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Resumen

Carabaya, provincia de la region Puno, con 4 315 metros sobre el nivel del mar,
registra temperaturas bajo los cero grados. Este fendmeno algido es cada vez mas
intenso y extremo debido al cambio climatico, dejando huellas de padecimientos y
muertes en esta poblacion vulnerable. Obrando frente a esta realidad ostensible
afio tras afio, la presente investigacion tiene como finalidad la mejora de las
condiciones térmicas de habitabilidad en las viviendas de adobe haciendo uso de
la energia geotérmica para satisfacer las necesidades de un merecido confort
climatico, reconociendo que a una cierta profundidad la temperatura del subsuelo
es constante, propicia para la trasferencia del calor mediante sistemas geotérmicos.
Se utilizo como instrumento la observacion estructurada, analizando datos
cualitativos como cuantitativos. La metodologia de la investigacion es descriptiva-
explicativa, con un disefio cuasi experimental. En una primera parte se identificaron
las caracteristicas térmicas del ambiente en la vivienda. En la segunda parte se
modelo la vivienda con el sistema de tuberias geotérmicas propuesto. En la tercera
parte se analizé el modelamiento propuesto de las tuberias geotérmicas de acuerdo
a la Ley Organica de Recursos Geotérmicos, Ley N° 26848 y por ultimo, el disefio

final del sistema propuesto de tuberias geotérmicas.

Palabras clave: Disefio, temperatura, tuberias geotérmicas.
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Abstract

Carabaya, province of the Puno region, with 4 315 meters above sea level, records
temperatures below zero degrees. This phenomenon is increasingly intense and
extreme due to climate change, leaving traces of suffering and death in this
vulnerable population. Working against this ostensible reality year after year, this
research aims to improve the thermal conditions of habitability in adobe dwellings
by using geothermal energy to meet the needs of a well-deserved climate comfort,
recognizing that at a certain depth the subsoil temperature is constant, conducive
to the transfer of heat through geothermal systems. Structured observation was
used as a tool, analyzing qualitative and quantitative data. The research
methodology is descriptive-explanatory, with a quasi-experimental design. In a first
part the thermal characteristics of the environment in the house were identified. In
the second part the house was modeled with the proposed geothermal pipeline
system. In the third part, the proposed modelling of geothermal pipelines was
analyzed according to the Organic Law of Geothermal Resources, Law N° 26848,
and finally, the final design of the proposed geothermal pipeline system.

Keywords: Design, temperature, geothermal pipes.
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INTRODUCCION

La geotermia es el calor encerrado en el interior de la tierra que produce
fendbmenos geoldgicos a escala planetaria. Termino continuamente usado para
referirse a aquella porcion de calor de la tierra puede o podria ser recuperado y
utilizado por el hombre (Dickson y Fanelli, 2013, p.23). La geotermia es una
fuente renovable, limpia y sostenible, utilizada como medio estratégico para la
reduccién de las emisiones de CO2, considerada a su vez la fuente de energia
mas eficiente debido a que su aprovechamiento es estable ya que no se ve
afectada por los cambios estacionales ni por las condiciones climéticas del
exterior lo que se traduce a una produccién continua con jornada de 24 por 7
los 365 dias del afio a diferencia de la dependencia que tienen los otros tipos
de energias renovables como la edlica, solar o hidroeléctrica (OSINERGMIN,
2010). Contiene un sistema de modelo integrado debido a que se observa a la
geologia con el estudio de la ubicacién, extensién y profundidad de la porcion
de tierra a estudiarse; la geoquimica con el tipo de fluido que se hallara y a la
geofisica con la temperatura (INGEMMET, 2012). La geotermia tiene diversas
aplicaciones a nivel mundial, desde la produccién de electricidad, calefaccién,
refrigeracion, usos agricolas, hasta aplicaciones en procesos industriales
(Archer, Ardid y Dempsey, 2021). Varios de los campos geotérmicos en el
planeta cuentan con factores de utilizacion de un 95% que equivale a 8 322
horas de funcionamiento a carga completa anual, siendo el valor mas alto en
cualquier forma de energia renovable (Lund, 2018). Asi sea utilizada para
satisfacer el 100% de nuestras necesidades energéticas, va a representar una
desestimable fraccion del almacenamiento total de energia geotérmica que
contiene el planeta. Tan igual como la energia solar, es factible que el suministro
dure hasta después de un tiempo en el que la tierra pueda sopesarse habitable
(Rypkema, 2018). El recurso geotérmico esta disponible en 195 paises que
conlleva a la totalidad mundial. Sélo en 26 paises se reconocen instalaciones
para el aprovechamiento de este recurso renovable (IDAE, 2011-2020). Uno de
estos paises es Islandia que desde los afios 90 dispone de calefaccion de origen
geotérmico en sus viviendas de manera colectiva. La distribuciéon de esta

energia renovable se ejecuta mediante tuberias de 90 cm de diametro que



cumplen la labor de trasladar 67 millones de litros a 100 °C con registro de
pérdidas de calor por conductividad de tan solo 2 °C. Haciendo uso de la Bomba
de Calor Geotérmica BCG, llega una calefaccion limpia a los hogares en las
zonas rurales de Islandia. Mundialmente, el proyecto es catalogado como un
ejemplo de alto nivel en la rama de las ingenierias, considerado una obra
eficiente y magistral, muchas veces citado como referente en climatizacién con
energias renovables. Gracias al movimiento magmatico que alberga la isla, las
temperaturas en el subsuelo son prominentes, condicion que permite la
generacion de energia térmica para la satisfaccion de los islandeses (Sanchez,
Ledn y Vargas, 2020).

La geotermia en el marco nacional atraviesa la placa de Nazca y la
Sudamericana, originando complejos procesos magmaticos y tectonicos,
relacionados directamente con la concentracion y desarrollo de flujos calorificos
geotermales especialmente en la zona volcanica del sur del pais. El potencial
geotérmico en el Perd comienza a ser analizado desde el inventario de fuentes
termales, que sefialan mas de 300 fuentes con temperaturas que van desde los
16 hasta los 92 °C . Se dividieron las regiones segun potencial geotérmico como:
region geotérmica Cajamarca - La Libertad, regién geotérmica Huaraz, regién
geotéermica Central, region geotérmica Churin, region geotérmica eje volcanico
Sur, region geotérmica Cusco — Puno. La region de Puno, ubicada al sur del
Perq, entre dos regiones geotérmicas alberga a la provincia de Carabaya, esta
a su vez se encuentra circundada por una cadena de centros volcénicos,
ofreciendo de esta manera puntos geotérmicos favorables que pueden ser
observados en la superficie con la presencia de aguas termales o géiseres que
ponen en evidencia la presencia en profundidad de una fuente de calor latente,
concentrado asi mas del 50% del potencial de la energia geotérmica del pais,
siendo una ventaja comparativa natural que no ha sido realmente aprovechada
hasta el momento (INGEMMET, 2012). A raiz de que en nuestro pais las bajas
temperaturas se manifiestan por debajo de los cero grados, ocasionando dafios
considerables y muchas veces irreparables en cultivos, animales y en la salud
de nifios y adultos, que repercute con vigor en las poblaciones vulnerables de
los departamentos de la sierra central y del sur, con elevados indicadores de

necesidades e inseguridades alimentarias (Alarcon, 2020) el disefio de una



sistema de climatizacién mediante tuberias geotérmicas hace frente a las bajas
temperaturas registradas entre los meses de abril a octubre, con fendbmenos
como las heladas y los friajes (INDECI, 2020). A los 3 000 metros de altura
acaecen 65 dias del afo y sobre los 3 300 metros el promedio se eleva a 115
dias (SENAMHI, 2005). 3'862,572 habitantes del territorio peruano adolecen
este fendmeno registrando temperaturas promedio de 3 °C que van de 40 dias
a mas. Los departamentos que registran un alto indice a este fendmeno son
Arequipa, Puno, Huancavelica, Junin y Ayacucho cuya poblacién evidencia un
total de 50.9% de posibles afectados (PLANAGERD, 2014-2021). La provincia
de Carabaya esta ubicada a 4 315 m.s.n.m, con su capital Macusani, registra
temperaturas hasta los 20 grados bajo cero en los meses de junio y julio
(SENAMHI, 2020). Ante esta situacién, como seres humanos, tenemos el poder
de adaptacién a lo impuesto por las condiciones climaticas. Sin embargo, a
desemejanza de las plantas y animales, el ser humano tiene la capacidad para
modificar las condiciones ambientales de su entorno, ya sea por medio del
vestido o de la vivienda. Para ello, se analizan los mecanismos que lo
condicionan y las variables climaticas que intervienen, estudiando en conjunto
la autorregulacion minima necesaria en la zona delimitada por umbrales
térmicos donde el mayor nimero de personas manifiesten sentirse bien
(Fernandez, 2009). Del mismo modo, el confort es definido como aquellas
condiciones de la mente, que expresan satisfaccion dentro un ambiente térmico
(ASHRAE, 2019). En el territorio peruano un 40% de la poblacion vive en casas
de adobe, del mencionado porcentaje, un 80% vive en zonas rurales (INEI,
2007). El disefio de un sistema de tuberias geotérmicas proporciona un ahorro
energético y también uno econdmico, estimando que dicho montaje geotérmico
sostiene una vida Util superior a los 50 afios, que genera a su vez una instalacion
estética debido a que la mayor parte del sistema de tuberias se encuentran bajo
tierra, lo que genera un nulo impacto arquitecténico. Interpretadas las razones
concretas, a mediano plazo el sistema de climatizacion con tuberias
geotérmicas se convertira en una pieza clave dentro del abanico energético

mundial.



MARCO TEORICO

Con antecedentes de contexto internacional, Kolbrun en “Discovering the
Potential: The Future of U.S. Geothermal Energy’ (2020) Estados Unidos de
Norteamérica, resuelve que si bien la energia solar y edlica intermitente se han
difundido de manera rapida en los Estados Unidos, los vastos recursos
geotérmicos permanecen casi en su totalidad sin explotar, arrojando cifras de
solo un 1 % de explotaciéon. El calor geotérmico tiene energia de carga base
confiable y rentable, con una eficiencia energética no solo para calefaccién o
refrigeracion, también como una fuente de energia potencial para diferentes
procesos industriales. Con soporte del gobierno y del sector privado, ademas
del avance tecnoldgico, la energia geotérmica podria escalar y expandirse mas
alld del oeste de los Estados Unidos y en todo el pais para el beneficio
econdmico y ambiental de la nacion. Se acentlan las lecciones aprendidas de
Islandia, lider mundial en la industria geotérmica. Asimismo, Espada en su
proyecto final de carrera “Estudio de Instalaciones de Climatizacion
Geotérmicas en viviendas” (2012) Espafia, concluye que en el mundo actual,
donde la contaminacién es latente, cada vez es mayor el interés a emplear
energias limpias. La energia geotérmica es una opcion recomendada Yy factible
para climatizacién de viviendas. De igual modo, segun Ortega en la tesis
"Evaluacion de un sistema de climatizacion con BCG para una casa
representativa en diferentes climas de Chile" (2017) presenta que el modelo
computacional desarrollado calcula correctamente las cargas térmicas desde la
informacién meteoroldgica, dimensiona satisfactoriamente la BCG desde la
demanda energética a cubrir y caracteriza el recurso geotermal de baja entalpia
de manera correcta. Se tiene que todas las ciudades cumplen con un COP de
calefaccion mayor a 2,97, que corresponde al COP minimo de factibilidad, lo
que se ve en el indicador de transferencia de calor por metro lineal de tuberia.
Igualmente, Sanchez y Novoa en la tesis "Evaluacién técnico-econémica de
abastecimiento de calefaccién central y ACS a base de energia solar o energia
geotérmica a baja temperatura, a un edificio departamento en la ciudad de
Chillan" (2013) concluyen que los calculos realizados se obtuvieron a través de

un modelo estéatico, que es menos exacto en comparacién a modelos dinamicos



de simulacion (software). El sistema geotérmico de baja temperatura, cubre la
totalidad de la demanda energética, tanto para calefaccion, como para ACS
(Agua Caliente Sanitaria). Por otro lado, a nivel nacional se hace mencién a
Uman Juarez (2019) Lima, con la tesis “Estrategias de climatizacion pasiva y
confort térmico en la vivienda de adobe en la zona rural de Anta - Cusco, 2017”
concluyendo con la afirmacion de que las estrategias de climatizacién pasiva
mediante sistemas naturales son la opcion mas adecuada para alcanzar el
confort térmico debido a que son soluciones de facil aceptacion que se pueden
implementar tanto en viviendas nuevas como en existentes, sin alterar las
caracteristicas tradicionales de la vivienda. Se adaptan con facilidad a las
caracteristicas sociales, culturales y ambientales de la zona de estudio. Las
viviendas de adobe en la zona de estudio, se caracterizan por ser
autoconstruidas de manera tradicional, en base a conocimientos empiricos. De
igual forma, Aguirre y Ordofez (2019) Loreto, con el trabajo de suficiencia
profesional “Estado del arte del aprovechamiento de Energia Geotérmica para
climatizaciéon de ambientes mediante la técnica de pozo canadiense” concluyen
que la energia geotérmica para climatizar ambientes con el sistema de pozo
canadiense puede utilizarse en cualquier parte del mundo, segun los estudios
realizados manifiestan su eficacia, aunque aun no se ha podido determinar una
metodologia de disefio especfifico; segun el estado del arte es vital conocer las
caracteristicas del clima y del suelo: las propiedades geotérmicas del suelo, la
conductividad térmica, la alta capacidad caloriffica y el nivel freatico. Como
medidas de adecuacion al calentamiento global esta técnica en futuro se
convertird en uso frecuente; reduciendo sus limitaciones y desventajas. Por
altimo, a nivel regional, Gutiérrez y Quispe (2018) Puno, con la tesis “Evaluacion
del potencial geotérmico de baja temperatura para aplicaciones de calefaccion
con bombas de calor" sefialan que en la localidad de Paucarcolla, regién Puno
se tiene potencial geotérmico con temperaturas que se sostienen constantes
con respecto al tiempo y a una profundidad de 2m. Se eligié la configuracion
horizontal y con tubos en slinky; para una potencia térmica de calefaccion de
8.3 KW siendo necesarios 694.02 metros de tuberia que se traduce a una area
total de 150m2. De igual manera, Peralta y Miranda (2017) Puno, con la tesis

‘Analisis de estudio de la energia geotérmica de las aguas termales de Putina



empleando isobutano para la generacion de energia eléctrica para la localidad
de Putina” concluyen que el resultado del diagndstico y la evaluacion de la
temperatura de las aguas de Putina dieron una temperatura minima de 61.7°C
y una maxima de 65.4°C. Estas mediciones fueron realizadas en junio de 2016,
considerando que es un mes frio. Se ha identificado siete principales fuentes
geotermales en la regidon de Puno, donde resalta por su temperatura la fuente
geotermal de Ollachea, con temperatura promedio de 97.5°C y la fuente
geotermal de Loripongo con un promedio de 57.72°C.

