar 

aire o algún otro fluido de trabajo.  

Los materiales de construcción elegidos pueden cambiar acorde a la zona de instalación, en 

este caso, se utilizó cobre debido a su alta conductividad térmica, sin embargo, en la zona 

que se instaló se encuentra la presencia de ácido sulfhídrico lo cual minimizara la vida útil 

del equipo ya que el cobre reacciona fácilmente con el ácido. 

Como se pudo observar dos de las consideraciones previas realizadas para el diseño del GHE 

cambiaron en el sitio de instalación, la primera fue la temperatura establecida en el sitio de 

la cual paso de 71 [°C] a 86 [°C] y la segunda fue la variación de la temperatura en el suelo 

la cual se consideró constante, en una primera aproximación, pero con los resultados 

obtenidos con el sensor HOBO U12 se pudo observar que existe una variación en función de 

la temperatura ambiental, sin embargo, es posible que esta variación sea producto de una 

mala compactación del material de relleno y con el tiempo el material se asiente y se 

minimicen estas variaciones.  

Los resultados obtenidos con los sensores sumergibles muestran un delta de temperatura de 

aproximadamente 20 [°C], con diferentes flujos másicos, lo cual cumple con el delta de 

temperatura establecido en el diseño del GHE, sin embargo, este delta de temperatura se pude 

incrementar si se mantiene un mayor tiempo de operación alcanzando el estado estacionario 

del equipo. En este caso no fue posible alcanzar este estado debido al mal funcionamiento de 

la red eléctrica, para evitar este inconveniente, se recomienda para trabajo futuro el instalar 

una planta de energía y un rectificador que garantice un suministro constante de energía 

eléctrica a 120 [V].  

Con las temperaturas obtenidas en las pruebas realizadas se llegó a la conclusión de que el 

uso directo de calefacción es una opción viable para implementarse en la zona de instalación. 
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En este sitio se propone el uso de radiadores de calefacción (RC) como medio para 

proporcionar calor a los hogares de la zona. Para este caso es posible evitar el uso de la bomba 

de calor, debido a las altas temperaturas registradas en la salida del GHE, necesitando solo 

el GHE y el RC. Esta aplicación cubriría una de las necesidades reportadas en el sitio 

ayudando a disminuir el consumo de madera y con ello evitar la tala excesiva de los bosques 

y las enfermedades respiratorias.  

Para la implementación futuro de este tipo de aplicaciones es importante contar con el apoyo 

gubernamental y de empresas como CFE con el fin de coordinar un trabajo en conjunto y 

beneficiar los pobladores. 
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CAPÍTULO 4. PROPUESTA DE APLICACIÓN  

Con los datos obtenidos en el capítulo anterior se observó que el intercambiador de calor es 

capaz de alcanzar un delta de temperatura mayor a 20 [°C] alcanzando los 40 [°C], incluso 

sin haber llegado al estado estacionario del equipo. Aprovechando estos datos, se propone 

como primera aplicación la implementación de un sistema de calefacción para la población 

de los Humeros, haciendo uso de un radiador de calefacción y sin la necesidad de 

implementar una bomba de calor.  

En esta aplicación se puede prescindir de una bomba de calor debido a que la temperatura 

del fluido a la salida del GHE se encuentra por encima de la temperatura mínima establecida 

para el diseño de los radiadores de calefacción de baja temperatura. 

Para el dimensionamiento del RC se tomó como base la habitación de una casa cercana al 

sitio de instalación del GHE de aproximadamente 24 [m^3] en la cual se calculó la potencia 

de calefacción requerida. Con este cálculo se estimó la longitud de tubería requerida para 

satisfacer la carga térmica. Este cálculo sirve como precedente para que en un trabajo futuro 

se pueda realizar la instalación de este tipo de sistemas con el fin de disminuir la tala de 

árboles y las enfermedades respiratorias. 

4.1. Implementación de los radiadores de calefacción de baja temperatura 

(RCBT) 

Los sistemas de calefacción están compuestos por un dispositivo que aporta calor, como lo 

son calderas, calentadores eléctrico o bombas de calor, un fluido de trabajo, el cual es 

generalmente agua, y un sistema de distribución. Los RC forman parte del sistema de 

distribución y tienen la función de ceder el calor, proveniente del fluido de trabajo, dentro de 

la habitación que se desea acondicionar mediante convección.(Rivas, 2022b) 

Estos equipos pueden ser clasificados acordes al material de fabricación, en aluminio o chapa 

de acero, o a la temperatura del fluido que circula dentro de ellos en: radiadores de 

calefacción de baja temperatura (RCBT), con un rango de impulsión de 35 a 45 [°C], y en 

radiadores de calefacción de alta temperatura (RCAT), con un rango de 70 a 80 [°C].(Rivas, 

2022a) 

Para este trabajo se eligió la aplicación de un RCBT debido a que la temperatura que se 

registró en salida del GHE es de 40 [°C]. Esta será la temperatura de impulsión la cual es la 
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temperatura a la cual entra el fluido de trabajo al RC. Con el uso del GHE se puede omitir el 

uso de una bomba de calor o caldera que caliente el fluido de trabajo lo que permite ahorrar 

en los costos de instalación del equipo. Este tipo de aplicación ya ha sido implementada en 

las oficinas de la planta geotérmoelectrica de la CFE en los Azufres, Michoacán (Fig. 41). 

En este sitio se aprovecha el agua remanente de los procesos de generación eléctrica para 

abastecer un sistema de calefacción utilizado en las oficinas de la planta. Esta agua circula a 

aproximadamente 50 [°C] y se requieren cerca de 50 [m] tubería de acero con aletas de acero 

para mantener una temperatura interior de 20 [°C] en tres oficinas de la planta. 

 

Fig. 41 “RCBT en los Azufres, Michoacán" 

Tomando como base la aplicación antes mencionada, para este trabajo se optó por utilizar 

tubos con aletas para la fabricación del RCBT. En la habitación elegida se establecieron como 

condiciones de confort una temperatura interna de 20 [°C] con una humedad relativa del 50 

%. 

Para la construcción del RCBT se propuso el uso de tubería de cobre con aletas de cobre 

debido a la alta conductividad térmica que presenta este material. Esta propiedad ayudará a 

intercambiar una mayor cantidad de calor proveniente del fluido de trabajo con el medio que 
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lo rodea. El mecanismo de transferencia de calor será convección natural ya que no se 

utilizará ningún ventilador para impulsar el aire a través de los tubos, simplemente se 

aprovecharán los efectos de flotación del aire caliente para acondicionar el sitio.  

