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Resumen 

 

Carabaya, provincia de la región Puno, con 4 315 metros sobre el nivel del mar, 

registra temperaturas bajo los cero grados. Este fenómeno álgido es cada vez más 

intenso y extremo debido al cambio climático, dejando huellas de padecimientos y 

muertes en esta población vulnerable. Obrando frente a esta realidad ostensible 

año tras año, la presente investigación tiene como finalidad la mejora de las 

condiciones térmicas de habitabilidad en las viviendas de adobe haciendo uso de 

la energía geotérmica para satisfacer las necesidades de un merecido confort 

climático, reconociendo que a una cierta profundidad la temperatura del subsuelo 

es constante, propicia para la trasferencia del calor mediante sistemas geotérmicos. 

Se utilizó como instrumento la observación estructurada, analizando datos 

cualitativos como cuantitativos. La metodología de la investigación es descriptiva-

explicativa, con un diseño cuasi experimental. En una primera parte se identificaron 

las características térmicas del ambiente en la vivienda. En la segunda parte se 

modeló la vivienda con el sistema de tuberías geotérmicas propuesto. En la tercera 

parte se analizó el modelamiento propuesto de las tuberías geotérmicas de acuerdo 

a la Ley Orgánica de Recursos Geotérmicos, Ley N° 26848 y por último, el diseño 

final del sistema propuesto de tuberías geotérmicas. 

Palabras clave: Diseño, temperatura, tuberías 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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I. INTRODUCCIÓN 

 

La geotermia es el calor encerrado en el interior de la tierra que produce 

fenómenos geológicos a escala planetaria. Termino continuamente usado para 

referirse a aquella porción de calor de la tierra puede o podría 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 

reducción de las emisiones de CO2, considerada a su vez la fuente de energía 

más eficiente debido a que su aprovechamiento es estable ya que no se ve 

afectada por los cambios estacionales ni por las condiciones climáticas del 

exterior lo que se traduce a una producción continua con jornada de 24 por 7 

los 365 días del año a diferencia de la dependencia que tienen los otros tipos 

de energías renovables como la eólica, solar o hidroeléctrica (OSINERGMIN, 

2010). Contiene un sistema de modelo integrado debido a que se observa a la 

geología con el estudio de la ubicación, extensión y profundidad de la porción 

de tierra a estudiarse; la geoquímica con el tipo de fluido que se hallará y a la 

geofísica con la temperatura (INGEMMET, 2012). La geotermia tiene diversas 

aplicaciones a nivel mundial, desde la producción de electricidad, calefacción, 

refrigeración, usos agrícolas, hasta aplicaciones en procesos industriales 

(Archer, Ardid y Dempsey, 2021). Varios de los campos geotérmicos en el 

planeta cuentan con factores de utilización de un 95% que equivale a 8 322 

horas de funcionamiento a carga completa anual, siendo el valor más alto en 

cualquier forma de energía renovable (Lund, 2018). Así sea utilizada para 

satisfacer el 100% de nuestras necesidades energéticas, va a representar una 

desestimable fracción del almacenamiento total de energía geotérmica que 

contiene el planeta. Tan igual como la energía 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 está disponible en 195 países que 

conlleva a la totalidad mundial. Sólo en 26 países se reconocen instalaciones 

para el aprovechamiento de este recurso renovable (IDAE, 2011-2020). Uno de 

estos países es Islandia que desde los años 90 dispone de calefacción de origen 

geotérmico en sus viviendas de manera colectiva. La distribución de esta 

energía renovable se ejecuta mediante tuberías de 90 cm de diámetro que 
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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 calefacción 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 ingenierías, considerado una obra 

eficiente y magistral, muchas veces citado como referente en climatización con 

energías renovables. Gracias al movimiento magmático que alberga la isla, las 

temperaturas en el subsuelo son prominentes, condición que permite la 

generación de energía térmica para la satisfacción de los islandeses (Sánchez, 

León y Vargas, 2020). 

La geotermia en el marco nacional atraviesa la placa de Nazca y la 

Sudamericana, originando complejos procesos magmáticos y tectónicos, 

relacionados directamente con la concentración y desarrollo de flujos caloríficos 

geotermales especialmente en la zona volcánica del sur del país. El potencial 

geotérmico en el Perú comienza a ser analizado desde el inventario de fuentes 

termales, que señalan más de 300 fuentes con temperaturas que van desde los 

16 hasta los 92 °C . Se dividieron las regiones según potencial geotérmico como: 

región geotérmica Cajamarca - La Libertad, región geotérmica Huaraz, región 

geotérmica Central, región geotérmica Churin, región geotérmica eje volcánico 

Sur, región geotérmica Cusco – Puno. La región de Puno, ubicada al sur del 

Perú, entre dos regiones geotérmicas alberga a la provincia de Carabaya, esta 

a su vez se encuentra circundada por una cadena de centros volcánicos, 

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 así más del 50% del potencial de la energía geotérmica del país, 

siendo una ventaja comparativa natural que no ha sido realmente aprovechada 

hasta el momento (INGEMMET, 2012). A raíz de que en nuestro país las bajas 

temperaturas se manifiestan por debajo de los cero grados, ocasionando daños 

considerables y muchas veces irreparables en cultivos, animales y en la salud 

de niños 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 (Alarcón, 2020) el diseño de una 
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sistema de climatización mediante tuberías geotérmicas hace frente a las bajas 

temperaturas registradas entre los meses de abril a octubre, con fenómenos 

como las heladas y los friajes (INDECI, 2020). A los 3 000 metros de altura 

acaecen 65 días del año y sobre los 3 300 metros el promedio se eleva a 115 

días (SENAMHI, 2005). 3´862,572 habitantes del territorio peruano adolecen 

este fenómeno registrando temperaturas promedio de 3 °C que van de 40 días 

a más. Los departamentos que registran un alto índice a este fenómeno son 

Arequipa, Puno, Huancavelica, Junín y Ayacucho cuya población evidencia un 

total de 50.9% de posibles afectados (PLANAGERD, 2014-2021). La provincia 

de Carabaya está 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 situación, como seres humanos, tenemos el poder 

de adaptación a lo impuesto por las condiciones climáticas. 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 climáticas que intervienen, estudiando en conjunto 

la autorregulación mínima necesaria en la zona delimitada por umbrales 

térmicos donde el mayor número de personas manifiesten sentirse bien 

(Fernández, 2009). Del mismo modo, el confort es definido como aquellas 

condiciones de la mente, que expresan satisfacción dentro un ambiente térmico 

(ASHRAE, 2019). En el territorio peruano un 40% de la población vive en casas 

de adobe, del mencionado porcentaje, un 80% vive en zonas rurales (INEI, 

2007). El diseño de un sistema de tuberías geotérmicas proporciona un ahorro 

energético y también uno económico, estimando que dicho montaje geotérmico 

sostiene una vida útil superior a los 50 años, que genera a su vez una instalación 

estética debido a que la mayor parte del sistema de tuberías se encuentran bajo 

tierra, lo que genera un nulo impacto arquitectónico. Interpretadas las razones 

concretas, a mediano plazo el sistema de climatización con tuberías 

geotérmicas se convertirá en una pieza clave dentro del abanico energético 

mundial. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

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 energía solar y eólica intermitente se han 

difundido de manera rápida en los Estados Unidos, los vastos recursos 

geotérmicos permanecen casi en su totalidad sin explotar, arrojando cifras de 

solo un 1 % de explotación. El calor geotérmico tiene energía de carga base 

confiable y rentable, con una eficiencia energética no solo para calefacción o 

refrigeración, también como una fuente de energía potencial para diferentes 

procesos industriales. Con soporte del gobierno y del sector privado, además 

del avance tecnológico, la energía geotérmica podría escalar y expandirse más 

allá del oeste de los Estados Unidos y en todo el país para el beneficio 

económico y ambiental de la nación. Se acentúan las lecciones aprendidas de 

Islandia, líder mundial en la industria geotérmica. Asimismo, Espada en su 

proyecto final de carrera “Estudio de Instalaciones de Climatización 

Geotérmicas en viviendas” (2012) España, concluye que en el mundo actual, 

donde la contaminación es latente, cada vez es mayor el interés a emplear 

energías limpias. La energía geotérmica es una opción recomendada y factible 

para climatización de viviendas. De igual modo, según Ortega en la tesis 

"Evaluación de un sistema de climatización 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 

información meteorológica, dimensiona satisfactoriamente la BCG desde la 

demanda energética a cubrir y caracteriza el recurso geotermal de baja entalpía 

de manera correcta. Se tiene que todas las ciudades cumplen con un COP de 

calefacción mayor a 2,97, que corresponde al COP mínimo de factibilidad, lo 

que se ve en el indicador de transferencia de calor por metro lineal de tubería. 