El gradiente geotérmico refiere a las variadas temperaturas que se dan entre el
interior de la tierra y la superficie. La temperatura se incrementa y se relaciona
con la profundidad entre rangos de 25 a 30 °C por cada kildmetro de profundidad
desde la superficie hacia el centro de la esfera terrestre. Las estimaciones
frecuentes van entre 10 y 66 °C/km; sin embargo, se han registrado gradientes
de hasta 200 °C/km. De manera explicitica en la fisica estd en unidades de

temperatura y unidades de longitud (Ingvar, Bertani y Ruggero, 2008, p.59).

ENTALPIA Y SU CLASIFICACION SEGUN TEMPERATURAS °C

Autor: a b [ d e
BAJA <90 <125 <100 <=150 <=190
MEDIANA 90-  125.295 100-200

150
ALTA >150 >225 >200 >150 >190

Tabla 1. Limites de temperaturas
Fuente. Muffler, Hochstein, Benderitter, Nicholson, Axelsson 2000

La tabla 1 refiere a que la entalpia es un discernimiento de clasificacion de los
recursos geotérmicos, con limites de temperaturas a ser consideras en el analisis
de transferencia de calor. Las propiedades térmicas de un suelo estan
condicionadas por el contenido volumétrico de agua, la fraccion del volumen del
aire y la fraccion de wvolumen de los sélidos del suelo, caracteristicas
relacionadas directamente con la profundidad. Se comprueba que a una mayor
profundidad es mayor la temperatura, llegando a unos 100 °C con profundidad

de 200 metros. A su vez, se determina que la temperatura a una profundidad



desde los 2 metros ya no registra variabilidad y se establece a la media de la
temperatura anual (Baver, Gardner y Gardner, 1991, p. 343). La transferencia
del calor dentro de un medio, como es el suelo, esta definido por dos
propiedades: la capacidad calorifica y la conductividad térmica, consideradas
bases fundamentales para dar marcha a un sistema de calefaccion. La
conductividad térmica (A) esta relacionada con su destreza para transportar calor
y con el movimiento de la energia del calor a traves del suelo (Cuevas y
Gonzalez, 2008). La capacidad calorifica: almacena calor si cambia la
temperatura; sin cambios de fase. Recordando que, la masa de un suelo sostiene
la capacidad de conservar la energia térmica recibida y la libera de manera
progresiva denominandose inercia térmica. En consecuencia, el suelo es usado
como acondicionador térmico de edificaciones (Russel, 1992). La tabla 2
determina qué tipo de material es idéneo para una conductividad térmica y

capacidad calorifica, que facilita la transferencia de calor.

CONDUCTIVIDAD ~ CAPACIDAD
MATERIAL TERMICA (J°/C/s) CAIO_ORIFICA
(J°/cm 3/s)

Nieve
compacta 0.0029 0.92
Suelo
arenoso 0.017 1.68
humedo
Arcilla 0.0025 1.26
Arena 0.003 1.26
Organico 0.0126 2.39

Tabla 2. Conductividad térmica y capacidad calorffica
Fuente. Rosenberg, 1974

La temperatura, es medida por distintas unidades que representan variadas
escalas con un dispositivo denominado “termometro” (Coluccio, 2021). El
termémetro es un instrumento que calcula la temperatura de un sistema de
modo cuantitativo. Para el registro de los datos cuantificables, segun su
necesidad, se consideran los siguientes: Termdmetro con sonda de temperatura
0 sonda térmica, dispositivo que por recursos eléctricos 0 mecanicos, transmite
de un lugar a otro la temperatura del emisor. Calificado para la medicion de
temperaturas de un sub suelo o de instalaciones térmicas, en edificios que

precisan climatizacion o en ambitos industriales (Gélvez, 2013, p.8). El



termometro ambiental esta orientados a medir la temperatura ambiente de la
zona en la que se encuentran ubicados, dando como resultado la temperatura
interior y exterior de viviendas para el control de los sistemas de climatizacion
sensibles a cambios térmicos con precision. Una temperatura ambiente es
confortable cuando se ubica entre los rangos de 20 ° y los 25 °C (Garcia, 2013,
p.2). La humedad relativa se sujeta a la temperatura y a la presién del sistema
de interés. Trabaja con rangos adecuados especialmente en zonas con
temperaturas extremas, expresada en valor porcentual. Un mayor porcentaje
significa que la mezcla de agua y aire es mas humeda - aire saturado y en cero

sefiala un aire completamente seco. (Perry y Green, 1997, p.397).

CONDUCTIVIDAD CAPACIDAD TERMICA

PERMEABILIDAD  TEpmicAWimK ~ VOLUMETRICA MI/M3k
TIPO DE
SUELO m/s seco saturado seco saturado
LIMO 10 0,2-0,3 1,2-25 0,6-1,0 2,124
ARCILLA 10 0,2-0,3 1.1-16 0,3-0,6 2,1-3.2
GRAVA 10 0,3-0,4 1,8-3,3 1,2-1,6 2,2-2,4
ARENA 10 0,3-0,4 1,7-3,2 1,0-1,3 2,2-2,4

Tabla 3. Variaciones segun tipos de suelos.
Fuente. Geothermal Energy and heat storage, 2002

La tabla 3 nos manifiesta a la humedad relativa en conjunto a la conductividad
y las variaciones que posibilitaran o no la trasferencia del calor dependiendo del
tipo de suelo. Las dos leyes de la termodinamica proporcionan la nocién para
comprender el intercambio de calor entre el aire que pasa a través de un sistema
de tubos o tuberias y el suelo. La Primera Ley o principio de conservacion de
energia, establece que si se efectla trabajo sobre un sistema, o éste permuta
calor con otro, la energia interna del sistema cambiara. Concede de este modo,
definir el calor como la energia necesaria que debe intercambiar el sistema para
compensar las disimilitudes entre energia interna y trabajo. La Segunda Ley
ajusta la direccion en la que deben llevarse a cabo los transcursos
termodinamicos y por ello, el impedimento de que ocurran en el sentido opuesto.
La transferencia de energia puede evidenciarse por diferentes fases como:
conveccion, conduccion y radiacién térmica. La eficiencia térmica, es la

conexion entre el calor aprovisionado a la maquina en cada etapa y el trabajo



realizado por dicha maquina (Sandoval, 2021). Una de las tecnologias méas
notables para el adecuado uso de la energia geotérmica es la Bomba de Calor
Geotérmica BCG, maquina que mueve energia térmica de un medio hacia otro
distinto, a favor o en contra del gradiente térmico. Usando un ciclo
termodinamico, puede servir para calentar o enfriar. Trabaja con la estabilidad
de las temperaturas que la tierra genera (Espada, 2012). El uso de las BCG
presenta efectos multiplicadores para alcanzar un alto rendimiento aun en
temperaturas ambiente extremadamente gélidas (Redko, DiPippo, 2020). El
coeficiente de rendimiento en el modo de bomba de calor denominado COP
permite la expresiéon analitica de forma cerrada demostrando que el factor de
irreversibilidad esta simplemente relacionado a los coeficientes de rendimiento
del ciclo real (Ait, 1995).Se ve influenciado por la conductividad térmica y los
valores de la temperatura (Suweni, 2018). Los resultados indican que el COP
del sistema puede disminuir gradualmente debido a la ruptura térmica (Zeng, Q,
S, Ky X, 2021). Es posible mejorar el rendimiento del COP con un disefio que
considere la posicion correcta de la instalacion, tomando en cuenta el flujo del
aire (Liu y Long, 2021). Denominado en el idioma inglés Standard Penetracion
Test (SPT) arquetipo de prueba de penetracion dindmica, valido para el ensayo
de terrenos en los que se desea ejecutar un reconocimiento geotécnico. Se
considera el ensayo mas provechoso en la realizacién de sondeos, como
indicador de la densidad, compresibilidad de suelos como también para la
verificacion de la estratigrafia (Estudios geotécnicos, 2020). No mide ni halla de
manera directa la resistencia al corte de los suelos (Zapata y Esquivel, 2016) y
entre los diferentes tipos de ensayos in situ, el ensayo SPT es el méas
recomendado por simplicidad y alta experiencia empirica acumulada (Dalvi,
2017). En el campo de la rama ingenieril y construccion, es fundamental la
previa investigacion y analisis del suelo. El ensayo SPT es un instrumento de
servicio que arroja de forma objetiva y simple los resultados monitoreados por
el SPT, con resultados eficientes y margenes de errores minimos (De Lima,
2020). Los errores minimos en resultados experimentales se pueden mitigar con
los factores de correcciéon como la normalizacién de energia y la longitud de la
barra incluida en la practica del SPT (Zhang, Arroyo, Ciantia y Gens, 2021). Se

ejecuta con una penetracién de la varilla de hierro y punta en el suelo a
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estudiarse. Con perforacion minima de 2 metros cada 20 centimetros
extrayendo la muestra. Los recuentos de golpes varian desde un minimo de 4
hasta un maximo de 50 dependiendo de las profundidades (Hamidi y Varaksin,

2015).
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Standard Penetration Test (5 e (OOt
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Figura 1. Ensayo SPT
Fuente. ASTM D1586

La figura 1 representa el esquema para una ejecucién del ensayo SPT in situ,
sondeo intrinseco. Las condicionantes meétricos como el muestreador tubo
partido de 76mm y el peso de masa de 63.5kg, varillaje, el equipo de penetracion
y el cabezal de golpeo, utilizados para una correcta penetracion del suelo. En el
armado del tripode perteneciente al equipo para la penetracion, de 6 a 9 metros,
considera tres cintas métricas con mediciones de forma triangular simétrica. El

ensayo no se puede ejecutar en suelos con presencia de rocas, gravas o

conglomerados
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lIl. METODOLOGIA

3.1 Tipoy disefio de investigacion
Eltipo que presenta la investigacion es de enfoque mixto, que refiere a un
proceso de recoleccion, analisis y vinculacién de datos cuantitativos y
cualitativos en un mismo estudio, con una progresién de investigaciones
para responder al planteamiento (Ruiz, Borboa y Rodriguez, 2013). El
disefo es cuasi experimental, debido a que se manipula intencionalmente
la variable independiente (la baja temperatura) con fin de estudiar las
consecuencias sobre la dependiente (sistema de climatizacion mediante

tuberias geotérmicas).

3.2 Variables y operacionalizacion

La variable independiente es la baja temperatura. Que refiere a la
percepcidn o sensacidn expresada ante mentado fendmeno. Dicho de otra
forma, el frio es la ausencia parcial o total del calor. Como indicador se
tiene al termémetro ambiental calibrado y certificado.

La variable dependiente considerada es el sistema de climatizacion
mediante tuberias geotérmicas. Que refiere a la transferencia de calor
mediante una bomba de calor geotérmica. Los indicadores son el ensayo
de Penetracion Estandar (SPT), el termémetro con sonda y las tuberias.
En consideracion, la variable interviniente es la Ley Organica de Recursos
Geotérmicos Ley N°26848 donde el Estado promueve el razonable
desarrollo de los recursos geotérmicos con el fin de fortalecer el
abastecimiento de energia necesaria para el crecimiento econémico, el
bienestar de la poblacion y la eficiente diversificacion de las fuentes de
energia del pais, cautela el desarrollo de las referidas actividades, su
acceso y libre competencia, de acuerdo a ley (Ministerio de Energia y
Minas, 2013). Los indicadores son la capacidad de los usuarios para la
aplicacion de la mencionada Ley y la participacion de expertos en

actividades relacionadas con el uso de la energia geotérmica.
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3.3 Poblacion (criterios de seleccion), muestra, muestreo, unidad de
analisis
La poblacion es el grupo del total de las cantidades analizadas, cuyas
caracteristicas asumidas se van a estudiar en un determinado lugar o
periodo. Dependiendo de su tamafno, puede ser infinito o finito. La
poblacién puede estar conformada por personas u objetos, muestras de
laboratorio, entre otros (L6pez, 2017).
La investigacién presenta como poblacion a 13 viviendas de adobe,
ubicadas en la provincia de Carabaya, a 3KM de la zona sur este de la
capital, Macusani. El criterio de seleccion esta basado en la temperatura.
La muestra es una de las 13 viviendas de adobe, utilizando el criterio de
exclusion por la medicion de la temperatura dentro de cada una de las
13 viviendas, seleccionando 01 de las viviendas por registrar en ella la
mas baja temperatura. Utilizando un tipo de muestreo no probabilistico -
por conveniencia, ya que la vivienda esta disponible en el periodo de
investigacion. Como unidad de andlisis, se considera la temperatura en

la 01 vivienda de adobe seleccionada.

TEMPERATURAS VIVIENDAS - CARABAYA, PUNO 2021

MANANA NOCHE MANANA NOCHE MANANA NOCHE MANANA NOCHE MANANA NOCHE

Vi 8°C 2°C 10 °C 0°C 5°C 1°C 9°C -1°C 6°C -1°C
V2 7°C 1°C 11 °C 0°C 7°C -1°C 11 °C 1°C 8°C 1°C
V3 7°C 2°C 9°C -1°C 6°C -1°C 9°C 0°C 9°C 0°C
V4 8°C 1°C 9°C 0°C 7°C 0°C 10 °C 1°C 10 °C -1°C
V5 9°C 1°C 8°C -1°C 6°C 0°C 9°C 1°C 9°C 1°C
V6 7°C 2°C 11 °C 1°C 6°C 5°C 8°C 1°C 7°C -1°C
[ ®c arc®e2¢ s 4T ®C AT EC 27C |
V8 7°C 1°C 9°C 0°C 6°C 0°C 9°C 0°C 7°C -1°C
V9 8°C 2°C 10 °C 1°C 5°C -1°C 10 °C 1°C 8°C 0°C
V10 9°C 1°C 8°C -2°C 8°C 0°C 10 °C 1°C 10 °C 2°C
Vil 9°C 1°C 8°C -2°C 6°C -1°C 8°C 0°C 7°C 0°C
V12 7°C 2°C 10 °C 0°C 7°C 0°C 11 °C 9°C 8°C 1°C
V13 6°C 2°C 9°C 0°C 6°C 0°C 9°C 9°C 7°C 1°C

Tabla 4. Muestra y muestreo
Fuente. Elaboracion propia.
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3.4

35

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Cualquier instrumento de recoleccion de datos debe cubrir dos
disposiciones: validez y confiabilidad. La validez apunta al grado en que
un instrumento de medicibn mesura realmente las variables que
pretende medir. Se proporcionan tres tipos principales de evidencia para
la validez cuantitativa: evidencia relacionada con el contenido, evidencia
relacionada con el criterio y evidencia relacionada con el constructo La
confiabilidad sefiala el grado en que la aplicacion repetida de un
instrumento de medicion, a los mismos individuos u objetos, produce
resultados iguales (Hernandez, Baptista, Fernandez, 2000).