4.2. Cargas térmicas  

Para iniciar con el dimensionamiento del RCBT se calculó la potencia de calefacción 

requerida en el sitio de instalación, iniciando con el cálculo de las cargas térmicas presentes, 

las cuales se dividieron en dos grupos. El primer grupo son las cargas térmicas constantes, 

las cuales cubren aparatos eléctricos, personas e iluminación dentro de la habitación que se 

desea acondicionar. El segundo grupo se denominará cargas variables, y comprenderán 

aquellas cargas que presenten alguna variación en función de la hora solar, como lo son 

conducción en muros, techos y ventanas.(Hernández Goribar, 2005) 

Para iniciar con el cálculo de las cargas térmicas se establecieron los materiales de 

construcción y dimensiones del sitio de instalación. El sitio propuesto está construido con 

muros de tabique de 0.15 [m] de espesor, con acabado pobre por dentro y fuera de la 

construcción. Cuenta con un techo de lámina de acero de 4 x 1.07 [m] y 0.000318 [m] de 

espesor y una venta de 0.6 x 0.5 [m] y un espesor de 0.009 [m]. La construcción mide 3 x 4 

x 2 [m] y se encuentra a aproximadamente a 10 [m] de la zona de instalación del GHE (Fig. 

42). 

 

Fig. 42 “Ubicación del RCBT en los Humeros, Puebla”  
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4.2.1. Cargas térmicas constantes 

Una vez descritas las características del sitio de instalación se establecieron las expresiones 

correspondientes para el cálculo de las cargas térmicas. Para este cuarto se consideró una 

ocupación máxima de cinco personas con una actividad física moderada, una relación de 

ocupación 50-50 y una temperatura ambiente de 20 [°C]. Con estos datos se obtuvo la 

cantidad de calor sensible (𝑞𝑆) y latente (𝑞𝑙) dentro de la habitación acorde a la siguiente 

tabla: 

Tabla 11 "Calor sensible y latente para actividades moderadas (Hernández Goribar, 

2005)” 

Actividad moderada 

T [°C] qs [kcal/h] ql [kcal/h] 

20 76 39 

21 72 42 

23 65 49 

24 62 52 

25 58 56 

26 54 59 

Conociendo el 𝑞𝑠 y 𝑞𝑙, correspondientes a la ocupación establecida y la actividad, se obtuvo 

el calor total producido por los habitantes mediante la siguiente expresión (Hernández 

Goribar, 2005): 

 𝑄𝑇𝑃 = 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠𝑥(𝑞𝑠 + 𝑞𝑙) (54) 

Donde: 

𝑄𝑇𝑃 − 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ
] 

Para las cargas térmicas producidas por la iluminación y los aparatos eléctricos dentro de la 

habitación se tomó como carga térmica la potencia de consumo de cada aparato y se 

multiplico por un factor de conversión para pasar de Watts a kilo caloría por hora: 

 𝑄𝑇𝐸 = 𝑃𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠𝑥 0.86 (55) 
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Donde: 

𝑄𝑇𝐸 − 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ
] 

𝑃𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 − 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 [𝑘𝑊] 

4.2.2. Cargas variables  

Para obtener las cargas térmicas variables en el sitio de instalación se establecieron las 

propiedades físicas de los materiales de construcción. Estas propiedades están resumidas en 

la siguiente tabla (Tabla 12): 

Tabla 12 “Propiedades físicas de los materiales de construcción (Yunus A., 2007)" 

Muros 

Material Block 

Espesor 0.15 [m] 

Color Claro  

Conductividad térmica 0.182 [Kcal m/ h m °C] 

Techo 

Material Acero 

Espesor 0.0079 [m] 

Conductividad térmica 43.16 [Kcal m/ h m °C] 

Ventanas 

Material Vidrio 

Espesor 0.009 [mm] 

Factor 0.92  

Una vez establecidas las propiedades físicas de los materiales de construcción se procedió a 

calcular la carga térmica producida por la conducción de calor del cuarto que se desea 

acondicionar hacia el medio que lo rodea. Para esto se utilizó la siguiente expresión:(de 

Bengoechea Olguin, 2022) 

 𝑄𝑀,𝑇 = 𝑈𝑀,𝑇𝐴∆𝑇𝑒
∗ (56) 
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Donde: 

𝑄𝑀,𝑇 −  𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑚𝑢𝑟𝑜𝑠 𝑦 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 [
𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
] 

𝑈𝑀,𝑇 − 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟  [
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ 𝑚2 °𝐶
] 

∆𝑇𝑒
∗ − 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑒𝑝𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 [°𝐶] 

𝐴𝑚 − Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑚𝑢𝑟𝑜𝑠 [𝑚2] 

El delta de temperatura equivalente corregido se calculó mediante la siguiente expresión: (de 

Bengoechea Olguin, 2022) 

 ∆𝑇𝑒
∗ = ∆𝑇𝑒 + (∆𝑇𝑅 − 8.3) (57) 

Donde:  

∆𝑇𝑒 − 𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 [°𝐶] 

∆𝑇𝑅 − 𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 [°𝐶] 

Para la expresión anterior el ∆𝑇𝑒 es tomado de las tablas reportadas para bloque de 0.15 [m] 

de espesor en color claro y para el techo se tomó la tabla reportada para techos expuestos al 

sol con construcción ligera (Tabla 14). El ∆𝑇𝑅 es la diferencia entre la temperatura ambiente 

y la temperatura de confort establecida.(de Bengoechea Olguin, 2022) 

 ∆𝑇𝑅 = 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑓𝑜𝑟𝑡 − 𝑇𝑎𝑚𝑏 (58) 

Donde 

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑓𝑜𝑟𝑡 − 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑜𝑟𝑡 𝑒𝑛 𝑙𝑎 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [°𝐶] 

𝑇𝑎𝑚𝑏 − 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑐𝑖𝑜𝑛 [°𝐶] 



 

PROPUESTA DE DISEÑO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA APLICACIONES DE USOS 
DIRECTOS DE LA GEOTERMIA. 

 
 

 72 

Tabla 13 "Delta de temperatura equivalente en bloque de 0.15 [m] (de Bengoechea Olguin, 2022) " 

ORIENTACIÓN/TIEMPO 

SOLAR 

Bloque de 0.15 [m] 

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

N 0 0 0 0 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 3.5 3 2.5 2 

E 2 3 4 5.5 7 7 7 6.5 6 6 6 6 6 6 6 5 4 

S 1 1 1 1 1 2 3 5 7 7 7 7 7 5.5 4 3.5 3 

O 2 2 2 2 2 2.5 3 3.5 4 6 8 9 10 10 10 8 6 

 

Tabla 14 “Delta de temperatura equivalente para techos expuestos al sol en construcción ligera (de Bengoechea Olguin, 2022)" 

TIEMPO SOLAR 

Hora 8 10 12 2 4 6 8 10 12 

Temperatura 7 21 30 34 28 14 6 2 0 
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Posteriormente se estableció la expresión correspondiente para obtener el coeficiente global 

de transferencia de calor en muros y techos: (Yunus A., 2007) 

 
𝑈𝑀 =

1

1
ℎ𝑖

+
𝑥𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘

𝑘𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘
+

1
ℎ𝑒

 
(59) 

 

 
𝑈𝑇 =

1

1
ℎ𝑖

+
𝑥𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎

𝑘𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎
+

1
ℎ𝑒

 
(60) 

Donde: 

𝑥𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 − 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 [𝑚] 

𝑥𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 − 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑛𝑡𝑟𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 [𝑚] 