Igualmente, Sánchez y Novoa en la tesis "Evaluación técnico-económica de 

abastecimiento de calefacción central y ACS a base de energía solar o energía 

geotérmica a baja temperatura, a un edificio departamento en la ciudad de 

Chillan" (2013) concluyen que los cálculos realizados se obtuvieron a través de 

un modelo estático, que es menos exacto en comparación a modelos dinámicos 
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de simulación (software). El sistema geotérmico de baja temperatura, cubre la 

totalidad de la demanda energética, tanto para calefacción, como para ACS 

(Agua Caliente Sanitaria). Por otro lado, a nivel nacional se hace mención a 

Umán Juarez (2019) Lima, con la tesis “Estrategias de climatización pasiva y 

confort térmico en la vivienda de adobe en la zona rural de Anta - Cusco, 2017” 

concluyendo con la afirmación de que las estrategias de climatización pasiva 

mediante sistemas naturales son la opción más adecuada para alcanzar el 

confort térmico debido a que son soluciones de fácil aceptación que se pueden 

implementar tanto en viviendas nuevas como en existentes, sin alterar las 

características tradicionales de la vivienda. Se adaptan con facilidad a las 

características 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 empíricos. De 

igual forma, Aguirre y Ordoñez (2019) Loreto, con el trabajo de suficiencia 

profesional “Estado del arte del aprovechamiento de Energía Geotérmica para 

climatización de ambientes mediante la técnica de pozo canadiense” concluyen 

que la energía geotérmica para climatizar ambientes con el sistema de pozo 

canadiense puede utilizarse en cualquier parte del mundo, según los estudios 

realizados manifiestan su eficacia, aunque aún no se ha podido determinar una 

metodología de diseño específico; según el estado del arte es vital conocer las 

características del clima y del suelo: las propiedades geotérmicas del suelo, la 

conductividad térmica, la alta capacidad calorífica y el nivel freático. Como 

medidas de adecuación al calentamiento global esta técnica en futuro se 

convertirá en uso frecuente; reduciendo sus limitaciones y desventajas. Por 

último, a nivel regional, Gutiérrez y Quispe (2018) Puno, con la tesis “Evaluación 

del potencial geotérmico de baja temperatura para aplicaciones de calefacción 

con bombas de calor" señalan que en la localidad de Paucarcolla, región Puno 

se tiene potencial geotérmico con temperaturas que se sostienen constantes 

con respecto al tiempo y a una profundidad de 2m. Se eligió la configuración 

horizontal y con tubos en slinky; para una potencia térmica de calefacción de 

8.3 KW siendo necesarios 694.02 metros de tubería que se traduce a una área 

total de 150m2. De igual manera, Peralta y Miranda (2017) Puno, con la tesis 

“Análisis de estudio de la energía geotérmica de las aguas termales de Putina 
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empleando isobutano para la generación de energía eléctrica para la localidad 

de Putina” concluyen que el resultado del diagnóstico y la evaluación de la 

temperatura de las aguas de Putina dieron una temperatura mínima de 61.7°C 

y una máxima de 65.4°C. Estas mediciones fueron realizadas en junio de 2016, 

considerando que es un mes frío. Se ha identificado siete principales fuentes 

geotermales en la región 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 kilómetro 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 física está en unidades de 

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

 

ENTALPÍA Y SU CLASIFICACIÓN SEGÚN TEMPERATURAS °C 

Autor:  a b c d e 

BAJA  <90 <125 <100 <=150 <=190 

MEDIANA  
90-
150 

125-225 100-200  -  - 

ALTA  >150 >225 >200 >150 >190 

 

Tabla 1. Límites de temperaturas 

Fuente. Muffler, Hochstein, Benderitter, Nicholson, Axelsson 2000 

 

La tabla 1 refiere a que la entalpia es un discernimiento de clasificación de los 

recursos geotérmicos, con límites de temperaturas a ser consideras en el análisis 

de transferencia de calor. Las propiedades térmicas de un suelo están 

condicionadas por el contenido volumétrico de agua, la fracción del volumen del 

aire y la fracción de volumen de los sólidos del suelo, características 

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 
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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, está definido por dos 

propiedades: la capacidad calorífica y la conductividad térmica, consideradas 

bases fundamentales para dar marcha a un sistema de calefacción. La 

conductividad térmica (λ) está relacionada con su destreza para transportar calor 

y con el movimiento de la energía del calor a través del suelo (Cuevas y 

González, 2008). La capacidad calorífica: almacena calor si cambia la 

temperatura; sin cambios de fase. Recordando que, la masa de un suelo sostiene 

la capacidad de conservar la energía térmica recibida y la libera de manera 

progresiva denominándose inercia térmica. En consecuencia, el suelo es usado 

como acondicionador térmico de edificaciones (Russel, 1992). La tabla 2 

determina qué tipo de material es idóneo para una conductividad térmica y 

capacidad calorífica, que facilita la transferencia de calor. 

 

MATERIAL  
CONDUCTIVIDAD 
TERMICA (J°/C/s) 

CAPACIDAD 
CALORÍFICA 

(J°/cm3/s) 

Nieve 
compacta 

0.0029 0.92 

Suelo 
arenoso 
húmedo  

0.017 1.68 

Arcilla 0.0025 1.26 

Arena 0.003 1.26 
Orgánico  0.0126 2.39 

  

Tabla 2. Conductividad térmica y capacidad calorífica 

Fuente. Rosenberg, 1974 

 

La temperatura, es medida por distintas unidades que representan variadas 

escalas con un dispositivo denominado “termómetro” (Coluccio, 2021). El 

termómetro es un instrumento que calcula la temperatura de un sistema de 

modo cuantitativo. Para el registro de los datos cuantificables, según su 

necesidad, se consideran los siguientes: Termómetro con sonda de temperatura 

o sonda térmica, dispositivo que por recursos eléctricos o mecánicos, transmite 

de un lugar a otro la temperatura del emisor. Calificado para la medición de 

temperaturas de un sub suelo o de instalaciones térmicas, en edificios que 

precisan climatización o en ámbitos industriales (Gálvez, 2013, p.8). El 
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termómetro ambiental está 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 climatización 

sensibles a cambios térmicos con precisión. Una temperatura ambiente es 

confortable cuando se ubica entre los rangos de 20 ° y los 25 °C (García, 2013, 

p.2). La humedad relativa se sujeta a la temperatura y a la presión 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 más húmeda - aire saturado y en cero 

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

 

TIPO DE 

SUELO 

PERMEABILIDAD 
CONDUCTIVIDAD 
TÉRMICA W/mK 

CAPACIDAD TÉRMICA 
VOLUMETRICA MJ/M3k 

 

m/s seco saturado seco saturado 

LIMO 10 0,2-0,3 1,2-2,5 0,6-1,0 2,1-2,4 

ARCILLA 10 0,2-0,3 1.1-1.6 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 según 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 posibilitarán o no la trasferencia del calor dependiendo del 

tipo de suelo. Las dos leyes de la termodinámica proporcionan la noción para 

comprender el intercambio de calor entre el aire que pasa a través de un sistema 

de tubos o tuberías y el suelo. La Primera Ley o principio de conservación de 

energía, establece que si se efectúa trabajo sobre un sistema, o éste permuta 

calor con otro, la energía interna del sistema cambiará. Concede de este modo, 

definir el calor como la energía necesaria que debe intercambiar el sistema para 

compensar las disimilitudes entre energía interna y trabajo. La Segunda Ley 

ajusta la dirección en la que deben llevarse a cabo los transcursos 

termodinámicos y por ello, el impedimento de que ocurran en el sentido opuesto. 