Las técnicas empleadas en la investigacion, fueron aplicadas en campo,
gabinete y laboratorio, con el fin de lograr la veracidad deseada en la
investigacion. Se tiene como técnicas la recoleccion de datos en el diario
de investigacion proporcionando informacién clasificada, controlada y
sistematica. Mediciones de temperaturas y el uso del software AutoCad
para los disefios necesarios. Calculos empiricos. EI Manual de ensayo
SPT - ASTM D1586. El andlisis de contenido en la Ley N° 26848 y
andlisis de los ensayos realizados en laboratorio de acuerdo a
normativas y lineamientos. Al tener como instrumento la observacion
estructurada, se pretende probar las hipétesis planteadas, conociendo

exactamente lo que se va a investigar.

Procedimientos

Una vez planteadas las bases tedricas dentro del método, se procede a
la aplicaciéon de mencionados procedimientos de estructura contextual
iniciando por delimitar los pasos a seguir en cada uno de los
procedimientos, de como se va a hacer, como se va a trabajar y con
quiénes, asi como el planteamiento de los instrumentos de medicion y
discusién segun sea el caso (Lénica, 2004). El Paso 1. Reconocimiento
y planteamiento de la problematica, Paso 2. Visita in situ a la poblacién
a estudiar, Paso 3. Por exclusion, toma de la muestra, Paso 4. Registro
de datos cuantificables como area de la vivienda de adobe, dimensiones,

toma de la temperatura en la vivienda de adobe, temperatura ambiente
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3.6

3.7

y temperatura del suelo, Paso 5. Realizacion del ensayo SPT y andlisis
en laboratorio: Registro de sondeos en lo suelos. Analisis granulométrico
por tamizado, limites de consistencia, contenido de humedad natural y
temperatura del sub suelo. Paso 6. Uso del programa AutoCad para el
modelamiento de la vivienda con el sistema de tuberias geotérmicas.
Paso 7. Andlisis del modelamiento de la vivienda con el sistema de
tuberias geotérmicas fundamentado en la Ley Orgénica de Recursos
Geotérmicos, Ley N°26848. Paso 8. Disefio final del sistema de tuberias

geotérmicas.

Método de analisis de datos

Las datos descriptivos estdn proyectados para confrontar datos
obtenidos de distintos andlisis, con la utilizacién de tablas, férmulas,
mediciones, procedimientos sistematizados y célculos en Excel
relacionados con la investigacién (Pértega y Pita, 2001). En el andlisis
de los datos recolectados, se emplea la medicion de temperatura in situ
con respaldo del registro en SENANMHI. Caracteristicas y propiedades
de los suelos, con la ejecucion del ensayo SPT- ASTM D1586 vy los
lineamientos de la Ley Organica de Recursos Geotérmicos, Ley N°26848

vigente en el territorio peruano.

Aspectos éticos

Al considerar la ética como una ciencia normativa, que establece leyes
y normas para que las personas se involucren con las sabias y correctas
decisiones, la investigacion maneja hipétesis coherentes y reales, para
un desarrollo honesto y transparente, obteniendo respuestas a una
realidad actual y palpable bajo un lineamiento de formatos
estandarizados, instrumentos certificados, ASTM D1586 y la Ley. Se
mantiene un acercamiento sincero y respetuoso con la comunidad y sus
comuneros en la provincia de Carabaya, asi como también el respeto
hacia el medio ambiente considerado un ente viviente. La investigacion
toca temas de interés a nivel mundial, nacional y regional. Empleando

un parafraseo veraz y preciso conforme a los temas involucrados en la
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presente investigacion a su vez, se genera la responsabilidad y el
compromiso hacia el medio ambiente debido a la preocupacion ante
cifras que sefialan que el ambito de desenvolviendo de la ingenieria civil
actua de manera considerable en contra del medio ambiente. La forma
en que se construyen edificios, puentes o viviendas unifamiliares, de
acuerdo a los disefios o sistemas a aplicar de manera directa por ejemplo
en las edificaciones que concentran actividades de calefaccién usual o
de manera indirecta con la utilizacion en mencionadas edificaciones. Sea
una energia directa o indirecta usada en viviendas, emanan
principalmente la combustion de combustibles fosiles. Combustion que
se deriva a una contaminacion atmosférica haciendo mencién a 6xidos
de azufre y nitrégeno, monoxido de carbono, anhidrido carbonico,
compuestos organicos volatiles y particulas en suspension. Estos
contaminantes son responsables del cambio climatico y de la
contaminacion urbana superficial.

Empero a todo lo descrito y explicado en los parrafos precedentes, no es
posible negar que hoy en dia el sector de la construccion es uno de los
mas demandados, considerado como necesidad basica en mayor parte
del ambito urbano y ampliandose en ambito rural, conformando asi una
demanda existente en la vida humana, siendo por lo tanto imprescindible
generar responsabilidades a fin de establecer las condiciones sociales y
ambientales adecuadas, para generar un desarrollar orientado hacia una
sostenibilidad que requiere de manera urgente el planeta tierra. De esta
manera, la ética profesional forma parte del conjunto de principios
morales y modos de actuar integros en el medio profesional (Bolivar,
2005).
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IV. RESULTADOS

La vivienda en investigacion es de baja planta, 01 piso, edificada con muros de
adobe. Vivienda unifamiliar con una distribucién de 02 ambientes o espacios,
con disefio rectangular uniforme. Techo de calamina. Construida con técnicas
basicas en construccién. Conexion eléctrica. No limita con otra vivienda cercana
pues en las zonas rurales, el espacio entre vivienda y vivienda es vasto. Para
consideracion, el adobe es una unidad de tierra cruda, que puede estar
confluenciada con paja 0 arena gruesa para la mejora de su resistencia y
durabilidad. Para la construccién de muros con adobes deben estar secos
asentados con mortero de barro (tierra). Debido a sus caracteristicas termo
fisicas, el material resulta idoneo como elemento regulador de las temperaturas
interiores de espacios habitables en climas frios y templados (Norma E.080,
2017).

Carabaya

La provincia de Carabaya es una de las
trece que conforman el departamento

de Puno en el Sur del Perd. Limita por

el Norte con el depart

Figura 2. Vista general de las viviendas de adobe
Fuente. Software Google Earth, 2021

La figura demuestra la existencia de las 13 viviendas de adobe localizadas en
la provincia de Carabaya dispersas debido al vasto espacio natural que tienen

en dicha localidad.
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Carabaya

La provincia de Carabaya es una de las
trece que conforman el departamento
de Puno en el Sur del Peru. Limita por
el Norte con el depart

o S
=

Fecha de las imdgenes: 9/5/21-mas reciente  CNES / Airbus

Figura 3. Detalle de acceso a la vivienda en estudio.
Fuente. Software Google Earth, 2021

La figura detalla la ubicacién de la vivienda en estudio, a una latitud 14°03'49"S

70°24'17"W y una altitud de 4 389 metros sobre el nivel del mar, situada en la

parcela 3 margen derecho de la carretera Panamericana Sur con acceso

principal hacia el Sur — Oeste, arribando a ella por carretera pavimentada o por

la via en estado de trocha carrozable.

7 °C|°F Prob. de precipitaciones: 40% Carabaya
Humedad: 72%. - .
! Viento: a 13 km/h. sabado, 10:00

Chubascos débiles

Temperatura = Precipitaciones =~ Viento

4 4
2 2
11:00 14:00 17:00 20:00 2300 02:00 05:00 08:00
sab dom lun mar mié jue vie sab
’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
g° 1% 120 1° 120,20 110 1= 901 110 1= 110 1= 10°. 1°.

Figura 4. Temperaturas en dias de la visita in situ
Fuente: SENAMHI, 2021

Macusani, capital de la provincia de Carabaya registra un clima templado y con

presencia de precipitaciones eventualmente. Los inviernos son muy frios y

extremos con continuas heladas. Se dan inicio en el mes de mayo pasando por
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los meses de junio y julio finalizando a mediados del mes de agosto. Durante el

transcurso del afo, la temperatura varia entre los -6 °C a 11 °C y rara vez baja

a menos de -7 °C o sube a mas de 16 °C como demuestra la figura (SENAMHI,

2021).

ENE FEB MAR
MAX 9°C 9°C 9°C

TEMP. 5°C 4°C 4°C

MIN 1°C 1°C 1°C

TEMPERATURAS CARABAYA

ABR MAY JUN

9°C 10°C 9°C

4°C 4°C 4°C

0°C 0°C 2°C

JUL  AGOS

9°C 10°C

4°C 2°C

1°C 1°C

SEP OCT NOV DIC
e 10 11 10
¥C ¢ ¢ <
2°C 3°C 4°C 5°C

0°C 0°C 1°C O°C

Tabla 5. Promedio de temperaturas por hora
Fuente. Elaboracién propia

Como resultado de los datos y mediciones de temperaturas in situ, se elaboro

la tabla extrayendo el promedio de las temperaturas por hora registradas en la

localidad de Carabaya.

INDICADOR

TEMPERATURA DEL PISO DE
LA VIVIENDA UNIFAMILIAR DE
ADOBE

TEMPERATURA DE LAS
PAREDES DE LA VIVIENDA
UNIFAMILIAR DE ADOBE

TEMPERATURA DEL TECHO DE
LA VIVIENDA UNIFAMILIAR DE
ADOBE

PROMEDIO

Por lo tanto, TEMPERATURA
AMBIENTE

TEMPERATURA
HALLADA

6°C

INSTRUMENTO

Termémetro con
sonda

Termémetro con
sonda

Termémetro con
sonda

6.33 °C = 6.

6.5°C

OBSERVACIONES

Las temperaturas de las
paredes poseen  una
aproximacion del mismo
resultado por influencia del
medio.

5°C

Tabla 6. Temperatura ambiente vivienda de adobe
Fuente. Elaboracién propia

La tabla demuestra las mediciones de la temperatura ambiente al interior de la

vivienda de adobe en estudio, proporcionando como resultado una temperatura

de 6.5 °C, valor considerable para célculos posteriores.
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TEMPERATURA PROMEDIO DEL MEDIO A ESTUDIARSE
TEMPERATURA

INDICADOR HAL L ADA INSTRUMENTO OBSERVACIONES
TEMPERATURA DEL 50C Termémetro Corroborando con registros
AMBIENTE ambiental de SENAMHI

TEMPERATURAS CRITICAS-SENAMHI

Temperatura ambiente minima o o
CARABAYA -7°Ca- 4°C SENAMHI
Temperatura ambiente maxima o
CARABAYA 10 a 14°C SENAMHI
TEMPERATURA DEL SUELO 5°C Termgg‘rfég’ con 1 situ
Ensayo SPT y
P L SLB 4°C Termémetro con A 2 metros de profundidad
SUELD sonda

5 Debido a la inercia térmica

TEMPERATURA  GEOTERMICA 14°C de suelo la temperatura en

DE LA TIERRA promedio se mantiene
constante todo el afio

Gradiente comin de la Tierra 2.5°C a 3°C/ 100

Tabla 7. Temperaturas promedio y critica
Fuente. Elaboracion propia.

La tabla brinda como resultado la temperatura promedio y critica del medio a
estudiarse, con los indicadores considerados e instrumentos utilizados para su
medicion y registro.

Por lo tanto, con los resultados y tablas elaboradas se deduce que: la
temperatura del medio es variable y la temperatura del suelo es

considerablemente constante, con minasculo porcentaje de variabilidad.

Para el modelamiento de la vivienda con el sistema de tuberias geotérmicas los
calculos y consideraciones son: Carabaya registra una energia geotérmica entre
21 a 40 MWet y/o 61 a 80 MWet segun los estudios del Ministerio de Energia y
Minas y la Ley 26848 Ley organica de Recursos Geotérmicos. El disefio del
sistema de tuberias geotérmicas se determind mediante comparaciones
cuantitativas y cualitativas. De las cuales se consideraron: Area total aproximada
a climatizar de 8m x 10m = 80 m2 de area a climatizar. Descontamos el hall 2
x3.80 = 7.6m2. Descontamos el area del bafio 2.9*1.2=3.48m2. Descontamos el
area de la cocina 2*2.90= 5.8 m2. Descontamos un aproximado de muros
(e=0.30) 8*0.3+10*0.3= 3.72m2. Area aproximada a descontar = 20.06 m2.
Tenemos un area aproximada a climatizar de 80 m2- 20.06m2 = 59.95 m2. Area

Total aproximada a Climatizar = 60 m2, la cantidad de energia renovable
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suministrada mediante tecnologias de bombas de calor (Eres) se calcula con la
formula siguiente Eres=Qusable*(1-1/SPF), donde: Qusable= Hhp*Prated,
siendo: Qusable= calor Util total estimado proporcionado por bombas de calor
[GWh]; Hhp= horas equivalentes de funcionamiento a plena carga [h]; Prated=
potencia de las bombas de calor instaladas, teniendo en cuenta la duracion de
los diferentes tipos de bombas de calor [GW]; SPF=factor de rendimiento medio
estacional estimativo (SCOPnet o SPERnet). Para la climatizacién, tendremos
un SPF tierra-aire segun tabla de La normativa Real Decreto 413/2014, por el
que regula la actividad de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de
energias renovables, cogeneracion y residuos del Ministerio de Industria,
Energia y Turismo, Espafia. Que nos ofrece un Hhp (horas equivalentes de
funcionamiento a plena carga) = 1340h, un Prated (Potencia de bombas de calor
instaladas) = de 1 a 9kWt un SPF tierra-aire de 3.2, por lo tanto el Eres= 6kW*(1-
1/3.2), Para nuestra investigacion, obtenemos un Eres=4.125, por lo tanto
usamos la BCG de 6kWt. En los usos tradicionales como en Uruguay o Chile se
usan bombas de calor convencionales y tanques ACS tradicionales, actualmente
se encontro otra tecnologia mas eficaz en el mercado de Europa, una BCG que
reduce su espacio y es adaptable su instalacion a las viviendas de adobe, sin
necesidad de radiadores y/o puede tener o no tener tanques ACS. Las bombas
de calor funcionan por el principio del ciclo de Carnot. Dicho ciclo es un proceso
ciclico reversible que utiliza un gas perfecto, que consta de dos transformaciones

isotérmicas y dos adiabaticas.

