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1 Introducción 
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Cambio Climático 

CO2 

Naturaleza  y Actividad 
Antropogénica 
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Fuentes de emisión de CO2  
Uso de combustibles fósiles 

 
Fuentes de energía 

primarias: 
 Petróleo 
 Gas natural 
 Carbón 

 
 

 
Fuentes energía 
secundarias: 
 Electricidad  
 Gasolina 
 Gasoil 
 Diesel  

 

Fuente:  energiaeficiente.wordpress.com 



Fuente:  energiaeficiente.wordpress.com 
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Principales Sectores 

Consumo total mundial de 
energía por sectores 
económicos  
  

Transporte Industrial Residencial Comercio Servicios 

Usos 

Iluminación Cocina electrodomésticos Climatización 

Problema energético 
Alternativa de solución 



http://www.cit.upc.edu Imagen: Parque Eólico Tehachapi 2017 

6 

Energías Renovables 



(Vercelli, 2012) 
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Energía Geotérmica 
 
 

Alta entalpía 
T>150°C 

Baja entalpía 
T<100°C 

Media entalpia 
100°C<T<150°C 

Eléctricas Térmicas 

Aplicaciones 
Yacimientos 
de agua caliente 
Secos 
Géiseres 

Energía en forma de calor que se encuentra bajo la superficie de 
la tierra. 

(Th, U, K)isotopos 



Se propone un sistema de climatización geotérmica 
basado en pozos provenzales o canadienses. 

Atemperar 

Fuente: http://viviendasecologicasengranada.com 
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• Hipótesis 

• El sistema de climatización geotérmico 
posibilitará el mantener una temperatura 
estable dentro de una habitación expuesta a 
las diferentes condiciones naturales del clima 
durante el año. 
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• Objetivos 

Objetivo General: 

 

• Estudio de las variables y condiciones para la 
viabilidad teórica del sistema de climatización 
geotérmico de baja entalpía. 

10 



• Objetivos 
Objetivos Específicos: 

• Crear un modelo para simular el comportamiento 
de un sistema de climatización geotérmico de 
baja transferencia de calor. 

• Determinar las características de 
funcionamiento óptimo del sistema como: 
 Diámetro del la tubería 

 Longitud 

 Distancia mínima para la distribución de tubos 

• Determinar las condiciones que vuelven al sistema 
inoperante.  

11 



2.-  Metodología 
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Características: 

• Sistema 

• Construcción de la habitación 

• Suelo 

• Medio ambiente 

• Diseño del sistema 

 



Características del sistema 
 
• Sistema de tubos enterrados, 

distribuidos en forma de  
• Serpentín. 
• Profundidad: 2.5m. ATECYR. (2010). 

• Diámetro: 0.10m  (4’’,6’’… 16’’) 

• Longitud: 20m 
• Fluido en circulación: aire. 
• Vel. del aire: 4m/s (Iannelli 2012). 

Fig. 2: Sistema de climatización geotérmico. 
Fuente: http://www.sitiosolar.com 
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Figura 1 Diseño del sistema de climatización 
geotérmico.  
Fuente: Elaboración propia   



Características de la habitación: 
• Muros de concreto:  

 conductividad térmica del block 
0.24W/mK,  

 densidad 760 Kg/m3. 

• Ventanas: 

  superficie 5 m2 

  vidrio sencillo de 6mm 

• Habitación : 

  5mx4.5mx3m 

Características del suelo: 
• Suelo mixto seco: combinación de arcilla, 

limo, arena y grava. 

• Capacidad térmica volumétrica de 1.2 
MJ/m3K. 

• Temperatura promedio del suelo  21°C 

 

 

(Dickson 2004). 



Características de Medio ambiente 
• Cd. de Chihuahua 
• pA: 84500 N/m2 
• 1500 MSNM 
• Lat. 28,701752 
• Long -105,965538 
• Tmax: 42°C 
• Tmin: -18°C 
• Tprom: 21°C 

 

Tabla 1 Temperaturas 
Fuente:https://www.meteored.mx/clima_Chihuahua

-America+Norte-Mexico-Chihuahua-MMCU-
sactual-22376.html 

Tabla temperaturas en la Cd. de Chihuahua. 