La transferencia de energía puede evidenciarse por diferentes fases como: 

convección, conducción y radiación térmica. La eficiencia térmica, es la 

conexión entre el calor aprovisionado a la máquina en cada etapa y el trabajo 
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realizado por dicha maquina (Sandoval, 2021). Una de las tecnologías más 

notables para el adecuado uso de la energía geotérmica es la Bomba de Calor 

Geotérmica BCG, máquina que mueve energía térmica de un medio hacia otro 

distinto, a favor o en contra del gradiente térmico. Usando un ciclo 

termodinámico, 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 aún en 

temperaturas ambiente extremadamente gélidas (Redko, DiPippo, 2020). El 

coeficiente de rendimiento en el modo de bomba de calor denominado COP 

permite la expresión analítica de forma cerrada demostrando que el factor de 

irreversibilidad está 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, K y X, 2021). Es posible mejorar el rendimiento del COP con un diseño que 

considere la posición correcta de la instalación, tomando en cuenta el flujo del 

aire (Liu y Long, 2021). Denominado en el idioma inglés Standard Penetración 

Test (SPT) arquetipo de prueba de penetración dinámica, valido para el ensayo 

de terrenos en los que se desea ejecutar un reconocimiento geotécnico. Se 

considera el ensayo más provechoso en la realización de sondeos, como 

indicador de la densidad, compresibilidad de suelos como también para la 

verificación de la estratigrafía (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 más 

recomendado por simplicidad y alta experiencia empírica acumulada (Dalvi, 

2017). En el campo de la rama ingenieril y construcción, es fundamental la 

previa investigación y análisis 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 márgenes de errores mínimos (De Lima, 

2020). Los errores mínimos en resultados experimentales se pueden mitigar con 

los factores de corrección como la normalización de energía y la longitud de la 

barra incluida en la práctica del SPT (Zhang, Arroyo, Ciantia y Gens, 2021). Se 

ejecuta con una penetración de la varilla de hierro y punta en el suelo a 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780128162491000054#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780128162491000054#!
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estudiarse. Con perforación mínima de 2 metros cada 20 centímetros 

extrayendo la muestra. Los recuentos de golpes varían desde un mínimo de 4 

hasta un máximo de 50 dependiendo de las profundidades (Hamidi y Varaksin, 

2015). 

 

L 

 

Figura 1. Ensayo SPT 

Fuente. ASTM D1586 

 

La figura 1 representa el esquema para una ejecución del ensayo SPT in situ, 

sondeo intrínseco. Las condicionantes métricos como el muestreador tubo 

partido de 76mm y el peso de masa de 63.5kg, varillaje, el equipo de penetración 

y el cabezal de golpeo, utilizados para una correcta penetración del suelo. En el 

armado del trípode perteneciente al equipo para la penetración, 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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III. METODOLOGÍA 
 

3.1 Tipo y diseño de investigación 
 

El tipo que presenta la investigación es de enfoque mixto, que refiere a un 

proceso de recolección, análisis y vinculación de datos cuantitativos y 

cualitativos en un mismo estudio, con una progresión de investigaciones 

para responder al planteamiento (Ruiz, Borboa y Rodríguez, 2013). El 

diseño 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 climatización mediante 

tuberías geotérmicas). 

 

3.2 Variables y operacionalización 

La variable independiente es la baja temperatura. Que refiere a la 

percepción o sensación expresada ante mentado fenómeno. Dicho de otra 

forma, el frío es la ausencia parcial o total del calor. Como indicador se 

tiene al termómetro ambiental calibrado y certificado. 

La variable dependiente considerada es el sistema de climatización 

mediante tuberías geotérmicas. Que refiere a la transferencia de calor 

mediante una bomba de calor geotérmica. Los indicadores son el ensayo 

de Penetración Estándar (SPT), el termómetro con sonda y las tuberías. 

En consideración, la variable interviniente es la Ley Orgánica 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 energía necesaria para el crecimiento económico, el 

bienestar de la población y la eficiente diversificación de las fuentes de 

energía del país, cautela el desarrollo de las referidas actividades, su 

acceso y libre competencia, de acuerdo a ley (Ministerio de Energía y 

Minas, 2013). Los indicadores son la capacidad de los usuarios para la 

aplicación de la mencionada Ley y la participación de expertos en 

actividades relacionadas con el uso de la energía geotérmica.  
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3.3 Población (criterios de selección), muestra, muestreo, unidad de 

análisis 

La población es el grupo del total de las cantidades analizadas, cuyas 

características asumidas se van a estudiar en un determinado lugar o 

período. Dependiendo de su tamaño, puede ser infinito o finito. La 

población puede estar conformada por personas u objetos, muestras de 

laboratorio, entre otros (López, 2017). 

La investigación presenta como población 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 selección está basado en la temperatura. 

La muestra es una de las 13 viviendas de adobe, utilizando el criterio de 

exclusión por la medición de la temperatura dentro de cada una de las 

13 viviendas, seleccionando 01 de las viviendas por registrar en ella la 

más baja temperatura. Utilizando un tipo de muestreo no probabilístico - 

por conveniencia, ya que la vivienda está disponible en el periodo de 

investigación. Como unidad de análisis, se considera la temperatura en 

la 01 vivienda de adobe seleccionada. 

 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

Tabla 4. Muestra y muestreo 
Fuente. Elaboración propia. 

 

 
 

 
 

TEMPERATURAS VIVIENDAS - CARABAYA, PUNO 2021  

  MAÑANA NOCHE MAÑANA NOCHE MAÑANA NOCHE MAÑANA NOCHE  MAÑANA NOCHE  

V1 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 

V7 6°C -1 °C 8°C -2 °C 5 °C -1 °C 8°C -1 °C 6°C -2 °C 

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 

V11 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 
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Cualquier instrumento de recolección de datos debe cubrir dos 

disposiciones: validez y confiabilidad. La validez apunta al grado en que 

un instrumento de medición 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 señala el grado en que la aplicación repetida de un 

instrumento de medición, a los mismos individuos u objetos, produce 

resultados iguales (Hernández, Baptista, Fernández, 2000). 

Las técnicas empleadas en la investigación, fueron aplicadas en campo, 

gabinete y laboratorio, con el fin de lograr la veracidad deseada en la 

investigación. Se tiene como técnicas la recolección de datos en el diario 

de investigación proporcionando información clasificada, controlada y 

sistemática. Mediciones de temperaturas y el uso del software AutoCad 

para los diseños necesarios. Cálculos empíricos. El Manual de ensayo 

SPT - ASTM D1586. El análisis de contenido en la Ley N° 26848 y 

análisis de los ensayos realizados en laboratorio de acuerdo a 

normativas y lineamientos. Al tener como instrumento la observación 

estructurada, se pretende probar las hipótesis planteadas, conociendo 

exactamente lo que se va a investigar. 

 

3.5 Procedimientos 

Una vez planteadas las bases teóricas dentro del método, se procede a 

la aplicación de mencionados procedimientos de estructura contextual 

iniciando por delimitar los pasos a seguir en cada uno de los 

procedimientos, de cómo se va a hacer, cómo se va a trabajar y con 

quiénes, así como el planteamiento de los instrumentos de medición y 

discusión según sea el caso (Lénica, 2004). El Paso 1. Reconocimiento 

y planteamiento de la problemática, Paso 2. Visita in situ a la población 

a estudiar, Paso 3. Por exclusión, toma de la muestra, Paso 4. Registro 

de datos cuantificables como área de la vivienda de adobe, dimensiones, 

toma de la temperatura en la vivienda de adobe, temperatura ambiente 
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y temperatura del suelo, Paso 5. Realización del ensayo SPT y análisis 

en laboratorio: Registro de sondeos en lo suelos. Análisis granulométrico 

por tamizado, límites 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 tuberías geotérmicas. 

Paso 7. Análisis del modelamiento de la vivienda con el sistema de 

tuberías geotérmicas fundamentado en la Ley Orgánica de Recursos 

Geotérmicos, Ley N°26848. Paso 8. Diseño final del sistema de tuberías 

geotérmicas.  

 

3.6 Método de análisis de datos 

Las datos descriptivos están proyectados para confrontar datos 

obtenidos de distintos análisis, con la utilización de tablas, fórmulas, 

mediciones, procedimientos sistematizados y cálculos en Excel 

relacionados con la investigación (Pértega y Pita, 2001). En el análisis 

de los datos recolectados, se emplea la medición de temperatura in situ 

con respaldo del registro en SENANMHI. Características y propiedades 

de los suelos, con la ejecución del ensayo SPT- ASTM D1586 y los 

lineamientos de la Ley Orgánica de Recursos Geotérmicos, Ley N°26848 

vigente en el territorio peruano.  