Eficiencia de Carnot

T,- T
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x 100%

Calor

dentro H
Expansion
isotérmica
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Calor
fuera Compresion
isotérmica

aTs

Volumen

Figura 5. Ciclo de Carnot
Fuente. Olmo, 2000.
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La BCG para el disefio de climatizacion consta de: 2 valvulas de presion, una la
acelera y la otra desacelera, 2 camaras con distintas expansiones, una de baja

temperatura y otra alta temperatura. Se hace uso de la transformacion

adiabatica, incluyendo el valor de la temperatura. Utilizando del software

AutoCad para el modelamiento demandado, con los siguientes resultados:
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Figura 6. Vista de perfil, Esc. 1/75

Fuente. Elaboracion propia
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Prosiguiendo con el analisis del modelo propuesto de las tuberias geotérmicas
de acuerdo a los lineamientos de la Ley Organica de Recursos Geotérmicos
sefialando que la ley a nivel del territorio nacional aprueba el uso y la explotaciéon
del recurso geotérmico y el documento reconocido con titulo: Prestaciones
medias estacionales de las bombas de calor para produccion de calor en edificios
de la EREN espafiol que establece una metodologia del célculo del SPF (factor
de rendimiento medio estacional estimativo) que permita determinar qué bombas
de calor accionadas eléctricamente pueden ser consideradas como bombas de
calor renovables. La normativa regulatoria es el RD 413/2014, que permite la
actividad de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energias
renovables, cogeneracion y residuos del Ministerio de Industria, Energia y
Turismo, Espafia., dando como resultado la viabilidad del proyecto. Tomar en
consideracion que en el Perd, aun no existen parametros o reglamentos para el
uso del recurso de energia renovable geotérmico pero si se cuenta con las

autorizaciones validas para que dicha investigacion se realice como modelo en
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una vivienda de adobe y en un espacio donde habita el calor del sub suelo como

es la localidad de Carabaya.

) Culm Est
N° | Titular/ Empresa Proyecto Ubicacion Revoiucidn CulmEstFmel | ngogrg. | Potinet
Directoral {2afos) Sorsew | (Mwe)

ANDES POWER PERU
SAC.

6 ™ /"‘\
ECO ENERGY S.A.C.
7 Ptk P

] 606 Enarga Varde ! \ Renuncia
TUR Arecuipa Cus 2011 EMDGE 6-01c-2013 2016

Parll SA antes HOT
ROCK PERU 5.4

Figura 8. Autorizaciones para el uso de la energia geotérmica

Fuente. Ministerio de Energia y Minas, 2012

El disefio del sistema propuesto de tuberias geotérmicas, con la BCG a
emplearse en la vivienda unifamiliar, segun el catalogo de la tienda EcoGEO
para un consumo de 6kWt con las siguientes caracteristicas: MODELO B1/C1
de la empresa EcoGEO Basic/leco GEO Compact. Eficiencia del sistema: La
razon es que nos da un porcentaje elevado de energia de entrega a la vivienda
procedente del medio de captacion, entre un 70% y un 80%. El resto de la
energia que se demanda, procede del compresor. Sobre este elemento,
Ecoforest aplica una serie de estrategias de control que adaptan el consumo del
mismo a la demanda de la vivienda. Reafirmando la relacion del COP al 400%,
o la relacion 25%, 75%. Para nuestro analisis en la vivienda unifamiliar, con area
aproximada a climatizar de 60 m2 con un consumo de BCG de 6kWt. La bomba
produce de 30 °C hasta 35 °C. El calculo de la longitud de la tuberia geotérmica
con el sistema de tubos enterrados aplicando el Manual de la empresa
FERROTERM. Por consiguiente: La temperatura aproximada promedio en
Carabaya es de 4 °C, las minimas criticas llegan -2 °C y las maximas a 7 °C. La
temperatura hallada es de 4°C. Calculando: Tl (Xs) = -7°C (Dato del SENAMHI),
Th (Xs) = 15°C (Dato del SENAMHI), Tm = 4°C, As = 0, Xs = 80m de longitud =
8000 cm, a= X (cm2/dia), Si: As = 0. Entonces: Tl (Xs) = Th (Xs) = Tm
seleccionando una bomba segun estas condiciones, la mas factible para nuestro

sistema es la EcoGeo Basic con una Captacion Vertical. Segun el catalogo
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técnico de la empresa, se tiene: la Potencia Térmica total = potencia térmica
terreno + potencia del compresor Pt (total) = 6 kW+ 4 kW, donde: Pt (terreno) =
6 kW segun calculo previo, Pc (Compresor) =1 — 9 kW segun catalogo EcCoGEO
consideramos en promedio 4kW. Por lo tanto: Pt (total) = 10 kW, hallando la
Potencia térmica del terreno (pt (terreno)) Pt (terreno) = Potencia Térmica Total
— Potencia del Compresor. Donde: Pt (terreno) = 10 kW — 10kW/4, Pt (terreno) =
7.5 kW = 7,500W. Hallando la longitud de sonda vertical (Lsv) Lsv = Pt (terreno)/
Extraccion térmica por metros. Tomando en consideracion: Extraccion térmica =
65W/m, Lsv = 7,500/ 65 = 115.384 m, con redondeo a 115.40 metros.
Redimensionando: Como la longitud de la sonda VERTICAL GEOTERMIA PE-
100 SIMPLE del modelo 246001 del catdlogo FERROTERM ES DE 80m,
usamos el modelo 246003 de la sonda vertical geotermia PE-100 SIMPLE que
tiene una longitud de 125 metros. Se establece entonces 01 tuberia de sonda
simple del modelo 246003 con diametro de 20mm, cubriendo asi lo minimo
requerido de 115.40 m. Para el disefio de la distancia hacia la vivienda, lo
establecido en las especificaciones técnicas de la empresa, que indica lo
siguiente: La perforacion a mas de 110 y 165 mm de diametro se hara solamente
con la maquinaria requerida, las tuberias verticales deben de estar por lo menos
a3 mde la vivienday 1 m de otras instalaciones y deben de estar de separados
entre si un minimo de 6 m, segun lo requiera. Analizamos que el proceso
constructivo sera un tanto dificil al momento de la instalacion mediante
perforaciones a grandes profundidades. Redimensionando el disefio con un
sistema de tuberias horizontales. Se toma en consideracion lo siguiente: El
disefio de tuberias estar4 enterrado entre los 1.5 m y hasta los 2.0 m de
profundidad del subsuelo y segun los datos de laboratorio tenemos que, de los
1.30 m hasta los 2.0 m de profundidad del subsuelo se tiene una arena
pobremente graduada con limo y arcilla. Es un suelo que posee limo, arcilla y
arena mal graduada por ende es un suelo no cohesivo, entonces segun la grafica
de Captacion Horizontal el tipo de suelo en la vivienda unifamiliar en Macusani -
Carabaya es de un suelo seco no cohesivo. La extraccion térmica de captacion
horizontal, horas de funcionamiento de 1.800 h por afio sera de 10 W/m2. El
didmetro a usarse serd de 20 mm. Hallamos también la temperatura del Ultimo

estrato a los 2 metros de profundidad del terreno natural, por donde pasara
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nuestro sistema de tuberias geotérmicas, el cual obtuvimos como resultado:
Temperatura del subsuelo a los 2 m = a 4°C. Segun el catalogo técnico de la
empresa tenemos que: Una necesidad térmica de calefaccion 4.125Kw pero
asumiremos 6 kW por la potencia emitida por la BCG, el uso de calefaccion se
establece en 1.800 h/afio, el COP de la bomba de calor facilitado por el fabricante
es de 4, el suelo en estudio es arena pobremente graduada con limo y arcilla,
seguntabla 10 w/m. Potencia Térmica total = potencia térmica terreno + potencia
del compresor, donde: Pt (terreno) = 6 kW segun calculo anterior, Pc
(Compresor) =1 a 9 kW segun catalogo EcCoGEO. Usando por dimensionamiento
un uso de 4kW como potencia del compresor, entonces: Pt (total) = 6Kw + 4Kw,
Pt (total) = 10 kw. Hallamos la potencia térmica del terreno, pt (terreno) Pt
(terreno) = Potencia Térmica Total — Potencia del Compresor, donde: Pt (terreno)
= 10 kW — 10kW/4, Pt (terreno) = 7.5 kW = 7,500W. Hallando la superficie de
captacion: Superficie de captacidon = Potencia térmica terreno/Extraccion térmica
por m2, Superficie de captacion = 7500/10, Superficie de captacion = 750 m.
Hallando la longitud de sonda horizontal: La separacion entre tubos sera de 50
cm (0.50m) Lsh = 750/0.50, Lsh = 150 m. Redimensionando: Se establecen por
lo tanto 12 circuitos de diametro 20 mm con sondas geotérmicas de 100 m
horizontales cada una y con una separacion de 0.50 m. El Disefio del Piso
Radiante: (Temperatura Macusani = 7 °C) (Temperatura promedio= 4.5 °C). Area
a climatizar = 3.80*5.40=20.52m2. Con Ferrosystems de 20*2,0mm.
Terminacion: Piso Vinilico. Superficie del ambiente= 20.52m2. Potencia
necesaria segun balance térmico: 1.000 Kcal/h (Ferrosystems). Potencia x m2
(1000/20.52) = 48.73 k cal/h. Temperatura de salida de la caldera (segun tabla
Ferrosystems = 35°C) Emision de calor = (aprox. 50 k cal/m2). Separacion = 30

C, T°sup Piso = 22.5°C. Obteniendo de esta manera, el disefio final:
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Figura 10. Plano del sistema de tuberias geotérmicas, Esc. 1/75
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Figura 11. Plano con detalles de instalacion de tuberias geotérmicas, Esc. 1/75
Fuente. Elaboracion propia.
La instalacién de las tuberias horizontales geotérmicas Ferroterm se haran a 30 cm
de separacion de altura entre tubos y tendran una separacién de 50 cm entre
tuberias, se conectan ala BCG ecoGEO Basic mediante el tubo de alimentacion.
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Figura 12. Plano isométrico de las tuberias geotérmicas, Esc. 1/75

Fuente. Elaboracion propia.
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La energia geotérmica generada por los tubos enterrados horizontales a través de
la BCG sera transportada mediante los pisos radiantes Tuboterm a los 2 dormitorios

y a la sala comedor.
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Figura 15. Plano de instalaciones eléctricas, Esc. 1/75
Fuente. Elaboracion propia.
La vivienda de adobe posee las siguientes caracteristicas en instalacion eléctrica y
en instalacion sanitaria, para el disefio de climatizacion mediante tuberias
geotérmicas se modificaron los closets para ubicar la BCG, estando asicerca de la

conexion eléctrica.
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Figura 16. Plano de instalaciones sanitarias, Esc. 1/75

Fuente. Elaboracion propia.
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Se tomo en cuenta la ramificacion de las instalaciones de agua y desagle para que
la instalacion de las tuberias Tuboterm no converjan entre si, esto con el fin de que
el calor generado mediante los pisos radiantes y las tuberias Tuboterm no tengan
dafios posteriores entre instalaciones, tanto las instalaciones sanitarias como el
sistema de climatizacion mediante tuberias geotérmicas.

Se presenta a continuacién los detalles considerados y especificaciones técnicas
para la bomba de calor geotérmica ecoGEO B/C 1-9: Control de potencia térmica
modulante en un amplio rango (20-100%) y control de caudal modulante en los
circuitos de captacion y produccion (20-100%). Disefio compacto que incluye
circuladoras de captacidon y produccion, vasos de expansion de 8 y 12 L para
captacion y produccion respectivamente. Sistema de recuperacion de alta
temperatura (HTR) para la producciéon de ACS hasta 70 °C s6lo con bomba de calor.
Modelos con HTR. Sin resistencia. Gestidn integrada de hasta 4 temperaturas de
impulsién diferentes, 2 acumuladores de inercia diferentes (1 calefaccion y 1
refrigeracion), 1 acumulador de ACS, 1 piscina y control horario de la recirculacion
de ACS. Gestion integrada de unidades de captacion aerotérmicas modulantes,

tanto en sistemas de captacion aerotérmicas o sistemas de captacion hibridos
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geotérmico-aerotérmico. Gestién integrada de equipos de apoyo externos
auxiliares todo/nada o modulantes, por ejemplo, resistencias eléctricas o calderas
todo/nada o calderas modulantes. Gestion integrada de bloque de hasta 3 bombas
de calor en paralelo. Gestion integrada de sistemas de emisién simultanea frio/calor
segun esquema. En los modelos 2 y 4 el frio pasivo integrado en el equipo. Todos
los modelos disponibles Monofasicos y Trifasicos. Productos compatibles con e-
manager y e-system. Contadores de energia integrados para consumo eléctrico,
produccién térmica de calor/frio y rendimientos instantaneos y estacionales
mensual y anual.

ILO o

RCOFOREST

() ©COFOREST

Lo |

Figura 18. BCG ecoGEO Basic
Fuente: ecoFOREST, 2018
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ESPECIFICACIONES ECOGEO BIC 1-9eS UNID. BIC1 BIC2 BIC3
Lugarinstalacién - Interior
Ti it tacis Geotérmico / Aerotérmico /
ipo sistema captacion - Hibrido
APLICACION Calefaccion - v v v
Posibilidad de sistema recuperaciénaltatemp. HTR - v 4 v
Refrigeracion activaintegrada - - - v
Refrigeracion pasiva integrada - - v -
Rango modulacién compresor % 20 a 100
Potencia calefaccion 2, BOW35 Kw 1,3a1ll
COP 2, BOW35 - 4,5
PRESTACIONES | Potencia refrigeracionactivaz B35W7 Kw - l14a11
EER 2, B35W7 - - 5,2
Temperatura ACS maximasin apoyo °C 63
Temperatura ACS méaximacon apoyo °C 70
Nivel de potencia acustica db 33 a44
Etiqueta energética/ nscon control clima medio - A+++/195%
Rango temperaturascalefaccion / Consigna °C 10 a 60/20a 60
Rango temperaturasrefrigeracion / Consigna °C 4a35/7a25
gé’wlélT?{EASCIgllz\l Rango temperaturascaptacion calefaccion °C -25 a +35
Rango temperaturasdisipaciénrefrigeracion °C 10 a 60
Presién circuito refrigerante minimo / maximo bar Feb-45
Presién circuito de produccion / precarga bar 0,5a3/1,5
Presién circuito de captacion / precarga bar 0,5a3/0,7
Presion maxima acumulador ACS bar 8 (solo para ecoGEO C)
. 0,75 (SiINHTR) /
FLUIDOS DE Carga de refrigerante R410A kg 0.85 (con HTR) 1
TRABAJO Tipo de aceite del compresor/carga de aceite kg POE /0,74
1/N/PE 230V /50-60 Hz - v
DATOS Proteccion externamaximarecomendadas - C10A
ELECTRICOS
CONTROL Fusible circuito primario transformador A 0,5
Fusible circuito secundario transformador A 2,5
1/N/PE 230V /50-60 Hz - v
DATOS Proteccion externaméaximarecomendada - C25A
ELECTRICOS Consumo maximo, BOW35 KW/A 2,7/11,8
BOMBA DE -
CALOR _ Consumo maximo, BOW55 KW/A 3,8/16,5
MONOFASICA Intensidad arranque minima/maxima A 28/5,8
Correccién de coseno @ - 0,96/1
3/N/PE 400V /50-60Hz - v
DATOS Proteccién externaméaximarecomendada - C10A
ELECTRICOS -
BOMBA DE Consumo maximo 2, BOW35 KW/A 2,714
CALOR Consumo maximo 2, BOW55 KW/A 3,8/5,5
TRIFASICA Intensidad arranque minima/maximar A 0,9/1,9
Correccién de coseno @ - 0,96-1
ecoGEO B:
Altura x ancho x profundidad mm 1060x600x710 - ecoGEO C:
D'MENségg‘Es v 1804x600x710
Peso en vacio (sin ensamblaje) kg B184.1B192-C1B184-C
. c245 | 253 245

Tabla 8. Especificaciones técnicas de la BCG ecoGEO
Fuente: ecoFOREST, 2018.
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Figura 19. Detalles de la BCG Basic y Compact
Fuente. EcoGEO, 2018

Se muestra los detalles de la BCG para la instalacion de las tuberias horizontales
enterradas y la instalacién de los pisos radiantes se debe de tomar en cuenta las
dimensiones minimas para la instalacion en los respectivos ambientes de la
vivienda de adobe en Carabaya, se muestran las caracteristicas segun la empresa

y segun las especificaciones técnicas y segun el catalogo.