𝑘𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 − 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ 𝑚 °𝐶
] 

𝑘𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 − 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ 𝑚 °𝐶
] 

ℎ𝑖 − 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ 𝑚2 °𝐶
] 

ℎ𝑒 − 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ 𝑚2 °𝐶
]  

El ℎ𝑖 y ℎ𝑒 tienen valores prestablecidos, los cuales son 8 y 29.3 [kcal/h m^2 °C] 

respectivamente. El coeficiente convectivo interno es obtenido para aire quieto y el externo 

es calculado para aire con una velocidad de 6.7 [m/s].(de Bengoechea Olguin, 2022) 

Para la obtención de la carga térmica producido por la conducción en vidrios se utilizó la 

siguiente ecuación:(de Bengoechea Olguin, 2022) 

 𝑄𝑉 = 𝐴 𝑥 𝐹𝐺𝑆 𝑥 𝑓𝑐 (61) 

Donde: 

𝑄𝑉 −  𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑎𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜𝑠 [
𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
] 

𝐴𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜𝑠 − Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜𝑠 [𝑚2] 

𝐹𝐺𝑆 − 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ𝑚2
] 

𝑓𝑐 − 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 
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El FGS se tomó de las tablas reportadas para vidrios con una latitud de 20° (Fig. 43) y el 

factor de corrección en 0.92. (de Bengoechea Olguin, 2022) 

 

Fig. 43 "Hora solar para vidrios a 20° latitud norte (de Bengoechea Olguin, 2022)" 
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Por último, se sumaron las cargas térmicas constantes y variables para obtener la carga 

térmica total de calefacción y conocer las condiciones a las cuales debe ser inyectado el aire 

externo para mantener la temperatura y humedad relativa preestablecidas. 

 𝑄𝑇𝐶 = 𝑄𝑇𝑃 + 𝑄𝑇𝐸 + 𝑄𝑀,𝑇 + 𝑄𝑉 (62) 

Donde: 

𝑄𝑇𝐶 − 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ
] 

4.2.3. Condiciones de inyección y potencia de calefacción requerida 

Para conocer las condiciones de inyección y la potencia de calefacción requerida se obtuvo 

la entalpia interna y externa del sitio de instalación con ayuda de la carta psicométrica (). 

Para la obtención de la entalpia interna se entró con los datos de temperatura de diseño 

establecida en 5 [°C] y con una humedad relativa del 50 %. La entalpía externa fue obtenida 

mediante un proceso de calentamiento y posteriormente una humidificación tomando como 

referencia la humedad absoluta reportada para los 5 [°C] y de ahí se trazó una línea que 

cruzara con el punto establecido para las condiciones de confort en 20 [°C] y 50 % de 

humedad relativa. Para esta aplicación de calefacción se puede tomar a la entalpia exterior 

igual a la entalpia de inyección. 

Una vez obtenidas estas entalpias se precedió a calcular la masa exterior de aire con la 

siguiente expresión:(de Bengoechea Olguin, 2022) 

 𝑚𝑒𝑥𝑡 =
𝑃𝐶𝑀

𝑝𝑒𝑟𝑠
 𝑥 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 𝑥 1.7 𝑥 1.2  (63) 

Donde: 

𝑃𝐶𝑀

𝑝𝑒𝑟𝑠
−  𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑔𝑎𝑟𝑟𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎 

𝑚𝑒𝑥𝑡 − 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 [
𝑘𝑔

ℎ
] 

La masa total de aire se despejo del siguiente balance de energía: 

 𝑄𝑇𝐶 = 𝑚𝑇 𝐶𝑃𝑎𝑖𝑟𝑒 ∆𝑇𝑅 (64) 

 

 𝑚𝑇 =
𝑄𝑇𝐶

𝐶𝑃𝑎𝑖𝑟𝑒∆𝑇𝑅
 (65) 
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Donde: 

𝑚𝑇 − 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 [
𝑘𝑔

ℎ
] 

𝐶𝑃𝑎𝑖𝑟𝑒 − 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑘𝑔°𝐶
] 

La masa de aire interior se despejó del siguiente balance de masa: 

 𝑚𝑇 = 𝑚𝑒𝑥𝑡 + 𝑚𝑖𝑛𝑡 (66) 

 

 𝑚𝑖𝑛𝑡 = 𝑚𝑇 − 𝑚𝑒𝑥𝑡 (67) 

Donde: 

𝑚𝑖𝑛𝑡 − 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 [
𝑘𝑔

ℎ
] 

Una vez conocidas las entalpias y masas de aire requeridas s se obtuvo la entalpia de mezcla 

mediante la siguiente expresión:(de Bengoechea Olguin, 2022) 

 ℎ𝑚𝑒𝑧 =
𝑚𝑖𝑛𝑡ℎ𝑖𝑛𝑡 + 𝑚𝑒𝑥𝑡ℎ𝑒𝑥𝑡

𝑚𝑇
 (68) 

Donde: 

ℎ𝑚𝑒𝑧 − 𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑘𝑔
]  

ℎ𝑖𝑛𝑡 − 𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑘𝑔
]  

ℎ𝑒𝑥𝑡 − 𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑘𝑔
]  

Por último, se obtuvo la capacidad de toneladas de calefacción requerida para esta habitación 

con el siguiente balance de energía: 

 𝑄𝑐𝑎𝑙 = 𝑚𝑇(ℎ𝑚𝑒𝑧 − ℎ𝑖𝑛𝑦) (69) 

Donde: 

𝑄𝑐𝑎𝑙 − 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ
] 

ℎ𝑖𝑛𝑦 − 𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑘𝑔
]  
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4.2.4. Resultados 

Con las expresiones antes mencionadas se obtuvieron los siguientes resultados para las cargas 

térmicas constantes (Tabla 15): 

Tabla 15 "Resultados de las cargas térmicas constantes" 

Calor de las personas 

qs 76 [kcal/h] 

ql 39 [kcal/h] 

número de 

personas 

5 
 

QTP 575 [kcal/h] 

Calor en electrónicos 

lámparas 258 [kcal/h] 

televisión 77.4 [kcal/h] 

Celulares 12.9 [kcal/h] 

QTE 348.3 [kcal/h] 

Con los resultados anteriores se obtuvo una carga térmica constante total de 923.3 [kcal/h]. 