Periodo 1990-2016 

          

    Temperatura en °C 

  Año Máxima Mínima Promedio 

          

1 1990 40 2 22.6 

2 1991 39 2 20.4 

3 1992 41 -6 20.5 

4 1993 38 -6 21.4 

5 1994 40 -7 22.3 

6 1995 39 -4 22.5 

7 1996 39 -10 21.3 

8 1997 37 -10 19.7 

9 1998 40 -6 21.4 

10 1999 38 -8 20.7 

11 2000 38 -10 20.4 

12 2001 38 -11 20.3 

13 2002 38 -9 20.4 

14 2003 38 -12 20.5 

15 2004 38 -8 19.2 

16 2005 39 -6 20.3 

17 2006 38 -8 20.5 

18 2007 38 -8 19.8 

19 2008 39 -8 20.3 

20 2009 38 -7 20.7 

21 2010 41 -10 20 

22 2011 40 -18 21.3 

23 2012 39 -6 21 

24 2013 38 -9 20.9 

25 2014 39 -8 19.6 

26 2015 38 -7 19.7 

27 2016 37 -9 17.8 

    1045 -207   

Promedio 20.57 
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 e

n
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     Temp. Max.              Temp. Med.             Temp. Min. 
Año 

Gráfico 1: Gráfico que muestra las temperaturas 
máxima, mínima y media de la Cd. de Chihuahua en el 
periodo  1990-2016.  



 

          Diseño del Sistema: 
• Ecuaciones: 

 
• Ρaire = se calcula . Obedece a la ecuación de 

estado. 
 

• Ecuación de transferencia de calor en solidos. 
 
 
 

• Ley de Fourier. Describe la relación entre el 
campo vectorial de flujo de calor q y el gradiente 
de temperatura. 
 

• Aislamiento térmico. 
 

• Flujo de calor convectivo. 
 

• Ley de enfriamiento de Newton .  
         

 

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 

𝜌𝐶𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝜌𝐶𝑝 𝑢 𝛻𝑇 +  𝛻 −𝑘𝛻𝑇 = 𝑄 

𝑛 (𝑘𝛻𝑇)=0 

𝜌𝐶𝑝 𝑢 𝛻𝑇 =  𝛻 𝑘𝛻𝑇 + 𝑄 

𝑞 = −𝑘𝛻𝑇 

−𝑛 −𝑘𝛻𝑇 = ℎ(𝑇𝑒𝑥𝑡 − 𝑇) 

Q𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑚 = ℎ𝐴(𝑇𝑠 − 𝑇𝑓) 



Diseño geométrico del modelo 

Fig. 3 Temperatura externa 
Fuente: Elaboración propia 

Fig. 5 Aislamiento térmico 
Fuente: Elaboración propia 

Fig. 6 Dominio 
Fuente: Elaboración propia  

Fig 4 Diseño de la tubería 
Fuente: Elaboración propia 
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Temperatura  máxima, media y mínima de la  
Cd. de Chihuahua 2015. 

Temperatura  máxima, media, mínima y rango  de la Cd. de 
Chihuahua,  2015 

TI [°C] 

MES T MEDI TMAXI TMINI TMAXI-TMINI 
RANGO 

1 8.9 24 -7 31 

2 13.7 30 -1 31 

3 15.3 30 -2 32 

4 19.4 32 4 28 

5 23.7 36 6 30 

6 27 38 15 23 

7 26.2 35 14 21 

8 26.9 37 14 23 

9 26.6 35 12 23 

10 21 33 6 27 

11 15.8 29 -2 31 

12 11.3 27 -6 33 

El  panorama 

Tabla 2  Temperaturas de la Cd. de Chihuahua 2015 
Fuente Elaboración propia. Información  sitio Meteored 

Gráfico 2  Temperaturas máximas y mínimas de la Cd. de Chihuahua 
Fuente:  Elaboración propia 



3.- Resultados 

19 

1. Se diseñó e implementó un SCG 
en la Universidad Tecnológica de 
Chihuahua. 
 
 

2. Se creó un modelo de simulación. 

Figura 7 Diseño del sistema de 
climatización geotérmico.  
Fuente: Elaboración propia   

Figura 8 Diseño del sistema de 
climatización geotérmico. Muestra la 
transferencia de calor por colorimetría 
en un sistema donde la temperatura 
entrada es mayor a la del subsuelo. 
Fuente: Elaboración propia   

Figura 9 Diseño del sistema de 
climatización geotérmico. Muestra la 
transferencia de calor por colorimetría 
en un sistema donde la temperatura 
entrada es menor a la del subsuelo. 
Fuente: Elaboración propia   
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Parámetros  considerados para el desarrollo del 

sistema de climatización. 

Profundidad 2.5m,  Diámetro 0.1m,   Long 20m 

  Temp. Temp.   