Figura 20. Detalle de instalacion del sistema hibrido de la BCG
Fuente. ecoGEO, 2018
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Figura 21. Caracteristicas del sistema hibrido de la BCG
Fuente. ECOFOREST.

El sistema de climatizacion mediante tuberias geotérmicas tiene la siguiente
dinamica, el calor generado en el subsuelo a través de las tuberias Ferroterm
transportaran el flujo energético hacia la BCG, para que se genere el intercambio
energeético entre la energia geotérmica y la energia eléctrica, sumado a esto la BCG
impulsara el fluo geotérmico hacia la vivienda de adobe para la respectiva

climatizacion.

Figura 22. Detalle sistema de climatizacion mediante tuberias geotérmicas
Fuente. Elaboracion propia.
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V. DISCUSION

El costo de inversion en la etapa inicial es alto debido a la adquisicion de la BCG
propiamente dicha, sin embargo, las comparaciones han demostrado que la
inversion en este tipo de sistema se amortiza en menos tiempo de lo estimado.
De hecho, la partida inicial necesaria para la instalacion de una calefaccion
geotérmica se amortiza entre 5 y 10 afios, con un periodo minimo de uso de 20
afnos. En el caso de un sistema de calefaccion a gas, por ejemplo, el periodo de
amortizacion en las mismas condiciones de uso es de entre 8 y 13 afios. En el
Perd, la geotermia es un recurso renovable disponible, razén idénea para
invertir en su investigacion, con el fin de solicitar apoyo de cooperacion técnica
de paises desarrollados, logrando un financiamiento que permita la puesta en
marcha del sistema de climatizacion mediante tuberias geotérmicas,
considerando a su vez, que la zona sur del pais goza de mineria y proyectos
industriales, como elementos de demanda, asi como factor dinamizador del
desarrollo.

La empresa ecoFOREST presenta soluciones hibridas en sus sistemas de
transmision de energia, una de ellas es la energia edlica o mediante paneles
solares. El Gobierno peruano, con el afan de llegar a las zonas rurales,
incluyendo la localidad de Carabaya o haciendo mencién a otras localidades
como los Uros, implementd el sistema de paneles solares, dando nulos
resultados, con evidencias de ser un proyecto que no alcanzé las metas
deseadas. En el caso de la localidad de Carabaya, los dias soleados con
escasos, con una temperatura méaxima de 14 °C. De recomendarse una
tecnologia mixta seria la de tipo eléctrica — edlica por el motivo que se tienen
mas rafagas de viento en el Altiplano peruano que la presencia de dias
soleados. La BCG funciona Unicamente con la energia eléctrica continua. En
sitios criticos como la localidad de Carabaya, se precisa al menos 1.800 h/afio
0 2.400 h/afio de energia eléctrica continla para garantizar el sistema de
climatizacion mediante tuberias geotérmicas activo sobre todo durante las horas
mas criticas como son las noches. Por lo descrito, se tienen motivos suficientes
que demuestran que el uso de paneles solares no asegura del todo la

continuidad de la energia, ademas, su carga es lenta y depende gran parte de
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los factores climatol6gicos externos, recordando que la localidad de Carabaya
alberga un clima caprichoso y segun datos del SENAMHI, la mayor parte de los
dias del afio registra un clima nublado. Se detalla a continuacion, mediante
catalogo y especificaciones técnicas, la tecnologia mixta.

Hibridacion
Gestor energético
Bomba de calor & Energias renovables

= i Modelos de bomba de calor compatibles
|
3 : iE iE
O s c Basic Compact HP ecoAR

Energias renovables compatibles

®DS

Solar Edlica Hidroeléctrica  Otras

e-manager e-system

Alt: 600/1058 mm

Long. 400720 mm
Prof. 155710 mm

Net Zero
Balance

Control de
tarifa

Figura 23. Caracteristicas de los sistemas hibridos
Fuente. ecoFOREST

Caracteristicas, tecnologia Unica de patente Europea, instalaciones monofasicas
domésticas inferiores a 5kW de produccion eléctrica renovable, inversor hibrido y
contador energético integrado, sistema modular de 0 a 5 baterias integradas,
almacenamiento del excedente de energia eléctrica renovable como energia
térmica, control de tarifa prioridad para el funcionamiento de la bomba de calor
durante los periodos valle del precio de la electricidad, limitacion de potencia por
modulacién de la potencia consumida por la bomba de calor con la finalidad de no

exceder una potencia maxima consumida establecida.

. Todas las ventajas
del e-source

Figura 24. Tecnologia edlica alta potencia
Fuente. ecoFOREST
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La empresa ecoFOREST presenta las siguientes instalaciones de referencia de la
BCG ecoGEO Basic 1-9 + e-system + 5 kW Fotovoltaicos en Nigran Espafa, Girne

Chipre y Boadilla del monte Espafia.

Instalaciones de referencia

ecoGEQ 1-9 + e-system + 5 kW Fotovoltaicos

Ubicacion: Nigran, Espafia

Afio: 2018

Tipo de instalacién: Geotérmica

Potencia: 1-9 kW

Servicios: Calefaccion, Refrigeracion, ACS y Piscina

6 ecoGEQ HP 25-100 + e-source

Ubicacion: Girne,Chipre
8 Ao 2018
gl Tipo de instalacion: Marina / Aerotérmica
Potencia: 1200 kW
Servicios: Calefaccion, Refrigeracion, ACS, Piscina y
Spa

63 ecoGEO 3-12

Ubicacién: Boadilla del Monte, Esparia

Ario: 2017

Tipo de instalacion: ~ Geotérmica

Potencia: 63 x ecoGEO C4 3-12HTR

Servicios: Calefaccion, refrigeracion pasiva-activa y ACS

Figura 25. Instalaciones ejecutadas de referencia
Fuente. ecoFOREST
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En las consideraciones para un analisis econdémico, se tiene los siguientes
criterios: AREA DEL CASO DE CARABAYA = 60 m2 con una relacion de 1 en
4. De acuerdo a la empresa para la adquisicién de la BCG, se tiene como costo
aproximado del sistema de calefaccion del ciclo abierto para la VIVIENDA
UNIFAMILAR EN CARABAYA: Costo aproximado en la Vivienda de Macusani
$ 20,479.838/4 = $ 5,119.9595 = $ 5,119.96 DOL. Convirtiendo a moneda
nacional: Costo aprox. = $/.5,119.96*S/.4.02 (TC 17-11-2021) Costo Aprox. =
s/. 20,582.24 SOLES. Recordando que por cada 240m2 hay 24kWt, entonces
por cada 1m2 hay 0.1kWt aproximadamente. Las condiciones del terreno y los
resultados obtenidos nos dan el siguiente disefio de la vivienda en CARABAYA,
en el caso se disefi6 una bomba de calor geotérmica simultanea para
calefaccion de ciclo abierto de cambio a 6 kWt, al mismo tiempo de estimar que
el caudal del disefio de los tubos enterrados sera a 2 metros de profundidad,
ademas la superficie aproximada a calefaccionar es de 60 m2 aprox.

Para determinar el costo global del proyecto de la vivienda en CARABAYA
consideraremos las medianas de los 4 indices de precio resaltados en un circulo
del indice de Precios de Bombas de Calor Nama Chile. En este caso vamos a
comparar los precios de electricidad en el mercado de Chile, Pera-Puno y
Europa. Para viviendas segun Electro Puno la opcion tarifaria BT5, indica lo
siguiente, solo para clientes alimentados en baja tension con demanda maxima
de hasta 0.20kW o que instalen un limitador de potencia de hasta 0.20kW
nominal. Se efectiia una medicion simple de energia. Datos técnicos del recibo
de electricidad de ELECTRO PUNO: Tarifa: BT5-RESIDENCIAL, Alimentador:
01-06 (3000), Potencia: 0.20 kW, Tensi6on: 220 V — BT, MONOFASICO-
ELECTRONICO-2 HILOS, CONEXION: C.1.1., Afecto a descuento LEY 27510
FOSE. Pago real de vivienda multifamilar en Puno S/. 68.70 por 78 kW.h. Pago
aprox. en la vivienda de Macusani = S/.44.03 por 50 kW.h. Aspectos a
considerarse para el calculo del consumo eléctrico: El uso de equipos eléctricos,
01 refrigeradora, 01 equipo de sonido, 01 TV, 01 DVD, 01 Plancha, 10
Tomacorrientes, 05 Focos, 01 antenas. El sistema de climatizacion mediante
energia geotérmica segun teoria del rendimiento/COP indica: Por cada 1 kWh
eléctrico que consume la BDC disponemos de 3.5 kWht a 4,5kWht (tiles
térmicos, en promedio tenemos 4.0 kwWht. Si: AREA DEL CASO DEL ESTUDIO
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=240 m2 AREA DEL CASO CARABAYA =60 m2. Concluimos también que por
cada 240m2 hay 24kWt, entonces por cada 1m2 hay 0.1kWt siendo la relacion
de 10 a 1.Por lo tanto, en la vivienda Unifamiliar de adobe CARABAYA PUNO,
la BCG tendra un gasto aproximado de 6.0 kWt en 60m2. Por teoria cada 1kWh
eléctrico que consume la BCG disponemos 4.0 kWt 1kWh = 4.0 kWt X = 6.0 kWt
X = 1.5 kWh al mes. Entonces, PARA EL CALCULO TENEMOS: Si para 50 kWh
pagas 44.04 soles ¢Cuanto pagards para 1.5 kWh? Respuesta: 1.3212
aproximado de 1.35 soles por 1.5 Kw. OBETENEMOS LOS PARAMETROS
ESTABLECIDOS POR LA EMPRESA Y HALLAMOS EL PRESUPUESTO
APROXIMADO Y EL GASTO DE ELECTRICIDAD EN LA BCG:

indice G-3: S/.1.35 nuevos soles/kWt*6kWt = S/. 8.1 nuevos soles, indice G-7:
30 % DEL COSTO TOTAL. INDICE G-8: S/. 8.1 SOLES/m2 *6.4 m2 = S/.51.84
nuevos soles. indice E-2: (usamos el mismo de la empresa por ser el costo del
equipo e instalacion del sistema de emision) $110,000.00CLP/m2 = 545.12
Soles/m2. Por qué 1 CLP =0.005 Soles, s/. 545.12 nuevos soles/m2 * (60m2) =
32,707.20 soles. Este Ultimo calculo nos indica que es mejor usar un sistema
mas simple por el costo, como usar el sistema de tubos enterrados: Sub total:
S/. 32,767.14. Costo de instalacion: 30%* S/. 32,767.14 = 9,830.142=
S/.9,830.15 Soles. Total: S/. 42,507.29 nuevos soles APROXIMADAMENTE en
Délares $ 10, 573.95 total. Concluyendo que para un terreno de 240m2 de area
a climatizar se paga S/.101,490.83 Soles y, para nuestra vivienda unifamiliar en
estudio se paga s/.42,507.29 soles. Entendemos que para una Vvivienda
unifamiliar para personas vulnerables es alto el presupuesto inicial hallado, pero
a condiciones futuras de acuerdo al rendimiento que se tiene se gastara
aproximadamente S/.1.40 Wh soles de uso de energia eléctrica por el uso del
sistema de energia geotérmica en todo el mes.

Si analizamos la investigacion, nos damos cuenta que para grandes proyectos
el ahorro de energia eléctrica y la produccion de la misma es posible darse a

raiz de la energia geotérmica.
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VI. CONCLUSIONES

El disefio de un sistema de climatizacién mediante tuberias geotérmicas
para viviendas construidas con adobe a bajas temperaturas en la region
Puno, basados en el procesamiento de los datos recolectados, calculos
y mediciones ejecutadas; otorgan la consolidacion necesaria para que el
sistema sea viable y apto, alcanzando la transferencia de calor deseada
en las viviendas de adobe habitadas personas vulnerables enla localidad
de Carabaya.

La identificacion de las caracteristicas térmicas del ambiente en la
vivienda de adobe esta sometidas a bajas y extremas temperaturas en la
localidad de Carabaya, regién Puno.

Por lo tanto, es una necesidad relevante el disefio de un sistema de
climatizacion mediante tuberias geotérmicas para brindar a los
pobladores de las zonas rurales un confort térmico merecido y necesario
gue se traduce en un vivir digno. Con el uso del software AutoCad, se
logro el modelamiento de la vivienda con el sistema de tuberias
geotérmicas propuesto basado en la bomba de calor geotérmica BCG,
gue aprovecha de manera Optima la energia geotérmica encontrada en
la localidad de Carabaya.

El andlisis del modelamiento propuesto de las tuberias geotérmicas de
acuerdo a la Ley Organica de Recursos Geotérmicos, Ley N°26848,
corrobora la viabilidad del disefio.

El disefio final del sistema propuesto de tuberias geotérmicas es
aplicable a la zona en estudio de manera eficiente y eficaz, reafirmando

el compromiso con el medio ambiente y el bien coman.
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VII.