Para las cargas variables se obtuvieron los siguientes resultados para el coeficiente global de 

transferencia en techo y muros con los valores de la conductividad térmica reportados 

anteriormente: 

𝑈𝑚𝑢𝑟𝑜𝑠 = 0.991 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ 𝑚2 °𝐶
] 

 

𝑈𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 = 6.27 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ 𝑚2 °𝐶
] 
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Posteriormente, se calculó el área de los muros, techo y ventanas en las diferentes direcciones 

cardinales (Tabla 16): 

Tabla 16 "Áreas de muros y ventanas" 

ORIENTACION 
AREA VIDRIO 

[m^2] 

AREA 

MURO[m^2] 

AREA 

TECHO[m^2] 

NORTE 0 6 12 

ESTE 0.6 7.4  

SUR 0 6  

OESTE 0 6  

Una vez calculada el área de los muros, techo y ventanas se procedió a calcular su carga 

térmica considerando un ∆𝑇𝑅 = 15 [°𝐶].  
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Tabla 17 “Carga térmica en muros acorde a la orientación cardinal” 

Orientación Hora Solar 

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

N 41.6 41.6 41.6 41.64 41.64 44.6105 47.58 50.557 53.53 56.503 59.477 62.45 65.4 62.4 59.477 56.5 53.53 

E 66 73.4 80.7 91.69 102.7 102.691 102.7 99.024 95.357 95.357 95.357 95.357 95.4 95.4 95.357 88.02 80.689 

S 47.6 47.6 47.6 47.58 47.58 53.5302 59.48 71.37 83.263 83.263 83.263 83.263 83.3 74.3 65.423 62.45 59.477 

O 53.5 53.5 53.5 53.53 53.53 56.5035 59.48 62.45 65.423 77.316 89.209 95.156 101 101 101.1 89.21 77.316 

Σ -209 -216 -223 -234.4 -245.4 -257.33 -269 -283.4 -297.57 -312.44 -327.31 -336.2 -345 -333 -321.4 -296.2 -271 

 

Tabla 18 "Carga térmica en el techo de la construcción (Elaboración propia)" 
 

Hora Solar 

8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Q_T 633 949 1265 1469 1672 1762.34 1853 1717.2 1581.6 1265.3 948.99 768.25 588 497 406.76 361.6 316.39 

Σ -633 -949 -1265 -1469 -1672 -1762.3 -1853 -1717 -1581.6 -1265.3 -948.99 -768.3 -588 -497 -406.8 -361.6 -316.4 

 

 

 



 

PROPUESTA DE DISEÑO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA 
APLICACIONES DE USOS DIRECTOS DE LA GEOTERMIA. 

 

 

 
80 

Tabla 19 "Carga térmica en vidrios con latitud Norte de 20°" 

20° Latitud 
Norte 

Hora Solar 

Época Orien
tació

n 

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

21-jun N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

E 120
.88
8 

221
.35
2 

239
.56
8 

213.
624 

143.
52 

61.
27
2 

20.
97
6 

20.
97
6 

20.
976 

20.
976 

17.
664 

13.
24
8 

4.4
16 

S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

22 
JULIO 
Y 21 

MAYO 

N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

E 112
.05
6 

221
.35
2 

243
.98
4 

216.
936 

147.
936 

68.
44
8 

20.
97
6 

20.
97
6 

20.
976 

19.
32 

17.
664 

11.
59
2 

4.4
16 

S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

24 
AGOS
TO Y 

20 
ABRIL 

N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

E 78.
936 

212
.52 

246
.74
4 

223.
008 

158.
424 

76.
17
6 

20.
97
6 

20.
97
6 

20.
976 

19.
32 

16.
008 

10.
48
8 

2.7
6 

S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
22 

SEMPT
IEMBR
E Y 22 
MARZ

O 

N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

E 0 194
.30
4 

243
.98
4 

223.
008 

155.
664 

67.
34
4 

20.
97
6 

20.
97
6 

20.
976 

19.
32 

16.
008 

8.8
32 

0 

S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

22 
OCTU
BRE Y 

22 
FEBR
ERO 

N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

E 0 147
.93
6 

219
.69
6 

210.
864 

149.
592 

72.
86
4 

20.
97
6 

20.
97
6 

19.
32 

17.
664 

13.
248 

5.5
2 

0 

S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

21 
NOVIE
MBRE 
Y 21 

ENER
O 

N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

E 0 105
.98
4 

191
.54
4 

189.
888 

135.
792 

64.
03
2 

19.
32 

19.
32 

19.
32 

16.
008 

11.
592 

4.4
16 

0 

S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

22-dic N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

E 0 83.
352 

176
.64 

181.
056 

126.
96 

50.
78
4 

19.
32 

19.
32 

17.
664 

16.
008 

10.
488 

2.7
6 

0 

S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
Σ 311

.88 
118
6.8 

156
2.1
6 

145
8.38

4 

101
7.88

8 

46
0.9
2 

14
3.5
2 

14
3.5
2 

140
.20
8 

128
.61
6 

102
.67
2 

56.
85
6 

11.
59
2 
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Con estos resultados se procedió a calcular el calor total de calefacción con el objetivo de 

identificar la época con mayor demanda térmica y dimensionar el RCBT para este escenario 

(Fig. 44). 

 

Fig. 44" Calor total de calefacción en las diferentes épocas del año  

Con esto se identificó que la época para la cual se debe diseñar el RCBT es para el 21 de 

junio ya que en esta fecha se podría presentar la mayor cargar térmica.  

Una vez conocida la carga térmica de diseño se procedió a calcular las condiciones de 

inyección, con ayuda de la carta psicométrica (Anexo 5. Carta psicométrica), y el tonelaje de 

calefacción que debe cubrir el equipo obteniendo los siguientes resultados: 
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Tabla 20 "Resultados de las condiciones de inyección" 

Cp_aire 0.24 [kcal/kg °C] 

h int 9.2 [kcal/kg] 

h ext 2.9 [kcal/kg] 

h iny 9.2 [kcal/kg] 

PCM/pers 20  

Q total 1206.002 [kcal/h] 

m ext 204 [kg/h] 

m total 328.388991 [kg/h] 

m int 124.388991 [kg/h] 

h mezcla 5.2863487 [kcal/kg] 

Q equipo 1285.2 [kcal/h] 

capacidad 0.4284 [TC] 

El calor total que debe cubrir el RCBT es de 1285.2 [kcal/h] que al ser transformado a 

toneladas de calefacción queda en 0.4284[TC]. 

4.3. Radiador de calefacción de baja temperatura (RCBT) 

Una vez conocida las toneladas de calefacción requeridas para el sitio propuesto se procedió 

a dimensionar el RCBT. Este sistema se dimensionó mediante el procedimiento reportado en 

intercambiadores de calor agua-aire con tubos aletados modificando el cálculo del coeficiente 

convectivo exterior ya que en este caso se trata de convección natural al no instalarse ningún 

equipo que impulse el fluido de trabajo externo. 

Para la manufactura de este radiador se estableció como material de construcción tubos de 

cobre de 1/2 [in] de diámetro con aletas de cobre con 1 [in] de diámetro. 

4.3.1. Balance de energía 

La potencia del radiador de calefacción debe ser igual a la carga térmica requerida en el sitio 

que se desea acondicionar:  

 𝑄𝑐𝑎𝑙 = 𝑄𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑈𝐴∆𝑇𝑚𝑙 (70) 

La diferencia de temperatura se calculará mediante la diferencia media logarítmica (Yunus 

A., 2007): 
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∆𝑇𝑚𝑙 =

(∆𝑇1 − ∆𝑇2)

ln (
∆𝑇1

∆𝑇2
)

 
(71) 

 

 ∆𝑇1 = (𝑇𝑎 − 𝑇𝑠) (72) 

 

 ∆𝑇2 = (𝑇𝑎 − 𝑇𝑒) (73) 

4.3.2. Características geométricas  

En este apartado se procederá a definir las características geométricas específicas de los tubos 

aletados considerando la aportación de área por el uso de aletas. El cálculo se realizará de la 

misma manera descrita en los apartados anteriores del capítulo 2. 