 

3.7 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 investigación maneja hipótesis 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, así como también el respeto 

hacia el medio ambiente considerado un ente viviente. La investigación 

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 investigación a su vez, se genera la responsabilidad y el 

compromiso hacia el medio ambiente debido a la preocupación ante 

cifras que señalan que el ámbito de desenvolviendo de la ingeniería civil 

actúa de manera considerable en contra del medio ambiente. La forma 

en que se construyen edificios, puentes o viviendas unifamiliares, de 

acuerdo a los diseños o sistemas a aplicar de manera directa por ejemplo 

en las edificaciones que concentran actividades de calefacción usual o 

de manera indirecta con la utilización en mencionadas edificaciones. Sea 

una energía directa o indirecta usada en viviendas, emanan 

principalmente la combustión de combustibles fósiles. Combustión que 

se deriva a una contaminación atmosférica haciendo mención a óxidos 

de azufre y nitrógeno, monóxido de carbono, anhídrido carbónico, 

compuestos orgánicos volátiles y partículas en suspensión. Estos 

contaminantes son responsables del cambio climático y de la 

contaminación urbana superficial. 

Empero a todo lo descrito y explicado en los párrafos precedentes, no es 

posible negar que hoy en día el sector de la construcción es uno de los 

más demandados, considerado como necesidad básica en mayor parte 

del ámbito urbano y ampliándose en ámbito rural, conformando así  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 íntegros en el medio profesional (Bolívar, 

2005). 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.redalyc.org/journal/1941/194154995011/html/#B4
https://www.redalyc.org/journal/1941/194154995011/html/#B4
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IV. RESULTADOS 

 

La vivienda en investigación es de baja planta, 01 piso, edificada con muros de 

adobe. Vivienda unifamiliar con una distribución de 02 ambientes o espacios, 

con diseño rectangular uniforme. Techo de calamina. Construída con técnicas 

básicas en construcción. Conexión eléctrica. No limita con otra vivienda cercana 

pues en las zonas rurales, el espacio entre vivienda y vivienda es vasto. Para 

consideración, el adobe es una unidad de tierra cruda, que puede estar 

confluenciada con paja o arena gruesa para la mejora de su resistencia y 

durabilidad. Para la construcción de muros con adobes deben estar secos 

asentados con mortero de barro (tierra). Debido a sus características termo 

físicas, el material resulta idóneo como elemento regulador de las temperaturas 

interiores de espacios habitables en climas fríos y templados (Norma E.080, 

2017).  

 

 
 

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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Figura 3. Detalle de acceso a la vivienda en estudio. 

Fuente. Software Google Earth, 2021 

 

La figura detalla la ubicación 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 vía en estado de trocha carrozable. 

 

 
 

Figura 4. Temperaturas en días 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 fríos 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 año, la temperatura varía entre los -6 °C a 11 °C y rara vez baja 

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

2021). 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Tabla 5. Promedio de temperaturas por hora 

Fuente. Elaboración propia  

 

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

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

localidad de Carabaya.  

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 
 
 

 

Tabla 6. Temperatura ambiente vivienda de adobe 

Fuente. Elaboración 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 cálculos posteriores.  

 

 
 

TEMPERATURAS CARABAYA  

  ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OCT NOV DIC 

MÁX 9 °C 9 °C 9 °C 9°C 10 °C 9 °C 9 °C 10 °C 9°C 
10 
°C 

11 
°C 

10 
°C 

TEMP. 5 °C 4 °C  4 °C 4 °C 4 °C   4 °C 4 °C 2 °C 2 °C 3 °C 4 °C 5 °C 

MIN 1 °C 1 °C 1 °C 0 °C 0 °C 2 °C 1 °C 1 °C 0 °C 0 °C 1 °C 0 °C 

INDICADOR  
TEMPERATURA 

HALLADA 
INSTRUMENTO OBSERVACIONES  

TEMPERATURA DEL PISO DE 
LA VIVIENDA UNIFAMILIAR DE 
ADOBE 

6 °C 
Termómetro con 

sonda  
  

TEMPERATURA DE LAS 
PAREDES DE LA VIVIENDA 

UNIFAMILIAR DE ADOBE 

7 °C  
Termómetro con 

sonda  

Las temperaturas de las 
paredes poseen una 
aproximación del mismo 

resultado por influencia del 
medio. 

TEMPERATURA DEL TECHO DE 

LA VIVIENDA UNIFAMILIAR DE 
ADOBE 

6 °C 
Termómetro con 

sonda  
  

PROMEDIO  6.33 °C = 6.5 °C 

Por lo tanto, TEMPERATURA 
AMBIENTE  

6.5 °C 
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TEMPERATURA PROMEDIO DEL MEDIO A ESTUDIARSE 

INDICADOR  
TEMPERATURA 

HALLADA 
INSTRUMENTO OBSERVACIONES 

TEMPERATURA DEL 

AMBIENTE 
5°C 

Termómetro 

ambiental 

Corroborando con registros 

de SENAMHI 

TEMPERATURAS CRÍTICAS-SENAMHI 

Temperatura ambiente mínima 
CARABAYA  

-7°C a - 4°C SENAMHI    

Temperatura ambiente máxima  

CARABAYA 
10 a 14°C SENAMHI    

TEMPERATURA DEL SUELO 5°C 
Termómetro con 

sonda  
In situ 

TEMPERATURA DEL SUB 

SUELO 
4°C 

Ensayo SPT y 
Termómetro con 

sonda  

A 2 metros de profundidad  

TEMPERATURA GEOTÉRMICA 
DE LA TIERRA 

14°C   

Debido a la inercia térmica 

de suelo la temperatura en 
promedio se mantiene 

constante todo el año  

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

 

Tabla 7. Temperaturas promedio y crítica 

Fuente. Elaboración propia. 

 

La tabla brinda como resultado la temperatura promedio y crítica del medio a 

estudiarse, con los indicadores considerados e instrumentos utilizados para su 

medición 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 minúsculo porcentaje de variabilidad.  

Para el modelamiento de la vivienda con el sistema de tuberías geotérmicas los 

cálculos y consideraciones son: Carabaya registra una energía geotérmica entre 

21 a 40 MWet y/o 61 a 80 MWet según los estudios del Ministerio de Energía y 

Minas y la Ley 26848 Ley orgánica de Recursos Geotérmicos. El diseño del 

sistema de tuberías geotérmicas se determinó mediante comparaciones 

cuantitativas y cualitativas. De las cuales se consideraron: Área total aproximada 

a climatizar de 8m x 10m = 80 m2 de área a climatizar. Descontamos el hall 2 

x3.80 = 7.6m2. Descontamos el área del baño 2.9*1.2=3.48m2. Descontamos el 

área 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. Área aproximada a descontar = 20.06 m2. 

Tenemos un área aproximada a climatizar de 80 m2- 20.06m2 = 59.95 m2. Área 

Total aproximada a Climatizar = 60 m2, la cantidad de energía renovable 
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suministrada mediante tecnologías de bombas de calor (Eres) se calcula con la 

fórmula siguiente Eres=Qusable*(1-1/SPF), donde: Qusable= Hhp*Prated, 

siendo: Qusable= calor útil 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 duración de 

los diferentes tipos de bombas de calor [GW]; SPF= factor de rendimiento medio 

estacional estimativo (SCOPnet o SPERnet). Para la climatización, tendremos 

un SPF tierra-aire según tabla de La normativa Real Decreto 413/2014, por el 

que regula la actividad de producción de energía eléctrica a partir de fuentes de 

energías renovables, cogeneración y residuos del Ministerio de Industria, 

Energía y Turismo, España. 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 investigación, 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 encontró otra tecnología más eficaz en el mercado de Europa, una BCG que 

reduce su espacio y es adaptable su instalación 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 

cíclico reversible que utiliza un gas perfecto, que consta de dos transformaciones 

isotérmicas y dos adiabáticas. 