RECOMENDACIONES

Como recomendacion general para el disefio de un sistema de tuberias
geotérmicas se debe contemplar las caracteristicas de las paredes de la
vivienda, que sean aporte para una generacion térmica.

Para la determinacion de las temperaturas tanto ambientales como del
suelo y sub suelo, es recomendacion primordial el uso de los
instrumentos debidamente calibrados y certificados. Sélo de esta manera
se podra obtener datos cuantificables reales, necesarios e importantes
para célculos posteriores a exactitud.

El uso de softwares es recomendado tanto para el calculo de la longitud
del sistema intercambiador de calor, como para los andlisis econdmicos
del proyecto que permitiran validar a largo plazo el ahorro energético y
las condiciones de equilibrio. En la linea de futuros estudios, se
recomienda tomar en cuenta el valor de otras energias renovables como
la edlica, debido a que combinada con la energia geotérmica permitira
almacenar la energia sobrante, mejorando por un lado el rendimiento del
sistema geotérmico y por otro solucionando un futuro problema de
sobrepresion en el circuito primario proporcionando una mejoria en
conjunto a la instalacion.

El pais no cuenta con un reglamento especifico que detalle los
lineamientos para el disefio de un sistema de tuberias geotérmicas, se
recomienda por lo tanto el uso de manuales o catalogos de procedencia
espariola.

Al ser una investigacion por observacion no probabilistica, deja la semilla
a posteriores investigaciones para una optimizaciéon del disefio, su
implementacion y reingenieria afirmando que, en el 2050 se dara inicio
de manera global al aprovechamiento de la energia geotérmica en el
Perd. El tipo de construcciones y el uso de energias renovables
cambiaran y se veran mas involucradas en preservar el planeta tierra,
ejecutando construcciones eco amigables que involucren sistemas de

energia geotérmica.
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ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO

bajas temperaturas, Carabaya, Puno — 2021

AUTORES: Bach. Catacora Juio, Raisha Estefania

Bach. Choquehuanca Chura, Samuel Edison

: Disefio de un sistema de climatizacion mediante tuberias geotérmicas para viviendas de adobe a

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DISENO
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL
¢Es posible disminuir las bajas temperaturas con | Disefiar un sistema de climatizacion mediante | Con el disefio de un sistema de climatizacion
un sistema de climatizacién mediante tuberias | tuberias geotérmicas para viviendas construidas | mediante tuberias geotérmicas disminuiran las Variabl
ariable

geotérmicas para viviendas construidas con
adobe en la localidad de Carabaya, regién Puno,
periodo 2021?

PROBLEMA ESPECIFICO 1

¢Cudles son las caracteristicas térmicas del
ambiente en la vivienda de adobe sometidas a
bajas temperaturas en la localidad de Carabaya?

PROBLEMA ESPECIFICO 2
;Como se obtendra el sistema de tuberias
geotérmicas propuesto?

PROBLEMA ESPECIFICO 3
¢COmo se analizara el modelamiento propuesto
de las tuberias geotérmicas?

PROBLEMA ESPECIFICO 4
¢Cudl es el disefio propuesto del sistema de
tuberias geotérmicas?

con adobe a bajas temperaturas en la localidad de
Carabaya, region Puno, periodo 2021.

OBJETIVO ESPECIFICO 1

Identificar las caracteristicas térmicas del
ambiente en la vivienda de adobe sometidas a
bajas temperaturas en la localidad de Carabaya.

OBJETIVO ESPECIFICO 2
Modelar la vivienda con el sistema de tuberias
geotérmicas propuesto.

OBJETIVO ESPECIFICO 3
Analizar el modelamiento propuesto de las
tuberias geotérmicas de acuerdo a los
lineamientos de la Ley Organica de Recursos
Geotérmicos, Ley N°26848.

OBJETIVO ESPECIFICO 4
Disefiar el sistema propuesto de
geotérmicas.

tuberias

bajas temperaturas en viviendas construidas con
adobe en lalocalidad de Carabaya, regién Puno,
periodo 2021.

HIPOTESIS ESPECIFICA 1

Las caracteristicas térmicas del ambiente en la
vivienda de adobe estaran sometidas a bajas
temperaturas en la localidad de Carabaya.

HIPOTESIS ESPECIFICA 2

Con el modelamiento de la vivienda y el sistema
de tuberias geotérmicas se podra obtener el
sistema propuesto.

HIPOTESIS ESPECIFICA 3

La Ley Organica de Recursos Geotérmicos, Ley
N°26848 nos permitra el andlisis del
modelamiento  propuesto de las tuberias
geotérmicas.

HIPOTESIS ESPECIFICA 4
B disefio final sera un sistema propuesto de
tuberias geotérmicas.

independiente
La baja temperatura

Variable
dependiente
Sistema de
climatizacién
mediante tuberias
geotérmicas.

Variable
Interviniente
Ley Orgénica de
Recursos
Geotérmicos
Ley N°26848

Enfoque: Mixto

Disefio:

Cuasi Experimental

Nivel:
Descriptiva-Explicativa
Poblacién:

Las viviendas en lalocalidad
de Carabaya.

Muestra:

Mediante los criterios de
exclusion.

Instrumentos:
Observacion estructurada.




ANEXO 2. MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMESIONES INDICADORES ESCALA
CONCEPTUAL OPERACIONAL DE
MEDICION
Que padece frigidez, | H termémetro, | Parametro Sensaciones de Grados
el concepto de frio | calibrado y | fisico que | calor o frio. Celsius °C
hace referencia a la | certificado. permite medir
INDEPENDIENTE | bajatemperaturay ala las
BAJA sensacion que se sensaciones
TEMPERATURA expresa ante dicho térmicas.
fenémeno. Dicho de
otra forma, el frioes la
ausencia total o
parcial de calor.
Ensayo de | Caracteristicas
Penetracion y propiedades Tipos de suelos Parametro
DEPENDI ENT E Transferencia del Estandar (SPT). | de los s
gglr(r)ira’amgg |§2|t(¢)ar e componentes Temperatura
SISTEMA DE -Termometro del suelo. Grados
CLIMATIZACION con sonda. Celsius °C
MEDIANTE Temperatura Propagacion del
TUBERIAS -Tuberias. del suelo y sub calor Diametro
GEOTERMICAS suelo,
Fluido del

calor




ANEXO 3. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Fotografia 1. Termémetro con sonda.

Fotografia 2. Calibracion del termémetro con sonda en laboratorio mediante



Fotografia 3. Termémetro medicién de temperatura de suelo. Certificado y
calibrado.

Fotografia 4. Certificacion de calidad de termémetro.



Fotografia 5. Termémetro para la medicion de temperatura ambiente, calibrado y
certificado mediante en laboratorio.

Especificaciones técnicas consideradas para el disefio de sistema de

climatizacion:
Uso de catédlogo de Sistema de geotermia — Ferrosystems

Disponible en: https:/Mww.ferrosystems.com » sites» productos

UNION “¥” PARA SONDAS VERTICALES DOBLES

Descripcién

Union Y electrosoldable para union de idas y retornos en sondas 246031 |32
verticales dobles. PN-16. 246032 |40

FUADOR PARA SONDAS HORIZONTALES

Descri )
i, clave e en el terrel osicion de las sondas
ue forr reui cién horizom
345007 |40

MANGUITO UNION ELECTROSOLDABLE

i Deseripcién




042 Tubos de inyeccién

Tubo de polietileno de aita densidad PE-100 negro con banda verde. Para la inyeccion de material de relleno en pozos de
captacién geotérmica vertical.

SONDA VERTICAL GEOTERMIA PE-100 SIMPLE
cidige | e Tubas | #Tubo (mm) | Espesarimmi | Long. sonda (m) | Peso (Ka) TUBO DE INYECCION PE

codigo | WTubos | @Tubomml Yeso g

SONDA VERTICAL GEOTERMIA PE-100 DOBLE

R —

[NeTubos | @Tubemm) | Espesorimmi 043 Tubos para conexiones
Tubo de polietilena de alta densidad P! banda azul. Fabricado segun las exi crterios de la norma UNE
EN 12201, con istencia nomi o i de 16 bar. lizacién de i el

instalacion.

TUBO PARA CONEXIONES PE-100
codig | HeTubos | @ Tubo imm) Longftud (m) Peso (Kg)
u

Caracteristicas polietileno alta densidad (PE-100)

FERROTERM
(4.5 Accesorios
+ Soporta temperaturas habituales de trabajo de 45¢C y PESO PARA SONDAS VERTICALES.
puntuales de hasta 80eC. Descripeién _ Peso (Kg)
+ Resistencia apresiones elevadas. oot pa s oyt [ 15
. LAIQE. duracion. unign entre ambos. Se conectan alas sondas mediante los kits de
conexidn.
+ Mo le afecta la corrosion ni la erosion.
+ Ligereza.
+ Flexibilidad. KIT CONEXION PARA PESO SONDAS VERTICALES
+  Minimas pérdidas de carga. [ — | codigo
: & : El kit de conexion para sondas de diametro 32 incluye un soporte 346014 |32
» Nose producen adherencias e '“‘:""513‘:'0"I'ES' reseado y un tornills hexagonal M8 x 100 mm, una tuerea hexagonal y | 346015 | 40
»  Maxima estangueidad e impermeabilizacion. una arandela de presién.
. I El kit de conexin para sondas de didmetro 40 incluye un soparte
Sopnrta agua gllmhda' o roscado, un tornillo hexagonal M3 x 50 mm (para las sondas simples),
— un tornillo M8 x 110 mm (para las sondas dobles), una tuerca hexagonal
y una arandela de presién.
Propledades polletileno alta densidad (PE-100) FERROTERM AR DO AT SRS VERTRALES
o 1 Descripelén Cadige
ad media 0% gricm Elemento que mejora el i i i jendola | 246031 |32
Coeficlante de dilatacién vérmica lineal IJ_22 mmimeC A:::zﬁz;zil;:‘s’::::e las sondas. Dispone de paso en el centro 246032 | 40
Conductividad térmica 040 ealth moC
Contenido en negre de carbono 215 %
Dispersidn negro de carbono =z grade 3 Calidad y
Conrenide en materas voldtllas <350 mag'Kg

-
Contenido en agua <300 mag'g ga rantlas
Mddule de elasticidad a corto plazoe 1.000-1.200 | MPa

Plisticos Ferro garantiza su Sistems de Geotermia Lo pies de sonds utizados en los sistemas de captacién
FERROTERM contra cualquier defecto de fabricacion en  vertical FERROTERM estin certificados por SKZ siguiendo la

Mddule de elasticidad a largo plazo 160 MPa cualquier pais del mundo fexcepto USA y Canadd) por un  directriz HR 3.26: 2009-01.
periodo de DIEZ ANOS a partir de la fecha de suministro.
Plisticos Ferro, mediante Poliza de Responssbiidad Cvil,  La totalidad de las sondas geotérmicas FERROTERM son
Tensién de disefio (a) 8.0 Mpa garantiza los eventusles dafos que los sstemas de tubos y i i
ccesorios defectuosos pudieran ocasionar a terceros, hasta y i dn DVS-2202-1
Coeficlente de seguridad C min. 125 un miximo de TRES MILLONES DE EUROS. ¥ DVS-2203-6.
Las tuberias de pobetieno PE-100 de s sondas geotérmicas  Todos los datos relstivos 3 s soldadurs quedan recogidos
Coeficlente de Polsson (u) 0.4 FERROTERM se fabrican segin las exigencias y criteriosdela & etiqueta que 3¢ adhiere en cada captador vertical, se
norma UNE EN 12201, controlindose su calidad de manera i ¥
continua mediante la reali de los ensayos s lidad,
Constante dielécirica 25 e e sy o L
Augosidad hidrdulica 0,007 mm
Termperatura maxima de uso 45 Lo

FERRGITFIM




Especificaciones técnicas consideradas para la BCG:
Consideraciones tomadas de la empresa ECOROFEST.

Disponible en: https://www.coopecoforest.com.pe

O s

wln

) ecoroRrest

v

Bombas de calor

CARACTERISTICAS ecoGEQ

‘de unas caracteristicas fsicas que hacen que su alto rendimiento esté reconocido por varios laboratorios en Europa.

» Control | temperatura exterior
it

» Contaje
o

are e y
o CALORFRID e moro ket eyndo l tmpecta acumulads

i ko el Pkt o s it SAGH o

a1 v cma i o, graas o moda MIKTD.

» Informacion

@ akw

—
Y/ OP _ POTENCIA ENTREGADA 5 kW . 5
@coGEO POTENCIA CONSUMIDA 1 kVV
ecoGED
CARACTERISTICAS ecoGEO
» Gestio » Disenio
Contol 5w 4 g de i (3 mencdas 1 deec) &0 6GED [op—
domistny b 30 s b e Binde e comderad

Contol st paces.
Contol st o ey el
Conto de s

Sl s

» Hibrigacion
Cata 2 s e etvesante f 5o de 45t i, o #n CapEacon coms o
PUBKCON i,

» Software i

U0 g vt e s b e ok eGEQ e Eclerest, e5ue 1. ac

v s

. » Desescarche

1acarlagh s s hace e, o e e e e s

e Con o 150 de . nmcanbato adicond s st R

» Sencillez mcariio o ] e (s e 60, chk e i, Pz GACS

Syl g b pls e & it ki i o e o < s o + &
o s st e o ey e b e e e s d s exva v

» Control » Adaptacion
. n

ecant VER GRAFIA 1

Adaptacien del comgresar ala demanda

3 Modulacion
o a3 s g b e b 3 0
et
o sl e rngo de madacn g hasa f 255, hecha
e VERGRATER 1

Tecnologia HTR

HIR Technolegy
it v man
W edmewepries
P
e |
e |
= = m ] -
ma] [ |
L |

Ve pigea 2021

» Simultan
&

5
s postie con a bamba de Glor 6coGEO gacis  comol O sondus, b §

2 captacen qeotiemica.

- (Hw(lw idad
sad 6 cnoié ) ko 2ot & Echorst  camboctle an
b

o TR Hgh Tempaaters Aacome. Aumemto de sendment
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Al saccion de e, s piedds do caga.

Fihas eicyicas e o sescita

» Gestion ACS
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fioy
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ANEXO 4. DOCUMENTOS TECNICOS DE RESULTADOS

G&O0 GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

DE IAS ROCAS INGS S.AC.