3.2.2 Características geométricas de los tubos aletados. 

En este caso el intercambio de calor será agua-aire a diferencia del GHE donde es agua-tierra. 

Esta diferencia permitirá establecer un valor de Ψ del 95 %. Este valor es tomado de la 

recomendación realizada en Handbook for transversely finned tube heat exchanger 

design. (Pis’mennyi et al., 2016) 

4.3.3. Área de transferencia de calor  

Conociendo las características geométricas del tubo aletado se calculará el área requerida que 

deberá tener el intercambiador de calor para cubrir con la demanda térmica solicitada 

siguiendo la siguiente expresión:(Pis’mennyi et al., 2016) 

 𝑄𝐼𝑛𝑡𝐺𝑒𝑜 = 𝑈𝐴∆𝑇𝑚𝑙 (74) 

 

 𝐴 =
(𝑄𝐼𝑛𝑡𝐺𝑒𝑜)

𝑈(∆𝑇𝑚𝑙)
 (75) 

 

Para determinar el área de transferencia necesaria se requiere conocer el coeficiente global 

de transferencia de calor que será definido posteriormente 

4.3.4. Coeficiente global de transferencia de calor 

Para el cálculo del coeficiente de transferencia de calor global se seguirá la siguiente 

expresión, reportada en:(Pis’mennyi et al., 2016) 
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𝑈 =

Ψ

𝐴
𝐴𝑖𝑛

1
ℎ∞𝑖𝑛𝑡

+
𝐴

𝐴𝑖𝑛
𝑅𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 +

1
ℎ∞𝑒𝑥𝑡

 
(76) 

En este tipo de intercambiadores de calor el valor de 𝑅𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 puede ser ignorado ya que es 

mucho menor que la resistencia térmica convectiva, por lo tanto, la expresión anterior puede 

ser simplificada de la siguiente manera (Pis’mennyi et al., 2016): 

 
𝑈 =

Ψ

𝐴
𝐴𝑖𝑛

1
ℎ∞𝑖𝑛𝑡

+
1

ℎ∞𝑒𝑥𝑡

 
(77) 

4.3.5. Cálculo del coeficiente convectivo interno y externo 

Para el cálculo del coeficiente convectivo interno se seguirá el mismo procedimiento descrito 

en el intercambiador de calor de tubos aletados utilizando la corrección de Genielinski y la 

velocidad promedio dentro de los tubos se calculará siguiendo la misma expresión que se usó 

en el apartado 3.2.3. Velocidad promedio en los tubos aletados considerando el diámetro 

exterior de los tubos disponibles para la manufactura del radiador de calefacción. 

Para el caso del coeficiente de convección externo, donde se carece de un ventilador o bomba 

que impulse el fluido de trabajo que en este caso es aire atmosférico, se considerará que el 

aire se calentará por efecto de la convección natural por lo cual se empleará la siguiente 

correlación del número de Nusselt utilizada en tubos aletados horizontales (Hahnez & Zhus, 

1994) : 

 𝑁𝑢 =
ℎ∞𝑒𝑥𝑡𝑑𝑒𝑓𝑓

𝑘𝑎𝑖𝑟𝑒
= 0.24 (𝐺𝑟 ∙ Pr

𝑏

𝑑
)

1/3

 (78) 

 

 𝑑𝑒𝑓𝑓 = 𝑑𝑒𝑥𝑡 + 𝑓 (79) 

 

 𝑓 =
𝐷𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 − 𝑑𝑒𝑥𝑡

2
 (80) 

 

 𝐺𝑟 =
𝛽𝑔𝑑𝑒𝑓𝑓

3

𝜈𝑎𝑖𝑟𝑒
2  (81) 
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Donde: 

𝜈𝑎𝑖𝑟𝑒 − 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑖𝑛𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑎𝑖𝑟𝑒 [
𝑚2

𝑠
] 

𝛽 − 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑒𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑡𝑟í𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 [
1

°𝐶
] 

𝑔 − 𝐴𝑐𝑒𝑙𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 [
𝑚

𝑠2
]  

ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒 − 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟  [
𝑊

𝑚2 𝐾
] 

𝑑𝑒𝑓𝑓 − 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 [𝑚] 

𝑘𝑎𝑖𝑟𝑒 − 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟  [
𝑊

𝑚 𝐾
] 

𝐺𝑟 − 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐺𝑟𝑎𝑠ℎ𝑜𝑓 

𝑃𝑟 − 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙  

𝑏 − 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 [𝑚] 

𝑑𝑒𝑥𝑡 − 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑑𝑜 [𝑚] 

𝐷𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 − 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 [𝑚] 

𝑓 − 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 [𝑚]  

La expresión anterior es válida para 103 < 𝐺𝑟 ∙ Pr < 107. Una vez obtenido el número de 

Nusselt se despejará el coeficiente convectivo quedando de la siguiente expresión: 

 ℎ∞𝑒𝑥𝑡 =
𝐾𝑎𝑖𝑟𝑒𝑁𝑢

𝑑𝑒𝑓𝑓
 (82) 

Con este coeficiente se podrá calcular la resistencia térmica del aire exterior y se podrá seguir 

el procedimiento establecido para el diseño de intercambiadores de calor agua-aire con tubos 

aletados. 

4.3.6. Longitud del tubo aletado 

Una vez definidos todos los parámetros físicos y geométricos que rigen el comportamiento 

del radiador de calefacción propuesto, se procederán a calcular la longitud de tubo necesaria 

para cubrir con la demanda térmica propuesta.  

Para estimar la longitud se dividirá el área de transferencia de calor total entre el área ocupada 

por un metro de tubería:(Pis’mennyi et al., 2016) 
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 𝐿𝐼𝑛𝑡𝐺𝑒𝑜 =
𝐴

𝐴1
 (83) 

   

4.4. Resultados 

Una vez establecidas las expresiones que gobiernan el comportamiento del RCBT se obtuvo 

la longitud de tubería requerida para cubrir la demanda térmica del lugar. Las características 

físicas y geométricas de la tubería y fluido de trabajo son las siguientes: 

Tabla 21 “Propiedades de los fluidos de trabajo” 

Fluido de trabajo interno 

Fluido de trabajo Agua  

Conductividad térmica 0.607 [W/m °C] 

Difusividad térmica 1.39E-07 [m2/s] 

Viscosidad dinámica 0.001 [Pa s] 

Densidad 1000 [kg/m3] 

CP 4.186 [kJ/kg K] 

Temperatura entrada 40 [°C] 

Temperatura salida 37.144 [°C] 

Fluido de trabajo externo 

Fluido de trabajo Aire  

Conductividad térmica 0.2 [W/m °C] 

Viscosidad cinemática 

 

1.33E-05 

 
 

Tubería 

diámetro externo 0.0127 [m] 

diámetro interno 0.0107 [m] 

diámetro aleta 0.0254 [m] 