 
 

Figura 5. Ciclo de Carnot 

Fuente. Olmo, 2000. 
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La BCG para el diseño de climatización consta de: 2 válvulas de presión, una la 

acelera y la otra desacelera, 2 cámaras con distintas expansiones, una de baja 

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

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

AutoCad para el modelamiento demandado, con los siguientes resultados:  

 

 
Figura 6. Vista de perfil, Esc. 1/75 

Fuente. Elaboración propia 
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Figura 7. Plano vista de planta, Esc. 1/75 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Prosiguiendo con el análisis del modelo propuesto de las tuberías geotérmicas 

de acuerdo a los lineamientos de la Ley Orgánica de Recursos Geotérmicos 

señalando que la ley a nivel del territorio nacional aprueba el uso y la explotación 

del recurso geotérmico y el documento reconocido con título: Prestaciones 

medias estacionales de las bombas de calor para producción de calor en edificios 

de la EREN español que establece una metodología del cálculo 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 producción de energía eléctrica a partir de fuentes de energías 

renovables, cogeneración y residuos del Ministerio de Industria, Energía y 

Turismo, España., dando como resultado la viabilidad del proyecto. Tomar en 

consideración que en el Perú, aún no existen parámetros o reglamentos para el 

uso del recurso de energía renovable geotérmico pero si se cuenta con las 

autorizaciones válidas para que dicha investigación 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.  

 
 

Figura 8. Autorizaciones para el uso de la energía geotérmica 

Fuente. Ministerio de Energía y Minas, 2012 

 

El diseño del sistema propuesto de tuberías geotérmicas, con la BCG a 

emplearse en la vivienda unifamiliar, según el catálogo de la tienda EcoGEO 

para un consumo de 6kWt con las siguientes características: MODELO B1/C1 

de la empresa EcoGEO Basic/eco GEO Compact. Eficiencia del sistema: La 

razón es que nos da un porcentaje elevado de energía de entrega a la vivienda 

procedente del medio de captación, entre un 70% y un 80%. El resto de la 

energía 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 relación del COP al 400%, 

o la relación 25%, 75%. Para nuestro análisis en la vivienda unifamiliar, con área 

aproximada a climatizar de 60 m2 con un consumo de BCG de 6kWt. La bomba 

produce de 30 °C hasta 35 °C. El cálculo de la longitud de la tubería 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 mínimas críticas llegan -2 °C y las máximas 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/día), Si: As = 0. Entonces: Tl (Xs) = Th (Xs) = Tm 

seleccionando una bomba según estas condiciones, la más factible para nuestro 

sistema es la EcoGeo Basic con una Captación Vertical. Según el catálogo 
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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 según cálculo previo, Pc (Compresor) = 1 – 9 kW según catálogo EcoGEO 

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)/ 

Extracción térmica por metros. Tomando en consideración: Extracción 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 catálogo 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 tubería de sonda 

simple del modelo 246003 con diámetro de 20mm, cubriendo así lo mínimo 

requerido de 115.40 m. Para el diseño de la distancia hacia la vivienda, lo 

establecido en las especificaciones técnicas de la empresa, que indica lo 

siguiente: La perforación a más de 110 y 165 mm de diámetro se hará solamente 

con la maquinaria requerida, las tuberías verticales deben de estar por lo menos 

a 3 m de la vivienda y 1 m de otras instalaciones y deben de estar de separados 

entre sí un mínimo de 6 m, según lo requiera. Analizamos que el proceso 

constructivo será un tanto difícil al momento de la instalación mediante 

perforaciones a grandes profundidades. Redimensionando el diseño con un 

sistema de tuberías horizontales. Se toma en consideración lo siguiente: El 

diseño de tuberías estará enterrado entre los 1.5 m y hasta los 2.0 m de 

profundidad del subsuelo y según 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 según la gráfica 

de Captación Horizontal el tipo de suelo en la vivienda unifamiliar en Macusani - 

Carabaya es de un suelo seco no cohesivo. La extracción térmica de captación 

horizontal, horas de funcionamiento de 1.800 h por año será de 10 W/m2. El 

diámetro a usarse será de 20 mm. Hallamos también la temperatura del último 

estrato a los 2 metros de profundidad del terreno natural, por donde pasará 
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nuestro sistema de tuberías geotérmicas, el cual obtuvimos como resultado: 

Temperatura del subsuelo a los 2 m = a 4°C. Según el catálogo técnico de la 

empresa tenemos que: Una necesidad térmica de calefacción 4.125Kw pero 

asumiremos 6 kW por la potencia emitida por la BCG, el uso de calefacción se 

establece en 1.800 h/año, 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, 

según tabla 10 w/m. Potencia Térmica total = potencia térmica terreno + potencia 

del compresor, donde: Pt (terreno) = 6 kW según cálculo anterior, Pc 

(Compresor) = 1 a 9 kW según catálogo EcoGEO. 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 

captación: Superficie de captación = Potencia térmica terreno/Extracción térmica 

por m2, Superficie de captación = 7500/10, Superficie de captación = 750 m. 

Hallando la longitud de sonda horizontal: La separación entre tubos será de 50 

cm (0.50m) Lsh = 750/0.50, Lsh = 150 m. Redimensionando: Se establecen por 

lo tanto 12 circuitos de diámetro 20 mm con sondas geotérmicas de 100 m 

horizontales cada una y con una separación de 0.50 m. El Diseño del Piso 

Radiante: (Temperatura Macusani = 7 °C) (Temperatura promedio= 4.5 °C). Área 

a climatizar = 3.80*5.40=20.52m2. Con Ferrosystems de 20*2,0mm. 

Terminación: Piso Vinílico. Superficie del ambiente= 20.52m2. Potencia 

necesaria según balance térmico: 1.000 Kcal/h (Ferrosystems). Potencia x m2 

(1000/20.52) = 48.73 k cal/h. Temperatura de salida de la caldera (según tabla 

Ferrosystems =  35°C) Emisión de calor = (aprox. 50 k cal/m2). Separación = 30 

c, T°sup Piso = 22.5°C. Obteniendo de esta manera, el diseño final: 
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Figura 9. Plano con detalles de la instalación del suelo radiante, Escala 1/75 

Fuente. Elaboración propia. 

 
Figura 10. Plano del sistema de tuberías geotérmicas, Esc. 1/75 

Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 11. Plano con detalles de instalación de tuberías geotérmicas, Esc. 1/75 

Fuente. Elaboración propia. 

La instalación de las tuberías horizontales geotérmicas Ferroterm se harán a 30 cm 

de separación de altura entre tubos y tendrán una separación de 50 cm entre 

tuberías, se conectan a la BCG ecoGEO Basic mediante el tubo de alimentación.  

 

 
Figura 12. Plano isométrico de las tuberías geotérmicas, Esc. 1/75 

Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 13. Plano vista de planta, Esc. 1/75 

Fuente. Elaboración propia. 

La energía geotérmica generada por los tubos enterrados horizontales a través de 

la BCG será transportada mediante los pisos radiantes Tuboterm a los 2 dormitorios 

y a la sala comedor. 

 
Figura 14. Plano de cimentaciones, Esc. 1/75. 

Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 15. Plano de instalaciones eléctricas, Esc. 1/75 

Fuente. Elaboración propia. 

La vivienda de adobe posee las siguientes características en instalación eléctrica y 

en instalación sanitaria, para el diseño de climatización mediante tuberías 

geotérmicas se modificaron los closets para ubicar la BCG, estando así cerca de la 

conexión eléctrica. 

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

Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 17. Plano de instalaciones de desagüe y aguas residuales, Esc. 1/75 

Fuente. Elaboración propia. 

Se tomó en cuenta la ramificación de las instalaciones de agua y desagüe para que 

la instalación de las tuberías Tuboterm no converjan entre sí, esto con el fin de que 

el calor generado mediante los pisos radiantes y las tuberías Tuboterm no tengan 

daños posteriores entre instalaciones, tanto las instalaciones sanitarias como el 

sistema de climatización mediante tuberías geotérmicas.  

Se presenta a continuación 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 captación y producción (20-100%). Diseño compacto que incluye 

circuladoras de captación y producción, vasos de expansión de 8 y 12 L para 

captación y producción respectivamente. Sistema de recuperación de alta 

temperatura (HTR) para la producción de ACS hasta 70 ºC sólo con bomba de calor. 