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

REGISTRO DE SONDEOS EN SUELOS

GLIA PARA MUESTRED DE SUELOS Y ROCAS MTC E 101

P _ DISERO DE UN SISTEMA DE CLIMATIZACION MEDIANTE TUBERIAS GEOTERMICAS PARA  |REQIStrON® T UGV SCH.RC-11/21-001-Gac

VIVIENDAS DE ADOBE A BAJAS TEMPERATURAS, CARABAYA, PUNO - 2021 — : 0SS NOVE R
UBICACION : LOCALIDAD DE MACUSANI, DISTRITO DE MACUSANI, PROVINCIA DE CARABAYA, REGION PUNO
PROCEDENCIA : SUELO NATURAL Bach. 1.C. SAMUEL EDISON CHOQUEHUANCA | COORDENADAS
PROSPECCION 1 SPT - 01 CHURA ESTE : 348176

SOLICITANTE : .

N° DE ESTRATOS : 05 Bach. 1.C. RAISHA ESTEFANIA CATACOTA NORTE : 8443789
PROFUNDIDAD : 0.00 - 2.00 m. JUNO coTA 1 4377 m.s.n.m.

[TIPC DF MUESTRA

MAB: muestra allerada en bolsa

MAS mussira alterada en saco MIB: muesirainallerada en bbque

o2 Avrcilla arenosa de baja plasticidad, contiene 0 % de grava gruesa a fina, semiangular, blando, Baja
oL Plasticidad, dilatancia nula, tenacidad mediana alta y con tamafio maximo de N° 8, contiene 33 % de arena
0.10 M-1 A7-6(14) gruesa a fina y 67 % de finos (L.L.=46, L.P.=24 e |.P.=22), con un conlenido de humedad de 25.7 %. CL A-7-6(14)
o (OBS: Presencia de COBERTURA VEGETAL
Arena limosa, contiene 1.1 % de grava gruesa a fina, ilar, Baja P
ia rapida moderad: idad mediana y con tamafio maximo de 1/4 in, contiene 56.5 % de
SM arena gruesa a fina y 42.4 % de finos (L.L.=37. L.P.=25 e |.P.=12), con un contenido de humedad de A6 (2)
0.50 M-2 SM
A-6(2) 11.6%.
0.70 OBS:
Arena Ilmosa con glava contiene 28.7 % de grava gruesa a fina, semiangular, semicompacto, Baja
dpida i mediana y con tamafio maximo de 3/4 in, contiene
¥ SM 587%dearena gruesa aﬂnaylze% de finos (L.L.=NP, L.P.=NP e |.P.=NP), con un contenido de b
nan 2 A1-a(0) humedad de 13.7 %. M e
3 [ b L
1.10 OBS:
: - - o | ] . L)
Arena Ilmosa con grava, contiene 24.1 % de grava gruesa a fina, semiangular, semicompacto, Baja 0058
Pl: il ia répida ferad idad mediana y con tamaiio méximo de 1 in, contiene | BN ] B o800
SM 60.4 % de arena gruesa a fina y 15.4 % de finos (L.L.=NP, L. P.=NP e |.P.=NP), con un contenido de bl »
0.20 M-4 SM A-1-b (0]
A1b(0) humedad de 9.2 %. = seee
DTN
v g |oe oo
130 OBS: b XY
Arena pobremente gradada con limo y grava, contiene 35. 4 % de grava gruesa a fina, semiangular,
Baja Plasti ia rapida mod dad mediana y con tamafio
SP-SM maximo de 1 1/2 in, contiene 52.9 % de arena gruesa a finay 'H 7 % de finos (L.L.=NP, LP.=NP e
0.70 M-5 SP-SM | A-1-a (0)
A-1-a{0) |.P.=NP), con un contenido de humedad de 10.1 %. ! @
2.00 OBS:
(OBSERVACIONES : LA PUEBA FUE REALIZADA POR EL PERSONAL TECNICO DEL LABORATORIO Y ESTE TRABAJO FUE VERIFICADO POR LOS TESISTAS.

MIT muestra inalerada en lubo

PANEL FOTOGRAFICO

INVESTIGACION Y ENSAYO OF MATERIALES

W LUIA. ‘GOMEZ CALLA
Ju5% o€ UygoraToplo o
= CIP: 209176

Lol

R




G&.C CONSULTORES ¥ CONTRATISTAS GENERALES S4LC.
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ANAI.ISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
STAHDARD TESTME THOD FOR PARTICLE-SE AHALYSIS OF SOILS (ASTM D 422 - 63 (2007) e2)

:TJ‘C‘!_SO‘_ROII()IWI

_DISERD DE UM SISTEMA DE CUMATIZAO0 N HEDIONTE TUBERLLS GEOTERWCEs  |Pesatm W

"PARAVIVIENDAS DE SDOBE 4 BAMAS TEMPERATURSS, CORGBAY S, PUND - 2021 [ SO v B Gel 21

PROCEDENCIA : SUELO MATURGL ke Yo COORDENADAS
S ICATANTE ! Gach . | S, EAISAL ESCEIAYIA,
PROSPECCIGN : 5PT - 4L ok 2 ESTE 1308176
MUESTRA tM-qaL TAMANG MAXOMO : W9 2 NORTE 1 Saa3783
PROFUND. +Q.10 -3.20 m, MIVEL FREATICO : M.E. cOTA 14377 m.sa.m,
y . “mf-v AL MM&I‘ FETRMD O ”m‘ mw ‘”m 05 CLANRC ma“uu_ 6~
LD (rwy moee | omoee | s | e I N8~ Do - i)
10n 24000
En 152 400 Pos iy se0 : S4Eqn
5n T2 Pemckby . StEar
4n 101 500 CFAT BT AS RO A3 RLAVRD
3N 20 l:»mmoo @ RumRd >3 (20) : 57
212n 50,50 Tr R0 a0 - b O
2n S0200 e Uquido (LL): 46,00
112n 2100 Rmiie P10 (LPE 2400
in = BrdboFiaston 0F): 20
a4 n 9000 Boiatiboyiin (202) : cL
12 n 2500 Jrixibydin (AAZHTO) : 876 14)
N Breiko o Corcisrsenhs : 0%
14 n 5.350 | | RS NOHELAURO
qre A po R { ASZHT 0): MALD
N2 230 10000 o pokbn [ SUC2): Rrolls aror 4 &0 b
OO T DS 0. P2 N[ 1 Plaliided
M# {6 1.190 | CEEEGLEE
I O ] [iE= 1.90 R2g] Frura : -
e 0890 o ooo o 00w
U | 53] T RIEN] TR TEB IO G LONE TR A3
N#S0 0,300 ¥ard': 00
Tre 20 16 = 212 Py 2 -Nta: 000
MN# 100 0.150 32 70 2¢4.12 o822 Rirorn bea - e 200 xra7
oS (¥ ¥ o0 10X BRnes <he2o0 : 6710
<h?200 RNDO | 52 | 603 | jo0i0 | R 008
CURVAGRANULOMETRICA
ALE 5 pgoes 3 RIyom o A
100 TT7 < T 17
T Yornre T |
ol H L ~
> Ao
2 K
i 0
L4
F w0
r
% 3
3
5 a0
&
0
20
10
o
yevoe o3 %R w8 o3 3y i :
AL s - Abar iwu{mm) e —1-.-.-.- T
v > fos . '. \
CRESIYRCIONes: W= vy ks reax . 0 a1 Yarhy 210 PORC I UADD S MK b KEXPOUSALE Obs EXFUDM. [ ﬂ&h F/i Ry
T e tllramieian e mew '_ -w 4n .f o aie

A e -
o

You o e
v



G&C GONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES SALC.

[sdwil TR 11T F I maTrrmiarl reeT o amne

AAREE IR IS IR P A RIS bl A ANC TIETIr M B P AN S L3k AN b IS b

LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N° 40
STAKDARD E STMETHODS FOR LIQUI LIAT, PLASTC LT, A4 PLASTICITY IHDEX OF SOILS (ASTMD 4318 - 17 el

BR% DIZEUO OF U4 BISFEUA O CUUATIZACKIY UEDIANTE FUBERIAS GEOrERUICay sy |PERID MY TSV SRRC neh-duhac
3 rgur r v r -
WIVIEHOAS O A0OGE & GAIAS FEUPECFUCAS, CLRAGAYA, PUND - 2021 . o et is ke a2 I
DATOS G EHERRLES l
buorcacron LOCALIDAD Ot UACUXAYI, DISFEIM Ot UACUZANL, PEOVINCIA Ot CAKLEAYA, KEGION PUND

PROCEDEHMCIA  :Mubud HATURAL pGepni ;‘:q;f":::::‘c::f" COORD EHADAS
PROSPECCION  :Xer -0 ':5;"":'“'3“"""““i"arm”' e=ve : 343174
NMUESTRS HUBR 1 ] TARNAHO NEXTINO : U3 NORTE B ]
PROMUMHD. :0.10-0.20 », HIVEL FREATICO : W.E. COTR T m.ARM
MITE DO fASTMD 431517 @1

[h.oerm e LG. of LG. 02 LG.

PAEACELATARY [a] 424 4522 4551

BAELTARY + SUELO HAMEDOD [a] EZ0S £1.53 £1.50

PRENTARN 4 SUELO S6C0 [a] 520 ss6i SEED

| e [a] S22 4.5 4.27

[P#EACEL SLELD SECD [a] 1023 1063 107z

footTEnDo ce HWEDUD {4 47 50 4680 4540

frserocecoures re 16 % kX

I UMITE PLASTE O (ASTMD 491517 &1) i

o CE TR LC. of LC. 08

PREADELATIRY [a] 46,54 47.87

PAELTARY + SUELO HMEDO [a] S0ES SRE

BAELTARY 4 SUELD SECO [a] da3s s0.5¢

PN CE AL [a] 070 0.5t

PazrrEL SELD €O [a] 201 267

fooeTenco e DE HMEDUD ) 24.20 24.00

DI&G R4 M4 DE FLUIDEZ - LIMITE LIQUIDO

CONTENDO DE HMWEDD (X)
&
>

N
RHs4 =4+ M4

E E-d 40 & = @0 ~ 0 > T
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G&C GONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.AL.C.

(sl TR 11T F I maTrrmiarl reeT o ammne

AAEE IR IS IR T DA PN bl L A AC TIEIR M P AN T T L3 PANT LS bt

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

STAHOARO TESTMETHOOS FOR LABORATORY DETERMIKATION OF WATER (MOISTURE) CORTER TOF 30IL SHO ROCKEY MASS (ASTMO 116 - B)

q < : qun' o T S0 Rl - 11l -Gl
SRk ,013tU0 OF UM ZISTEUA OF CLIMATIZACION YEDIANTE FUBERIAS GEOFERUICAS PARS
VIVIEYOAS Ot AOOGE A BRLIAS FEUPEEATURAY, CARAEAYA, PUND - 2021 I A e e O3
DATOS GENERALES
UBICATION :UOCALIOAD Ot UACUSANI, DISFRITD Ot UACUSANL PFOVINCIA Ot CLEAGAYS, KEGION PUND
Euch.|C.BAUULL EDSON
PROCEDEHCIR IBURD WA TURAL O ARSI COORDEHADRS
=0 LICITAHTE : .
PROSP BCCION ixer-q) e en XS SRS R Je=ve 1343178
3 caracaraiuin p
NUESTRR tu -l TANAHD MEXING : =3 NORTE : 3444739
PROFUHD. 10,10 - 020 =, HIVEL FREATICO : W.t. fora 14477 maem,
e DE ENSAYOS 1 2 3
b Tara CH-O1 CH.02 CH-0%
P2 Tar [a] TOTZ T2 e
"hboaTm?&an.modo [a] 465,00 sz x2S
P Tarm + Susko Seco [a] 5,01 R wEa2
pies Aan [a] 20.5a £T.4 €200
P> Suslo Seco [a] a14.59 25714 H7.58
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO |
STAHDARD TESTME THOD FOR PARTICLE-SIZE AHALYSIS OF SOILS (ASTM D 422 - 63 (2007) e2)
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UMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N° 40
STAKDARD E STMETHODS FOR LIQUD LIAT,PLASTC LIAT, 44D PLASTICITY INDEX OF SOILS (ASTM D 4318 - 17 e
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CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

STAHOARO TESTMETHOOS FOR LABORATORY DETERMIKATION OF WATER (MOISTURE) CORTER T OF 3011 440 ROCKEYMASS (ASTMO 116 - B)
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Lbsevaciongs:

LAS MUESTRAS YDATCS FLERCH FROFORCONADCS FCR EL RESFONSUELE DEL ESTUDID.
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STAHDARD TESTME THOD FOR PARTICLE-SEZE A ALYSIS OF SOILS (ASTM D 422 - 63 (2007) e2)
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LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N° 40
STAKDARD E STHETHODS FOR LIQUID LIAT, PLASTC LT, 24D PLASTICITY IHDEX OF SOILS (ASTMD 4318 - 17 el
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.CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

STAHOARD TESTMETHOOS FOR LABORATORY QETERMIKATION OF WATER (MOISTUREY CORTER T OF S0IL AHO ROCKEYMASS (ASTMO I1E - )
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LS MESTRAZ YDATCS FUERON FROFORCONADCS P CFR EL RESFONSUELE DEL ESTUDK.
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
STANDARD TESTHME THOD FOR PARTICLE-SIZE AHALYSIS OF SOILS (ASTM D 422 - 63 (2007) e2)
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LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N° 40
STAHDARD E STHETHODS FOR LIQUID LIAT, PLASTC LT, 4D PLASTICITY IHDEX OF SOILS (ASTM D 4318 - 17 el

_nlstiu Ot U4 SISFEUL O CUUAFIZACKIY UEDIANTE FUBERILS GEOFERUICAS PAKS

Regorira H* T UCY S0k RC- 110l - Gk ©

E=I= TWIVIENOAN Ot A0OGE A BRLIAN FEUPEEAFURAY CARACAYA, PUyD - 2021 3 : 03 0 Wve b= Ol 2021
DATOS & EHERRLES l
Pusrcacrdn AOCALUDAD O UACUZANI DISFEIM Ot UACUIANI, PIOVINCIA Ot CAEAEAYE, KCIOY PUND
Guch 1 C.Z0 UYL EOIZONY
PROCEDENCIR TEUELD yArUER CAQQUEA UL R Cdu T, COORD EHADAS
SOLICITAHNTYE @ .
Guch 1 C.EAISAL ESTEPAYNIL CAFACOTA

PROS PECCIO N :C-al 1ulg e=ye 343178

MUESTRA U -04 TARNAHO NEXTINO : | e NORTE 2 R ]

PROMUHD 1.0 1.30 w, HIVEL FREATICO : 4.t COTAR TETTmARM

MITE UQUIDO jASTMD 481817 a1)
o CETIRM e
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CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

STAHD RO TESTMETHOOS FOR LAGORATORYOE T8 RMIKATION OF W ATER (MOISTUREJCORTER TOF S0/l A0 ROCKAEYMiGS (A5TMD IT16 -18)

8 J ‘ Ruga #ra H* ST_LC Y S0 Pt -1 w0k
=1 JOIStNO Dt Uy SSrEus Ot CLIUARIZACIOY URDILNAE FUBERIAN GEOFERUY [CAN FACE
f rrue r va, v -
VIVIEHOAS O A00GE A BAAS FEUPERAr gEAY, CARAELYA, FUNO =~ 2021 l - 05 dah e dal 202
DATOS GENERALES
UBICATION SAOCALIDAD O VACUSAYL, DISFEIFrg Ot UACUSAYL, PEQVINCIA Ot CARAZAYSE, X:CIOY Puyg

Guch. 1 C.SAVUEL EDITON
: r
PROCEDEHCI AR (EUELD NATU e, CcmQutdury cdy COO RDEHADAS

PROSPECCION H= ] | Sy ;i;c';'gtjt':;,‘ ESTEPAUIA e=re 3431 78
NUEETRAR U -04 TANAHO MEDINO : 1 » CORTE : 3444 737
PROMUND. 100 - 140 =, HIVEL PREATICO : 4.t. oT R 144 maen,
M DE ENSAVOS 1 2 3
Tara CH-10 CH-11 CH- 12
Pt Tan [a] 76.71 7205 7558
Pt Tarm + Susko Huredo [a] menes RS 401.50
Pt Tars + Susko Seco [a] w473 e xTT
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ANEXO 5. PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1. Reconocimiento de campo, Macusani — Carabaya, Puno.