Conductividad térmica 352 [W/m °C] 

Para el dimensionamiento del RCBT se estableció el flujo másico en 0.15 [kg/s] con una 

temperatura de entrada al radiador de 35 [°C] estos datos se eligieron debido a que fue el 
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escenario donde la temperatura ambiente registrada fue la menor en 14 [°C]. Con estos datos 

la longitud de tubería requerida para la habitación es la siguiente (Tabla 22): 

Tabla 22 “Resultados”  

Flujo másico 0.15 [kg/s] 

Velocidad promedio 1.668145093 [m/s] 

factor de fricción 0.026928574  

Nusselt 135.5970003  

Re 17849.1525  

Pr 7.194244604  

Coeficiente convectivo interno 7692.278431 [W/m^2°C] 

Coeficiente beta 0.003411223  

gravedad 9.79 [m/s^2] 

viscosidad cinemática 0.0000133 [Pa s] 

GRASSHOF 84844.29494  

Prandtl 0.7  

b 0.003  

d 0.0127  

Nusselt 5.788383737  

Conductividad térmica del aire 0.02 w/m k 

Coeficiente convectivo externo 4.55778247  

Resistencia convectiva interna 0.219404942  

Resistencia convectiva externa 0.001157247  

Resistencia térmica total 0.22056219 [m K/W] 

Área de transferencia de calor 12.76637512 [m^2] 

Longitud de tubería 42.66313292 [m] 

Toneladas de calefacción 1507.968 [W] 

Coeficiente global de transferencia de calor 4.307175229  

∆T 27.42407474 [°C} 

Área necesaria 12.76637512 [m^2] 

Longitud de tubería 42.66313292 [m] 
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4.5. Conclusión 

Con los resultados obtenidos en la parte experimental se logró obtener una temperatura 

óptima para la implementación de un sistema de calefacción que no requiera la utilización de 

una bomba de calor. El sistema propuesto fue un radiador de calefacción de baja temperatura 

el cual requiere una temperatura de entrada de 35 [°C]. Esta temperatura se alcanzó durante 

las pruebas realizadas con un flujo másico de 1.15 [kg/s].  

Una vez elegido el tipo de radiador adecuado para la zona se establecieron las condiciones 

de confort en 20 [°C] y 50 % de humedad relativa. Con estas consideraciones se calculó la 

carga de calefacción requerida para la habitación elegida la cual fue de 0.4284 [TC].  

Con esta carga térmica se calculó la longitud de tubería requerida, estableciendo como 

material de fabricación tubería de cobre con ½ [in] de diámetro y aletas de 1 [in] de diámetro. 

Con estas características se obtuvo que para acondicionar la habitación se requieren 42.67 

[m] de tubería con aletas. 

Esta implementación puede ser el inicio de las diversas aplicaciones que se le pueden dar en 

el sitio de instalación. 
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CAPÍTULO 5. EVALUACIÓN PRELIMINAR ECONÓMICA 

Como se ha observado el GHE diseñado disminuyó de manera considerable el área de 

instalación requerida y la longitud de tubería utilizada normalmente en los GHE fabricados 

con HDPE. Esta característica podría ser una gran ventaja que impulse su implementación 

en un mayor número de sitios, disminuyendo el uso de sistemas tradicionales de calefacción 

impulsados por combustibles fósiles. Además, esta característica representa un ahorro en la 

inversión inicial ya que los GHE verticales y horizontales requieres de amplias áreas o 

profundizas de instalación, según sea el caso, lo que ha mermado su aplicación. 

Con base en esta característica, en este capítulo, se pretende comparar el costo de instalación 

de un GHE fabricado con HDPE con el diseño propuesto fabricado con tubería de cobre con 

aletas con el fin de verificar si este ahorro en la excavación es un factor importante que 

disminuya los costos totales de instalación y vuelva viable el prototipo económicamente. 

Para este análisis se compararon los costos que representan la instalación de las dos 

propuestas para una misma carga térmica de 3 [TC] y una vez realizada se podrá determinar 

si el diseño propuesto es la opción viable técnica y económicamente para este tipo de sistemas 

en aplicaciones de calefacción. 

5.1. CAPEX 

Para iniciar con el análisis se establecerá el monto de inversión necesario para la instalación 

de un GHE fabricado con HDPE y la propuesta establecida en este trabajo. En esta inversión 

es conocida como CAPEX y en ella se consideró todos los equipos necesarios para el 

funcionamiento del GHE como lo son: bombas de circulación, tanques de almacenamiento, 

gastos eléctricos y costos de perforación y relleno. 

El costo de luz eléctrica se calculó considerando las diferentes tarifas establecidas acorde al 

tipo de consumo. El costo de perforación y relleno se obtuvieron con base en los precios 

unitarios publicados en el tabulador de precios unitarios de la Ciudad de México para una 

zona tipo B clase II. El costo de manufactura del GHE fabricado con tubos de cobre con 

aletas fue obtenido de la empre ITISA y la cotización de la tubería de HDPE se realizó con 

la empresa Tuberías de polietileno. Estas cotizaciones se encuentran en el apartado de anexos  

y el CAPEX se encuentran en la siguiente tabla: 
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Tabla 23 “CAPEX para el GHE fabricado con HDPE” 

 Cantidad unidad Costo unitario 
año Total 

0 10 20 30 40 50  

Inversiones fijas    $161,605.52      $161,605.52 

Excavación 352.176 [m^3] $322.31 $113,509.85 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $113,509.85 

Relleno 352.176 [m^3] $95.95 $33,791.29 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $33,791.29 

Tubería 417.56 [m] $22.80 $9,519.26 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $9,519.26 

Bomba centrifuga 1  $2,386.12 $2,386.12 $2,386.12 $2,386.12 $2,386.12 $2,386.12 $0.00 $11,930.60 

tanque 1  $2,399.00 $2,399.00 $2,399.00 $2,399.00 $2,399.00 $2,399.00 $0.00 $11,995.00 

CAPEX    $161,605.52 $4,785.12 $4,785.12 $4,785.12 $4,785.12 $0.00 $180,746.00 
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Tabla 24 “CAPEX para el GHE fabricado con tubería de cobre con aletas” 

 Cantidad unidad 
Costo 

unitario 

año Total 

0 10 20 30 40 50  

Inversiones 

fijas 
   $36,721.2      $36,721.21 

Excavación 12.5 [m^3] $322.31 $4,028.9 $4,028.88 $4,028.88 $4,028.88 $4,028.88 $0.00 $20,144.38 

Relleno 12.5 [m^3] $95.95 $1,199.38 $1,199.38 $1,199.38 $1,199.38 $1,199.38 $0.00 $5,996.88 

GHE cobre 1  
$26,100.0

0 
$26,100.0 $26,100.0 $26,100.0 $26,100.0 $26,100.0 $0.00 $130,500.00 

Bomba 

centrifuga 
1  $2,993.96 $2,993.96 $2,993.96 $2,993.96 $2,993.96 $2,993.96 $0.00 $14,969.80 

tanque 1  $2,399.00 $2,399.00 $2,399.00 $2,399.00 $2,399.00 $2,399.00 $0.00 $11,995.00 

CAPEX    $36,721.2 $36,721.2 $36,721.2 $36,721.2 $36,721.2 $0.00 $183,606.05 
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5.2.  OPEX 

En este apartado se definirán los gastos operacionales, para un plazo de 50 años, los cuales 

incluyen electricidad, remplazo de tanques, bombas y GHE en el caso del manufacturado con 

cobre. Para El funcionamiento del GHE fabricado con HDPE se estableció un periodo de 

vida útil de 50 años. Este periodo se estableció debido a que es la vida útil mínima esperada 

para el HDPE (Geosai, 2022) y para el GHE fabricado con cobre se estableció un periodo 

preliminar de vida útil de 10 años, aunque según diversos fabricantes esta puede alcanzar 

hasta un siglo de duración (Alsimet, 2017), sin embargo, debido a las características físicas 

del sitio de instalación se optó por tomar un periodo de duración menor.  