Modelos con HTR. Sin resistencia. Gestión integrada de hasta 4 temperaturas de 

impulsión diferentes, 2 acumuladores de inercia diferentes (1 calefacción y 1 

refrigeración), 1 acumulador de ACS, 1 piscina y control horario de la recirculación 

de ACS. Gestión integrada de unidades de captación aerotérmicas modulantes, 

tanto en sistemas de captación aerotérmicas o sistemas de captación híbridos 
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geotérmico-aerotérmico. Gestión integrada de equipos de apoyo externos 

auxiliares todo/nada o modulantes, por ejemplo, resistencias eléctricas o calderas 

todo/nada o calderas modulantes. Gestión integrada de bloque de hasta 3 bombas 

de calor en paralelo. Gestión integrada de sistemas de emisión simultánea frío/calor 

según esquema. En los modelos 2 y 4 el frío pasivo integrado en el equipo. Todos 

los modelos disponibles Monofásicos y Trifásicos. Productos compatibles con e-

manager y e-system. Contadores de energía integrados para consumo eléctrico, 

producción térmica de calor/frío y rendimientos instantáneos y estacionales 

mensual y anual. 

 

 

 

Figura 18. BCG ecoGEO Basic 

Fuente: ecoFOREST, 2018 
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ESPECIFIC ACION ES ECOGEO B/C 1-9eS UNID. B/C1 B/C2 B/C3 

  Lugar instalación - Interior 

  Tipo sistema captación  - 
Geotérmico / Aerotérmico / 

Híbrido 

APLICACIÓN Calefacción -            

  Posibil idad de sistema recuperación alta temp. HTR -           

  Refrigeración activa integrada - - -    

  Refrigeración pasiva integrada - -     - 

  Rango modulación compresor % 20 a 100 

  Potencia calefacción 2, B0W35 kW 1,3 a 11 

  COP 2, B0W35 - 4,5 

PRESTACIONES Potencia refrigeración activa 2, B35W7 kW - 1,4 a 11 

  EER 2, B35W7 - - 5,2 

  Temperatura ACS máxima sin apoyo °C 63 

  Temperatura ACS máxima con apoyo  °C 70 

  Nivel de potencia acústica  db 33 a 44 

  Etiqueta energética / ŋs con control clima medio - A+++ / 195% 

  Rango temperaturas calefacción / Consigna °C 10 a 60 / 20 a 60 

  Rango temperaturas refrigeración / Consigna °C 4 a 35 / 7 a 25 

LÍMITE S DE 
OPER AC IÓ N 

Rango temperaturas captación calefacción °C -25 a +35 

  Rango temperaturas disipación refrigeración °C 10 a 60 

  Presión circuito refrigerante mínimo / máximo bar Feb-45 

  Presión circuito de producción / precarga bar 0,5 a 3 / 1,5 

  Presión circuito de captación / precarga bar 0,5 a 3 / 0,7 

  Presión máxima acumulador ACS bar 8 (solo para ecoGEO C) 

FLUIDO S DE  Carga de refrigerante R410A kg 
0,75 (sin HTR) / 
0,85 (con HTR) 

1 

TRABA JO  Tipo de aceite del compresor/carga de aceite kg POE / 0,74 

DATOS 
ELÉCTRICOS 

CONTROL 

1/N/PE 230 V / 50-60 Hz  -    

Protección externa máxima recomendada9 - C10A 

Fusible circuito primario transformador A 0,5 

Fusible circuito secundario transformador A 2,5 

DATOS 

ELÉCTRICOS 
BOMBA DE 

CALOR 
MONOFÁSICA 

1/N/PE 230 V / 50-60 Hz  -    

Protección externa máxima recomendada  - C25A 

Consumo máximo, B0W35 kW/A 2,7 / 11,8 

Consumo máximo, B0W55 kW/A 3,8 / 16,5 

Intensidad arranque mínima/máxima  A 2,8 / 5,8 

Corrección de coseno Ø - 0,96/1 

DATOS 

ELÉCTRICOS 
BOMBA DE 

CALOR 
TRIFÁSICA 

3/N/PE 400 V / 50-60Hz  -    

Protección externa máxima recomendada  - C10A 

Consumo máximo 2, B0W35 kW/A 2,7 / 4 

Consumo máximo 2, B0W55 kW/A 3,8 / 5,5 

Intensidad arranque mínima/máxima 7 A 0,9 / 1,9 

Corrección de coseno Ø - 0,96-1 

DIMEN SIO N ES Y 

PESO 

Altura x ancho x profundidad mm 

ecoGEO B: 

1060x600x710 · ecoGEO C: 
1804x600x710 

Peso en vacío (sin ensamblaje) kg 
B 184 · 

C 245 

B 192 · C 

253 

B 184 · C 

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 instalación de las tuberías horizontales 

enterradas y la instalación de los pisos radiantes se debe de tomar en cuenta las 

dimensiones mínimas para la instalación en los respectivos ambientes de la 

vivienda de adobe en Carabaya, se muestran las características según la empresa 

y según las especificaciones técnicas y según el catálogo. 

 
 

 

Figura 20. Detalle de instalación del sistema híbrido de la BCG 

Fuente. ecoGEO, 2018 
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Figura 21. Características del sistema híbrido de la BCG 

Fuente. EcoFOREST. 

 

El sistema de climatización mediante tuberías geotérmicas tiene la siguiente 

dinámica, el calor generado en el subsuelo a través de las tuberías Ferroterm 

transportarán el flujo energético hacia la BCG, para que se genere el intercambio 

energético entre la energía geotérmica y la energía eléctrica, sumado a esto la BCG 

impulsará el flujo geotérmico hacia la vivienda de adobe para la respectiva 

climatización. 

 

 
 

Figura 22. Detalle sistema de climatización mediante tuberías geotérmicas 
Fuente. Elaboración propia. 
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V. DISCUSIÓN 

 

El costo de inversión en la etapa inicial es alto debido a la adquisición de la BCG 

propiamente dicha, sin embargo, las comparaciones han demostrado que la 

inversión en este tipo de sistema se amortiza en menos tiempo de lo estimado. 

De hecho, la partida inicial necesaria para la instalación de una calefacción 

geotérmica se amortiza entre 5 y 10 años, con un período mínimo de uso de 20 

años. En el caso de un sistema de calefacción a gas, por ejemplo, el período de 

amortización en las mismas condiciones de uso es de entre 8 y 13 años. En el 

Perú, la geotermia es un recurso renovable disponible, razón idónea para  

invertir en su investigación, con el fin de solicitar apoyo de cooperación técnica 

de países desarrollados, logrando un financiamiento que permita la puesta en 

marcha del sistema de climatización mediante tuberías geotérmicas, 

considerando a su vez, que la zona sur del país goza de minería y proyectos 

industriales, como elementos de demanda, así como factor dinamizador del 

desarrollo. 

La empresa ecoFOREST presenta soluciones híbridas en sus sistemas de 

transmisión de energía, una de ellas es la energía eólica o mediante paneles 

solares. El Gobierno peruano, con el afán de llegar a las zonas rurales, 

incluyendo la localidad de Carabaya o haciendo mención a otras localidades 

como los Uros, implementó el sistema de paneles solares, dando nulos 

resultados, con evidencias de ser un proyecto que no alcanzó las metas 

deseadas. En el caso de la localidad de Carabaya, los días soleados con 

escasos, con una temperatura máxima de 14 °C. De recomendarse una 

tecnología mixta sería la de tipo eléctrica – eólica por el motivo que se tienen 

más ráfagas de viento en el Altiplano peruano que la presencia de días 

soleados. La BCG funciona únicamente con la energía eléctrica continua. En 

sitios críticos como la localidad de Carabaya, se precisa al menos 1.800 h/año 

o 2.400 h/año de energía eléctrica continúa para garantizar el sistema de 

climatización mediante tuberías geotérmicas activo sobre todo durante las horas 

más críticas 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 energía, además, su carga es lenta y depende gran parte de 
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los factores climatológicos externos, recordando que la localidad de Carabaya 

alberga un clima caprichoso y según datos del SENAMHI, la mayor parte de los 

días del año registra un clima nublado. Se detalla a continuación, mediante 

catálogo y especificaciones técnicas, la tecnología mixta. 