Entrada Salida |Te-Ts| 

°C °C °C 

1 -20 -1.17 18.83 

2 -10 4 14 

3 10 14 4 

4 30 24 6 

5 39 28.6 10.4 

6 40 29 11 

7 50 34 16 

Gráfico 3 Comparativas de temperatura entrada y 
salida en el sistema 
Fuente: Elaboración propia 

Fig. 10 Comparativas de temperatura entrada y salida 
en el sistema 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 3 Parámetros de prueba para el desarrollo del 
sistema de climatización. 
Fuente: Elaboración propia 

3. El presente estudio permitió determinar la funcionalidad del 
sistema de climatización geotérmico de baja entalpía. 
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Intervalos de temperatura máxima y mínima 

Mes 

Rango de 

Temperatura 

externa °C 

Rango de 

Temperatura 

acondicionada 

1 31 15.09 

2 31 15.11 

3 32 15.61 

4 28 13.67 

5 30 14.66 

6 23 11.26 

7 21 10.27 

8 23 11.26 

9 23 11.24 

10 27 13.18 

11 31 15.12 

12 33 16.09 

Diferencia 

promedio 28 14 

Tabla 4 Intervalos de temperatura máxima 
y mínima externa y temperatura 
acondicionada por el sistema.  
Fuente: Elaboración Propia 

Grafico 6 Comparativo de temperaturas de entrada y salida 
Fuente: Elaboración propia 
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Diámetro Longitud Temperatura a la entrada del sistema 

m Inch m ‐10°C 0°C 10°C 20°C 30°C 40°C 

0.1016 4 10 4.44 9.09 14.02 18.90 23.78 28.70 

0.1016 4 20 4.43 9.08 14.02 18.90 23.79 28.71 

0.1016 4 30 4.37 9.05 14.00 18.90 23.81 28.75 

0.1016 4 40 4.36 9.03 13.99 18.91 23.82 28.78 

0.1524 6 10 5.47 9.89 14.38 18.80 23.24 27.71 

0.1524 6 20 5.48 9.90 14.38 18.80 23.24 27.71 

0.1524 6 30 5.46 9.89 14.38 18.80 23.25 27.72 

0.1524 6 40 5.43 9.86 14.37 18.81 23.26 27.75 

0.2032 8 10 6.15 10.33 14.57 18.75 22.95 27.18 

0.2032 8 20 6.16 10.33 14.58 18.75 22.95 27.17 

0.2032 8 30 6.15 10.33 14.57 18.75 22.95 27.18 

0.2032 8 40 6.13 10.32 14.42 18.76 22.96 27.19 

0.254 10 10 7.01 10.88 14.81 18.68 22.57 26.49 

0.254 10 20 7.02 10.89 14.81 18.68 22.57 26.49 

0.254 10 30 7.02 10.89 14.81 18.68 22.57 26.49 

0.254 10 40 7.01 10.88 14.81 18.68 22.57 26.50 

0.3048 12 10 7.52 11.21 14.95 18.64 22.35 26.09 

0.3048 12 20 7.52 11.21 14.95 18.64 22.35 26.09 

0.3048 12 30 7.53 11.21 14.96 18.64 22.35 26.09 

0.3048 12 40 7.52 11.21 14.95 18.64 22.35 26.09 

0.3556 14 10 8.20 11.65 15.14 18.59 22.06 25.55 

0.3556 14 20 8.20 11.65 15.15 18.59 22.06 25.55 

0.3556 14 30 8.21 11.65 15.15 18.59 22.05 25.54 

0.3556 14 40 8.20 11.65 15.14 18.59 22.06 25.55 

Tabla de resultados  
Se efectuaron variaciones 
de diámetro, longitud de 
tubería y temperatura 
inicial. 

Tabla 5 de resultados. Muestra la temperatura de salida del 
sistema . 
Fuente : Elaboración propia 

4. Se determinaron las 
características de 
funcionamiento óptimo para 
diámetro y longitud.  

5. Se determinaron las 
condiciones de operación 
mas desfavorables. 
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Grafico 7  lineal de temperatura para  un 
sistema  con longitud de tubería de 20m , 
diámetro de tubería de 0.10m y temperatura 
inicial de 40°C 



4.- Conclusiones 
• El rango de temperatura exterior promedio es de 28°C, el rango 

atemperado  promedio es 14°C lo que significa que el sistema 
reduce un 48% esa diferencia de temperatura. 

• Variaciones en la longitud del sistema de tubos no genera 
variaciones de temperatura mayores a 1°C. 

• Por cambio de diámetro la variación de temperatura es hasta 
4°C.  

• El sistema de tubos con longitud de 20m presenta una mejor 
respuesta ante las variaciones del diámetro en el 50% de los 
casos. 

• La mejor comportamiento del sistema se presentó bajo las 
siguientes características: d= 14’’o 0.35m , L= 30m 

• Las característica del sistema con un comportamiento menos 
favorable es: d= 4’’ o 0.10m, L=40m 

• En todos los escenarios se obtuvo mejora. 
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