El consumo eléctrico se calculó con base en las tarifas establecidas por CFE considerando 

un periodo de funcionamiento de 16 horas. 

Por último, se estableció el valor de la depreciación anual acorde a los porcentajes 

establecidos por el diario oficial de la federación considerando 5 % para infraestructura y 

20% para maquinaria. En las tablas siguientes solo se muestra el primer ciclo de 10 años para 

los ciclos posteriores las depreciaciones y reinversiones se repiten. 
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Tabla 25 “OPEX GHE fabricado con HDPE” 

Año 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

           

Reinversión          $4,785.12 

Electricidad $1,696.5 $1,696.5 $1,696.5 $1,696.5 $1,696.5 $1,696.5 $1,696.5 $1,696.5 $1,696.5 $1,696.5 

Excavación $5,675.5 $5,675.5 $5,675.5 $5,675.5 $5,675.5 $5,675.5 $5,675.5 $5,675.5 $5,675.5 $5,675.5 

relleno $1,689.6 $1,689.6 $1,689.6 $1,689.6 $1,689.6 $1,689.6 $1,689.6 $1,689.6 $1,689.6 $1,689.6 

Bomba centrifuga $477.2 $477.2 $477.2 $477.2 $477.2 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 

Tanque $479.8 $479.8 $479.8 $479.8 $479.8 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 

Tubería $1,903.85 $1,903.85 $1,903.85 $1,903.85 $1,903.85 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 

Depreciaciones $10,225.9 $10,225.9 $10,225.9 $10,225.9 $10,225.9 $7,365.1 $7,365.1 $7,365.1 $7,365.1 $7,365.1 

           

Total $8,529.5 $8,529.5 $8,529.5 $8,529.5 $8,529.5 $5,668.6 $5,668.6 $5,668.6 $5,668.6 $883.5 

OPEX $78,482.8          
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Tabla 26 “OPEX GHE fabricado con cobre” 

. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

           

Reinversiones  $36,721.21 

Electricidad $1696.45 $1696.45 $1696.45 $1696.45 $1696.45 $1696.45 $1696.45 $1696.45 $1696.45 $1696.45 

GHE $5,220.00 $5,220.0 $5,220.0 $5,220.0 $5,220.0 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 

Bomba $598.79 $598.79 $598.79 $598.79 $598.79 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 

Deposito 

agua 
$479.80 $479.80 $479.80 $479.80 $479.80 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 

Excavación $805.78 $805.78 $805.78 $805.78 $805.78 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 

Relleno $239.88 $239.88 $239.88 $239.88 $239.88 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 

Depreciación $7,344.24 $7,344.2 $7,344.2 $7,344.2 $7,344.2 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 

           

           

Total $5,647.8 $5,647.8 $5,647.8 $5,647.8 $5,647. -$1,696.46 -$1,696.46 -$1,696.46 -$1,696.46 -$38,417.67 

OPEX -$48,101.55          
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5.3.  Valor presente neto (VPN) 

Finalmente, para indicar cuál de las propuestas tiene mayor viabilidad económica se realizó 

el cálculo del VPN el cual permite incorporar el valor del dinero en el tiempo con la 

determinación de los flujos de efectivo del proyecto con el objetivo de poder comparar los 

flujos de cada propuesta en un periodo de tiempo.(Financiera, 2004) 

Para determinar el VPN se utilizó la siguiente expresión: (HubSpot, 2022) 

 𝑉𝑃𝑁 =
𝐹

(1 + 𝑖)𝑛
 (84) 

Donde: 

𝑉𝑃𝑁 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑒𝑡𝑜 

𝐹 − 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜 

𝑖 − 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝑛 − 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜𝑠 

Para este caso se utilizó una tasa de descuento del 12% acorde al reportado en el diario oficial 

de la federación (DOF, 2021). Con estas consideraciones los resultados fueron los siguientes 
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Tabla 27 “Valor presente neto del GHE fabricado con HDPE” 

 

Año 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

           

Reinversión          $4,785.12 

Electricidad $1,696.5 $1,696.5 $1,696.5 $1,696.5 $1,696.5 $1,696.5 $1,696.5 $1,696.5 $1,696.5 $1,696.5 

Excavación $5,675.5 $5,675.5 $5,675.5 $5,675.5 $5,675.5 $5,675.5 $5,675.5 $5,675.5 $5,675.5 $5,675.5 

Relleno $1,689.6 $1,689.6 $1,689.6 $1,689.6 $1,689.6 $1,689.6 $1,689.6 $1,689.6 $1,689.6 $1,689.6 

Bomba centrifuga $477.2 $477.2 $477.2 $477.2 $477.2 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 

Tanque $479.8 $479.8 $479.8 $479.8 $479.8 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 

Tubería $1,903.85 $1,903.85 $1,903.85 $1,903.85 $1,903.85 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 

Depreciación $10,225.9 $10,225.9 $10,225.9 $10,225.9 $10,225.9 $7,365.1 $7,365.1 $7,365.1 $7,365.1 $7,365.1 

           

Total $8,529.5 $8,529.5 $8,529.5 $8,529.5 $8,529.5 $5,668.6 $5,668.6 $5,668.6 $5,668.6 $883.5 

OPEX $78,482.8          

Tasa de interés 12% 0.893 0.797 0.712 0.636 0.567 0.507 0.452 0.404 0.361 0.322 

CAPEX $161,605.52 $7,615.61 $6,799.65 $6,071.11 $5,420.64 $4,839.85 $2,871.89 $2,564.19 $2,289.45 $2,044.15 $284.46 

 
VPN $50,754.16          

 -$110,851.35          
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Tabla 28 “Valor presente neto del GHE fabricado con cobre” 

 

Año 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

           

Reinversiones  $36,721.21 

Electricidad 1696.4552 1696.4552 1696.4552 1696.4552 1696.4552 1696.4552 1696.4552 1696.4552 1696.4552 1696.4552 

GHE $5,220.00 $5,220.00 $5,220.00 $5,220.00 $5,220.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 