 
Figura 23. Características de los sistemas híbridos 

Fuente. ecoFOREST 

 

Características, tecnología única de patente Europea, instalaciones monofásicas 

domésticas inferiores a 5kW de producción eléctrica renovable, inversor híbrido y 

contador energético integrado, sistema modular de 0 a 5 baterías integradas, 

almacenamiento del excedente de energía eléctrica renovable como energía 

térmica, control de tarifa prioridad para el funcionamiento de la bomba de calor 

durante los periodos valle del precio de la electricidad, limitación de potencia por 

modulación de la potencia consumida por la bomba de calor con la finalidad de no 

exceder una potencia máxima consumida establecida. 

 

 

Figura 24. Tecnología eólica 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 Nigrán España, Girne 

Chipre y Boadilla del monte España. 

 

 

Figura 25. Instalaciones ejecutadas de referencia  

Fuente. ecoFOREST 
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En las consideraciones para un análisis económico, se tiene los siguientes 

criterios: ÁREA DEL CASO DE CARABAYA = 60 m2 con una relación de 1 en 

4. De acuerdo a la empresa para la adquisición de la BCG, se tiene como costo 

aproximado del sistema de calefacción 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 diseño de la vivienda en CARABAYA, 

en el caso se  diseñó una bomba de calor geotérmica simultanea para 

calefacción de ciclo abierto de cambio a 6 kWt, al mismo tiempo de estimar que 

el caudal del diseño de los tubos enterrados será a 2 metros de profundidad, 

además 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 índices de precio resaltados en un círculo 

del índice de Precios de Bombas de Calor Nama Chile. En este caso vamos a 

comparar los precios de electricidad en el mercado de Chile, Perú-Puno y 

Europa. Para viviendas según Electro Puno la opción tarifaria BT5, indica lo 

siguiente, solo para clientes alimentados en baja tensión con demanda máxima 

de hasta 0.20kW o que instalen un limitador de potencia de hasta 0.20kW 

nominal. Se efectúa una medición simple de energía. Datos técnicos del recibo 

de electricidad de ELECTRO PUNO: Tarifa: BT5-RESIDENCIAL, Alimentador: 

01-06 (3000), Potencia: 0.20 kW, Tensión: 220 V – BT, MONOFÁSICO-

ELECTRÓNICO-2 HILOS, CONEXIÓN: 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 cálculo 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 climatización mediante 

energía geotérmica según teoría del rendimiento/COP indica: Por cada 1 kWh 

eléctrico que consume la BDC disponemos de 3.5 kWht a 4,5kWht útiles 

térmicos, en promedio tenemos 4.0 kWht. Si: ÁREA DEL CASO DEL ESTUDIO 
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= 240 m2 ÁREA DEL CASO CARABAYA = 60 m2. Concluimos también que por 

cada 240m2 hay 24kWt, entonces por cada 1m2 hay 0.1kWt siendo la relación 

de 10 a 1.Por lo tanto, en la vivienda Unifamiliar de adobe CARABAYA PUNO, 

la BCG tendrá un gasto aproximado de 6.0 kWt en 60m2. Por teoría 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 CÁLCULO TENEMOS: Si para 50 kWh 

pagas 44.04 soles ¿Cuánto pagarás para 1.5 kWh? Respuesta: 1.3212 

aproximado de 1.35 soles por 1.5 Kw. OBETENEMOS LOS PARÁMETROS 

ESTABLECIDOS POR LA EMPRESA Y HALLAMOS EL PRESUPUESTO 

APROXIMADO Y EL GASTO DE ELECTRICIDAD EN LA BCG:  

Índice G-3: S/.1.35 nuevos soles/kWt*6kWt = S/. 8.1 nuevos soles, Índice G-7: 

30 % DEL COSTO TOTAL. ÍNDICE G-8: S/. 8.1 SOLES/m2 *6.4 m2 = S/.51.84 

nuevos soles. Índice E-2: (usamos el mismo de la empresa por ser el costo del 

equipo e instalación del sistema de emisión) $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 último cálculo nos indica que es mejor usar un sistema 

más simple por el costo, como usar el sistema de tubos enterrados: Sub total: 

S/. 32,767.14. Costo de instalación: 30%* S/. 32,767.14 = 9,830.142= 

S/.9,830.15 Soles. Total: S/. 42,507.29 nuevos soles APROXIMADAMENTE en 

Dólares $ 10, 573.95 total. Concluyendo que para un terreno de 240m2 de área 

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 vivienda 

unifamiliar para personas vulnerables es alto el presupuesto inicial hallado, pero 

a condiciones futuras de acuerdo al rendimiento que se tiene se gastará 

aproximadamente S/.1.40 Wh soles de uso de energía eléctrica por el uso del 

sistema de energía geotérmica en todo el mes. 

Si analizamos la investigación, nos damos cuenta que para grandes proyectos 

el ahorro de energía eléctrica y la producción de la misma es posible darse a 

raíz de la energía geotérmica. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

El diseño de un sistema de climatización mediante tuberías geotérmicas 

para viviendas construidas con adobe a bajas temperaturas en la región 

Puno, basados en el procesamiento de los datos recolectados, cálculos 

y mediciones ejecutadas; otorgan la consolidación necesaria para que el 

sistema sea viable y apto, alcanzando la transferencia de calor deseada 

en las viviendas de adobe habitadas personas vulnerables en la localidad 

de Carabaya. 

1. La identificación de las características térmicas del ambiente en la 

vivienda de adobe está sometidas a bajas y extremas temperaturas en la 

localidad de Carabaya, región Puno.  

2. Por lo tanto, es una necesidad relevante el diseño de un sistema de 

climatización mediante tuberías geotérmicas para brindar a los 

pobladores de las zonas rurales un confort térmico merecido y necesario 

que se traduce en un vivir digno. Con el uso del software AutoCad, se 

logró el modelamiento de la vivienda con el sistema de tuberías 

geotérmicas propuesto basado en la bomba de calor geotérmica BCG, 

que aprovecha de manera óptima la energía geotérmica encontrada en 

la localidad de Carabaya.  

3. El análisis del modelamiento propuesto de las tuberías geotérmicas de 

acuerdo a la Ley Orgánica de Recursos Geotérmicos, Ley N°26848, 

corrobora la viabilidad del diseño.  

4. El diseño final del sistema propuesto de tuberías geotérmicas es 

aplicable a la zona en estudio de manera eficiente y eficaz, reafirmando 

el compromiso con el medio ambiente y el bien común.  
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Como recomendación general para el diseño de un sistema de tuberías 

geotérmicas se debe contemplar las características de las paredes de la 

vivienda, que sean aporte para una generación térmica.  

1. Para la determinación de las temperaturas tanto ambientales como del 

suelo y sub suelo, es recomendación primordial el uso de los 

instrumentos debidamente calibrados y certificados. Sólo de esta manera 

se podrá obtener datos cuantificables reales, necesarios e importantes 

para cálculos posteriores a exactitud.  

2. El uso de softwares es recomendado tanto para el cálculo de la longitud 

del sistema intercambiador de calor, como para los análisis económicos 

del proyecto que permitirán validar a largo plazo el ahorro energético y 

las condiciones de equilibrio. En la línea de futuros estudios, se 

recomienda tomar en cuenta el valor de otras energías renovables como 

la eólica, debido a que combinada con la energía geotérmica permitirá 

almacenar la energía sobrante, mejorando por un lado el rendimiento del 

sistema geotérmico y por otro solucionando un futuro problema de 

sobrepresión en el circuito primario proporcionando una mejoría en 

conjunto a la instalación. 

3. El país no cuenta con un reglamento específico que detalle los 

lineamientos para el diseño de un sistema de tuberías geotérmicas, se 

recomienda por lo tanto el uso de manuales o catálogos de procedencia 

española.  