Altitud: 4 349 msnm

Fotografia 2. Ubicacién de las viviendas de adobe, Macusani — Carabaya, Puno.



Fotografia 3. Visita a viviendas de adobe.

Fotografia 4. Toma y registro de datos.



Fotografia 5. Seleccion de la vivienda en estudio.

Fotografia 6. Registro de temperatura ambiental fuera de la vivienda.



Fotografia 8. Registro de temperatura del suelo.



Fotografia 9. Medicién de areas y longitudes.
Conexion eléctrica en la vivienda.

Fotografia 10. Registro de datos.



Fotografia 11. Instalacion de equipos para ensayo SPT in situ.

Fotografia 12. Instalacion de equipos para ensayo SPT in situ.



Fotografia 13. Instalacion de equipos para ensayo SPT in situ.

Fotografia 14. Instalacion de equipos para ensayo SPT in situ.



Fotografia 15. Instalacion de equipos para ensayo SPT in situ.

Fotografia 16. Matrtillo de 140Ib con altura de golpeo 30” para la realizacion del
ensayo SPT in situ.



Fotografia 17. Tope y barra para la realizacion del ensayo SPT in situ.

Fotografia 18. Manejo de instrumentos para realizacion de ensayo SPT in situ.



Fotografia 19. Manejo de instrumentos para realizacion de ensayo SPT in situ.

Fotografia 20. Inicio de perforacion.



Fotografia 22. Extraccion de segunda muestra.



Fotografia 24. Registro de la temperatura del subsuelo a 2m de profundidad.



Fotografia 25. Finalizacion de la realizacién del ensayo SPT in situl.

Fotografia 26. En laboratorio, analisis granulométrico por tamizado.



4,’
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Fotografia 27. En laboratorio, analisis granulométrico por tamizado.

! I o

Fotografia 28. En laboratorio, calibracion de la cuchara de Casa grande para
limites liquidos.



Fotografia 29. En laboratorio, limites de consistencia.

Fotografia 30. En laboratorio, limites de consistencia.

Limite liquido ensayo Casa Grande.



Fotografia 31. En laboratorio, limites de consistencia.

Limite plastico.

Fotografia 32. En laboratorio, contenido de humedad.



Fotografia 33. En laboratorio, registro datos de

contenido de humedad.



ANEXO 6. VALIDACION DE EXPERTOS

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FORMATO DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

FORMATOS ESTANDARIZADOS DE LABORATORIO

'AUTORES

Bach. Catacora Jufo, Raisha Estefania

Bach. Choquehuanca Chura, Samuel Edison

ASESOR METODOLOGICO

MBA Ing. Patazca Rojas, Pedro Ramon

PUNO - PERU



Solicitud

Estimado: Ing. Alex Luis Gomez Calla

JEFE DE LABORATORIO
LABORATORIO DE INVESTIGACION Y ENSAYO DE MATERIALES G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES SAC

Motiva la presente el solicitar su valiosa colaboraciéon en la revisién del
instrumento anexo, el cual tiene como objetivo de obtener la validacion del
instrumento de investigacion: Formatos Estandarizados de Laboratorio que se
aplicara para el desarrollo de la tesis, con fines de titulacién, denominada “Disefio
de un sistema de climatizacion mediante tuberias geotérmicas para viviendas

de adobe a bajas temperatura.s, Carabaya, Puno — 2021”.

Acudimos a usted debido a sus conocimientos y experiencias en la materia,
los cuales aportarian una Gtil y completa informacién para la culminacion exitosa de

este trabajo de investigacion.
Gracias por su valioso aporte y participacion.

Atentamente,

7/

/ if!
14
Bach. CatacoréJuﬁo, Raisha Estefania Bac

=]

Choquehuanca Chura, Samuel Edison



GUIA, JUICIO DE EXPERTOS

1. Identificacion del Experto

Nombre y Apeliidos: ALEX LUIS GOMEZ CALLA

Centro iaboral: LABORATORIO DE INVESTIGACION Y ENSAYO DE MATERIALES (GEOTECHNIK
MATERIAL TEST LABOR ~ G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES)

Titulo profesional: INGENIERO CIVIL

Especialidad: GEOTECNIA

Institucion donde lo obtuvo: UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ

Otros estudios:

MAESTRIA DE GEQTECNIA Y TRANSPORTES ~ UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ - PERU

DOCTORADO EN GIENCIAS DE LA INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL - UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ - PERY)
MAESTRIA EN INGENIERIA GEOTECNICA - UNIVERSIDAD MAYOR REAL Y PONTIFICIA DE SAN FRANCISCO XAVIER DE
CHUQUISACA - SUCRE - BOLVIA

MAESTRIA EN GESTION DE RIESGOS Y DESASTRES — UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA - PERU

MIEMBRO DEL ASTM COMITE D18 — AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS (ASTM)

2. Instrucciones
Estimado especialista, a continuacion, se muestra un conjunto de indicadores, el cual tienes que
evaluar con criterio ético y estrictez cientifica, la validez del instrumento propuesto (véase anexo N° 1).
Para evaluar dicho instrumento, marca con un aspa(x) una de las categorias contempladas en el
cuadro:

1: Inferior al basico  2: Basico 3: Intermedio 4: Sobresaliente 5: Muy sobresaliente

3. Juicio de experto

NBiE

P

Las dimensiones de Ia variable responden a un contexto tedrico de
forma (vision general)

2. Coherencia entre dimensidn e indicadores (visidn general)

3. El nimero de indicadores, evallian las dimensiones y por
consiguiente la variable seleccionada (vision general) X

4. Los items estén redactados en forma clara y precisa, sin

J

ambigliedades (claridad y precision) X

5. Los items guardan relacién con los indicadores de las variables




(coherencia) X |

6. Los items han sido redactados teniendo en cuenta la prueba piloto
(pertinencia y eficacia) X

7. Los items han sido redactados teniendo en cuenta la validez de
contenido X

8. Presenta algunas preguntas distractoras para controlar la
contaminacion de las respuestas (control de sesgo) X

9. Los items han sido redactados de lo general a lo particular(orden) X

10. Los items del instrumento, son coherentes en términos de
cantidad(extension) X

11. Los items no constituyen riesgo para el encuestado(inocuidad) X

12. Calidad en la redaccion de los items (vision general)

13. Grado de objetividad del instrumento (visién general)

14. Grado de relevancia del instrumento (vision general)

> x| x| X

15. Estructura técnica basica del instrumento (organizacion)

Puntaje parcial 6 |28 |30

Puntaje total 64

Nota: indice de validacion del juicio de experto (ivie) = [64 / 75] x 100= 85.33

4. Escala de validacién

El instrumento de investigacion esta observado | EI  instrumento  de | El  instrumento

e
investigacién  requiere | investigacion esta apto
reajustes  para  su | para su aplicacion

aplicacion

Interpretacion: Cuanto mas se acerque el coeficiente a cero (0), mayor error habra en la validez




5. Conclusion general de la validacion y sugerencias (en coherencia con el nivel de validacion
alcanzado): La presente investigacion ha realizado trabajos en campo, asi como también los trabajos
necesarios en laboratorio, que brindan la consolidacion primordial para que dicha investigacion sea
eficiente y eficaz.

6. Constancia de Juicio de experto

El que suscribe, ALEX LUIS GOMEZ CALLA identificado con DNI. N° 70058198 certifico que realicé el
juicio del experto al instrumento disefiado por los tesistas:

1.- Bach. Catacora Jufio, Raisha Estefania

2 - Bach. Choquehuanca Chura, Samuel Edison,

en la investigacion denominada “Disefio de un sistema de climatizacion mediante tuberias geotérmicas
para viviendas de adobe a bajas temperaturas, Carabaya, Puno — 2021".
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Firma del experto
ING. ALEX LUIS GOMEZ CALLA
DNI N° 70058198
CIP 209176
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Fecha de diploma: 06/09/2013
Modalidad de estudios: -
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Solicitud

Estimado: Mgtr. Nicolas Luza Flores

Coordinador Zonal
PROVIAS

Motiva la presente el solicitar su valiosa colaboracién en la revisién del
instrumento anexo, el cual tiene como objetivo de obtener la validacién del
instrumento de investigacién: Formatos Estandarizados de Laboratorio
que se aplicara para el desarrollo de la tesis, con fines de titulacion,
denominada “Disefio de un sistema de climatizacion mediante tuberias
geotérmicas para viviendas de adobe a bajas temperaturas, Carabaya,

Puno - 2021”.

Acudimos a usted debido a sus conocimientos y experiencias en la
materia, los cuales aportarian una util y completa informacion para la

culminacion exitosa de este trabajo de investigacion.
Gracias por su valioso aporte y participacion.

Atentamente,
P A
; /
7, N O
i A (SO Gy
7. 1
i ,- o i /
Bach. Ca@cora Jyno, Raisha Estefania Bach. Cﬁ'&quehuanc/a Chura, Samuel Edison




GUIA, JUICIO DE EXPERTOS

1. ldentificacion del Experto

Nombre y Apellidos: NICOLAS LUZA FLORES

Centro laboral: PROVIAS

Titulo profesional: INGENIERO CIVIL

Grado: MAGISTER

Institucion donde lo obtuvo: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

2. Instrucciones

Estimado especialista, a continuacion se muestra un conjunto de indicadores, el cual tienes que
evaluar con criterio ético y estrictez cientifica, la validez del instrumento propuesto (véase anexo N° 1),
Para evaluar dicho instrumento, marca con un aspa(x) una de las categorias contempladas en el
cuadro:

1: Inferior al basico 2: Basico 3: Intermedio 4: Sobresaliente 5: Muy sobresaliente

3. Juicio de experto

1. Las dimensiones de la variable responden a un contexto teérico de

forma(vision general)

2. Coherencia entre dimension e indicadores(vision general) X

3. El nimero de indicadores , evaluan las dimensiones y por

consiguiente la variable seleccionada(vision general) X

4. Los items estan redactados en forma clara y precisa, sin

ambigiledades(claridad y precision) X

5. los items guardan relacion con los indicadores  de las

variables(coherencia) X

6. Los items han sido redactados teniendo en cuenta la prueba

piloto(pertinencia y eficacia) X

7. Los items han sido redactados teniendo en cuenta la validez de

contenido X

8. Presenta algunas preguntas distractoras para controlar la




contaminacion de las respuestas(control de sesgo) X

9. Los items han sido redactados de lo general a lo particular(orden) X

10. Los items del instrumento, son coherentes en términos de

cantidad(extension) X
11. Los items no constituyen riesgo para el encuestado(inocuidad) X
12. Calidad en la redaccion de los items(vision general) X

13. Grado de objetividad del instrumento (vision general)

14. Grado de relevancia del instrumento (vision general)

15. Estructura técnica basica del instrumento (organizacion)

Puntaje parcial 3 |44 |15
Puntaje total 62

Nota: indice de validacion del juicio de experto (Ivje) = [62/ 75] x 100= 82.66

4. Escala de validacion

El instrumento de investigacion estd observado | EI  instrumento de | El instrumento de

investigacion  requiere | investigacion esta apto
reajustess  para  su | para su aplicacion

aplicacion

Interpretacion: Cuanto mas se acerque el coeficiente a cero (0), mayor error habra en la validez

5. Conclusion general de la validacion y sugerencias (en coherencia con el nivel de validacion
alcanzado): La obtencion de los resultados de campo y laboratorio significan para los tesistas la

aproximacion real que precisan para un buen desarrollo en su investigacion.

6. Constancia de Juicio de experto
El que suscribe, NICOLAS LUZA FLORES identificado con DNI. N° 01205753 certifico que realicé el
juicio del experto al instrumento disefiado por los tesistas:

1.- Bach. Catacora Jufio, Raisha Estefania



2.- Bach. Choquehuanca Chura, Samuel Edison,
en la investigacion denominada “Disefio de un sistema de climatizacion mediante tuberias geotérmicas

para viviendas de adobe a bajas temperaturas, Carabaya, Puno - 2021".

2 _,_,_.E,i;[ma..de!"éxperto
Magtr. Nicolas Luza Flores
DNI N° 01205753
CIP 35871
Coordinador Zonal
PROVIAS

Anexos
N° 1: Instrumento de investigacion
N° 2: Categorias investigativas
¢ Titulo de la investigacion
e Formulacion del problema
e Objetivo general
e Objetivos especificos
e Hipotesis(opcional en las investigaciones bésicas)

e Operacionalizacion de variables
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Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, PEDRO RAMON PATAZCA ROJAS, docente de la FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA CIVIL de la UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO SAC - MOYOBAMBA, asesor de Tesis Completa titulada: "Disefio de
un sistema de climatizacion mediante tuberias geotérmicas para viviendas de adobe a
bajas temperaturas, Carabaya, Puno — 2021", cuyos autores son CATACORA JUNO
RAISHA ESTEFANIA, CHOQUEHUANCA CHURA SAMUEL EDISON, constato que la
investigacion tiene un indice de similitud de 28.00%, verificable en el reporte de
originalidad del programa Turnitin, el cual ha sido realizado sin filtros, ni exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no
constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis Completa cumple con todas las
normas para el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion aportada, por lo
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad
César Vallejo.

MOYOBAMBA, 22 de Febrero del 2023
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