Bomba $598.79 $598.79 $598.79 $598.79 $598.79 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 

Deposito agua $479.80 $479.80 $479.80 $479.80 $479.80 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 

Excavación $805.78 $805.78 $805.78 $805.78 $805.78 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 

Relleno $239.88 $239.88 $239.88 $239.88 $239.88 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 

Depreciaciones $7,344.24 $7,344.24 $7,344.24 $7,344.24 $7,344.24 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 

           
           

Total $5,647.79 $5,647.79 $5,647.79 $5,647.79 $5,647.79 -$1,696.46 -$1,696.46 -$1,696.46 -$1,696.46 -$38,417.67 

OPEX -$48,101.55          

Tasa de interés 12% 0.893 0.797 0.712 0.636 0.567 0.507 0.452 0.404 0.361 0.322 

CAPEX $36,721.21 $5,042.67 $4,502.38 $4,019.98 $3,589.27 $3,204.71 -$859.48 -$767.39 -$685.17 -$611.76 -$12,369.46 

 
VPN $7,572.53          

 -$29,148.68          
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5.4. Conclusiones 

Como se puede observar la inversión inicial para el GHE fabricado con HDPE es 

aproximadamente 4 veces mayor a la que es necesaria para instalar la propuesta fabricada 

con cobre. Este costo es tan alto es debido a la excavación que se requiere la cual representa 

la mayor parte de la inversión, sin embargo, el GHE fabricado con cobre requiere una 

reinversión cada 10 años. Este periodo se estableció como una vida útil preliminar la cual se 

puede observar en el OPEX. A pesar de esta reinversión al obtener el VPN se observó que el 

GHE fabricado con cobre tiene mayor factibilidad económica ya que al traer el valor del 

dinero reinvertido a nuestro tiempo este resulta menor siendo de -$110,851.35 para el HDPE 

mientras que para el cobre es de tan solo -$29,148.68 lo cual representa un ahorro de 

aproximadamente 4 veces. 
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CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES 

Con la revisión del estado del arte realizada se encontró que la situación actual reporta un 

incremento en la implementación de los usos directos a nivel mundial. El uso de las bombas 

de calor fue el que reporto el mayor incremento entre los usos directos siendo de 300 [TJ/año] 

en los últimos cinco años. De la mano de este incremento está el desarrollo de nuevos 

sistemas de intercambio de calor que ayuden a disminuir las desventajas reportas en los 

sistemas tradicionales de GHE. La profundidad promedio de los GHE verticales oscila entre 

los 100 a 150 [m] y con el uso de superficies extendidas, diferentes materiales de relleno y 

nuevas configuraciones se pudo observar que la profundidad disminuyó hasta los 15 [m] e 

incluso algunas aplicaciones reportaron profundidades de apenas 3 [m] disminuyendo la 

longitud de tubería requerida al dividir la longitud total en varios arreglos con 

configuraciones en espiral como es el caso del Basket Heat, Geocolumn y las baterías 

térmicas. Aún con las mejoras reportadas en las configuraciones actuales, su implementación 

en diversas partes del mundo no ha sido posible como es el caso de Latinoamérica. 

El diseño propuesto en este trabajo buscó, como uno de sus objetivos, el romper las barreras 

impuestas por cada una de las configuraciones, como lo son espacio y costos de instalación, 

aprovechando las investigaciones reportadas. 

Se logró establecer las ecuaciones de gobierno del GHE propuesto implementando aletas 

circulares en tubería de cobre. El análisis térmico logró corroborar teóricamente que al 

implementar este tipo de tubería era posible disminuir el área de instalación requerida en una 

configuración horizontal, para 3 TC. Este análisis demostró una reducción del 96 % en la 

longitud requerida en comparación a los sistemas tradicionales fabricados con HDPE, sin 

embargo, para esta primera aproximación se tuvieron que realizar diversas consideraciones 

como lo son: establecer una temperatura constante en el medio que rodea al GHE y una 

eficiencia de aleta aproximada ya que se carece de información debido a que esta es una 

nueva configuración. Estas consideraciones permitieron aproximar el comportamiento del 

GHE a la realidad. 

Los Humeros, Puebla, demostraron ser un sitio excepcional para la realización de las pruebas 

experimentales, gracias a la presencia de la falla de los Humeros, la cual origina temperaturas 

altas a pocos metros de profundidad. Con la realización de las pruebas experimentales se 
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obtuvo un rendimiento favorable del equipo, sin embargo, debido a las condiciones del sitio 

de instalación no fue posible analizar por completo el funcionamiento del equipo ya que el 

sitio carecía de una fuente de energía de luz eléctrica estable lo que mermo el funcionamiento 

de la bomba impidiendo llegar al estado estacionario del experimento. Aun con estas 

limitantes se alcanzó un delta de temperatura de 20 [°C] y se llegaron a temperaturas 

favorables para la implementación de un sistema de calefacción con el uso de RCBT y sin la 

necesidad de la implementación de una bomba de calor. Durante estas pruebas también se 

observó que una de las consideraciones realizadas en el diseño no se cumplió ya que al 

realizar el registro de la temperatura del suelo se observaron variaciones en la temperatura y 

no se mantuvo constante como se esperaba. Estas variaciones pueden deberse a la falta de 

compactación del terreno las cuales generaron bolsas de aire que no permiten mantener 

homogénea la temperatura del subsuelo. En trabajo futuro se recomienda realizar un proceso 

de compactación posterior a la instalación del equipo. 

Aunque las pruebas arrojaron un delta de temperatura alto que teóricamente permite la 

implementación de RCBT sin la necesidad de una BC, para trabajo futuro es recomendable 

probar con diferentes materiales como el acero inoxidable o el aluminio y otros sitios del país 

con el objetivo de ratificar la factibilidad técnica Del intercambiador de calor. 

Con la evaluación económica se cumplió el objetivo de analizar la factibilidad económica 

del proyecto brindando un ahorro de casi 4 veces en comparación a los costos reportados 

para la instalación de un GHE fabricado con HDPE. Este ahorro puede variar con base en el 

material utilizado para la fabricación de los tubos aletados y la longitud de tubos requerida. 

En conclusión, el GHE propuesto en este trabajo es factible técnica y económicamente para 

la zona de los Humeros, brindando una opción viable para satisfacer las necesidades de 

calefacción que se requieren en la zona y disminuir la emisión de gases de efecto invernadero, 

la tala de árboles y las enfermedades respiratorias. El desarrollo de este tipo de proyectos 

debe de ir de la mano del apoyo del gobierno local y empresas como CFE que brinden 

programas de apoyo social con el fin de mejorar la calidad de vida. 

  



 

PROPUESTA DE DISEÑO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA 
APLICACIONES DE USOS DIRECTOS DE LA GEOTERMIA. 

 

 

 
101 

ANEXOS 

Anexo 1. Planos de construcción GHE  
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Anexo 2. Cotización Construcción GHE 
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Anexo 3. Cotización de materiales de construcción 
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Anexo 4. Diagrama de instalación del GHE 
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Anexo 5. Carta psicométrica 
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