4. Al ser una investigación por observación no probabilística, deja la semilla 

a posteriores investigaciones para una optimización del diseño, su 

implementación y reingeniería afirmando que, en el 2050 se dará inicio 

de manera global al aprovechamiento de la energía geotérmica en el 

Perú. El tipo de construcciones y el uso de energías renovables 

cambiaran y se verán más involucradas en preservar el planeta tierra, 

ejecutando construcciones eco amigables que involucren sistemas de 

energía geotérmica. 
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ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TÍTULO    : Diseño de un sistema de climatización mediante tuberías geotérmicas para viviendas de adobe a 

bajas temperaturas, Carabaya, Puno – 2021 

AUTORES: Bach. Catacora Juño, Raisha Estefanía 

                    Bach. Choquehuanca Chura, Samuel Edison 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DISEÑO 
 

PROBLEMA GENERAL 
¿Es posible disminuir las bajas temperaturas con 
un sistema de climatización mediante tuberías 
geotérmicas para viviendas construidas con 

adobe en la localidad de Carabaya, región Puno, 
periodo 2021? 
 

PROBLEMA ESPECIFICO 1 
¿Cuáles son las características térmicas del 
ambiente en la vivienda de adobe sometidas a 
bajas temperaturas en la localidad de Carabaya? 

 
PROBLEMA ESPECIFICO 2 
¿Cómo se obtendrá el sistema de tuberías 
geotérmicas propuesto? 

 
PROBLEMA ESPECIFICO 3 
¿Cómo se analizará el modelamiento propuesto 
de las tuberías geotérmicas? 

 
 
 

PROBLEMA ESPECIFICO 4 
¿Cuál es el diseño propuesto del sistema de 
tuberías geotérmicas? 
 

 

OBJETIVO GENERAL 
Diseñar un sistema de climatización mediante 
tuberías geotérmicas para viviendas construidas 
con adobe a bajas temperaturas en la localidad de 

Carabaya, región Puno, periodo 2021. 
 
 

OBJETIVO ESPECIFICO 1 
Identif icar las características 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 tuberías 
geotérmicas propuesto. 

 
OBJETIVO ESPECIFICO 3 
Analizar el modelamiento propuesto de las 
tuberías geotérmicas de acuerdo a los 

lineamientos de la Ley Orgánica de Recursos 
Geotérmicos, Ley N°26848. 
 

OBJETIVO ESPECIFICO 4 
Diseñar el sistema propuesto de tuberías 
geotérmicas. 
 

 

 

HIPOTESIS GENERAL 
Con el diseño de un sistema de climatización 
mediante tuberías geotérmicas disminuirán las 
bajas temperaturas en viviendas construidas con 

adobe en la localidad de Carabaya, región Puno, 
periodo 2021. 
 

HIPOTESIS ESPECIFICA 1 
Las características térmicas del ambiente en la 
vivienda de adobe estarán  sometidas a bajas 
temperaturas en la localidad de Carabaya. 

 
HIPOTESIS ESPECIFICA 2 
Con el modelamiento de la vivienda y el sistema 
de tuberías geotérmicas se  podrá obtener el 

sistema propuesto. 
HIPOTESIS ESPECIFICA 3 
La Ley Orgánica de Recursos Geotérmicos, Ley 
N°26848 nos permitirá el análisis del 

modelamiento propuesto de las tuberías 
geotérmicas. 
 

HIPOTESIS ESPECIFICA 4 
El diseño f inal será un sistema propuesto de 
tuberías geotérmicas.  
 

Variable 

independiente 
La  baja temperatura  
 

 

 
 

Variable 

dependiente 
Sistema de 

climatización 
mediante tuberías 

geotérmicas. 
 
 

Variable 

Interviniente 
Ley Orgánica de 

Recursos 
Geotérmicos  

Ley N°26848 

Enfoque: Mixto 
Diseño:  

Cuasi Experimental 
Nivel:  
Descriptiva-Explicativa 

Población: 
Las viviendas en la localidad 
de Carabaya. 
Muestra: 

Mediante los criterios de 
exclusión. 
Instrumentos: 
Observación estructurada.  

 
 



 
 

 
 
 

 

     ANEXO 2. MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

 

 

VARIABLES 

 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

 

DIMESIONES 

 

INDICADORES 

 

ESCALA  

DE 

MEDICIÓN 

 
 

 
 
 
 

INDEPENDIENTE 
 

BAJA 

TEMPERATURA 
 
 
 

 

Que padece frigidez, 

el concepto de frío 

hace referencia a la 

baja temperatura y a la 

sensación que se 

expresa ante dicho 

fenómeno. Dicho de 

otra forma, el frío es la 

ausencia total o 

parcial de calor. 

 

El termómetro, 

calibrado y 

certif icado. 

 

Parámetro 

físico que 

permite medir 

las 

sensaciones 

térmicas. 

 

Sensaciones de 

calor o frío. 

 

Grados 

Celsius °C 

 

 

 

 

 

 

DEPENDIENTE 

 

SISTEMA DE 

CLIMATIZACIÓN 

MEDIANTE 

TUBERÍAS 

GEOTÉRMICAS 

 

 
 
 
Transferencia del 

calor, mediante una 
bomba de calor  

 

Ensayo de 

Penetración 

Estándar (SPT). 

 

 -Termómetro 

con sonda. 

 

-Tuberías. 

 

Características 

y propiedades 

de los 

componentes 

del suelo. 

 

Temperatura 

del suelo y sub 

suelo, 

 

 Fluido del 
calor 
 

 

 

 
Tipos de suelos 
 
 

 
Temperatura 
 
 

 
Propagación del 
calor 

 

 

 

Parámetro

s  

 

Grados 

Celsius °C 

 

Diámetro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 
 

ANEXO 3. INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

 

Fotografía 1. Termómetro con sonda. 

 

 

Fotografía 2. Calibración del termómetro con sonda en laboratorio mediante 

 



 
 

 
 
 

 

Fotografía 3. Termómetro medición de temperatura de suelo. Certificado y 

calibrado. 

 

Fotografía 4. Certificación de calidad de termómetro. 



 
 

 
 
 

 

Fotografía 5. Termómetro para la medición de temperatura ambiente, calibrado y 

certificado mediante en laboratorio. 

 

Especificaciones técnicas consideradas para el diseño de sistema de 

climatización: 

Uso de catálogo de Sistema de geotermia – Ferrosystems 

Disponible en: https://www.ferrosystems.com › sites › productos 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 
 

Especificaciones técnicas consideradas para la BCG: 

Consideraciones tomadas de la empresa ECOROFEST. 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 
 

ANEXO 4. DOCUMENTOS TÉCNICOS DE RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 
 

 

 

 

 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 
 

ANEXO 5. PANEL FOTOGRÁFICO  

 

 

Fotografía 1. Reconocimiento de campo, Macusani – Carabaya, Puno. 

Altitud: 4 349 msnm 

 

 

Fotografía 2. Ubicación de las viviendas de adobe, Macusani – Carabaya, Puno. 

 

 



 
 

 
 
 

 

Fotografía 3. Visita a viviendas de adobe. 

 

 

Fotografía 4. Toma y registro de datos. 



 
 

 
 
 

 

Fotografía 5. Selección de la vivienda en estudio. 

 

 

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

 

 



 
 

 
 
 

 

Fotografía 7. Registro de temperatura ambiental dentro de la vivienda. 

 

 

Fotografía 8. Registro de temperatura del suelo. 

 



 
 

 
 
 

 
 

Fotografía 9. Medición de áreas y longitudes.  

Conexión eléctrica en la vivienda. 

 

 

Fotografía 10. Registro de datos. 

 



 
 

 
 
 

 

Fotografía 11. Instalación de equipos para ensayo SPT in situ. 

 

 

Fotografía 12. Instalación de equipos para ensayo SPT in situ. 

 



 
 

 
 
 

 

Fotografía 13. Instalación de equipos para ensayo SPT in situ. 

 

Fotografía 14. Instalación de equipos para ensayo SPT in situ. 

 



 
 

 
 
 

 

Fotografía 15. Instalación de equipos para ensayo SPT in situ. 

 

 

Fotografía 16. Martillo de 140lb con altura de golpeo 30” para la realización del 

ensayo SPT in situ. 

 



 
 

 
 
 

 

Fotografía 17. Tope y barra para la realización del ensayo SPT in situ. 

 

Fotografía 18. Manejo de instrumentos para realización de ensayo SPT in situ. 

 



 
 

 
 
 

 

Fotografía 19. Manejo de instrumentos para realización de ensayo SPT in situ. 

 

Fotografía 20. Inicio de perforación. 

 



 
 

 
 
 

 

Fotografía 21. Extracción de primera muestra. 

 

 

Fotografía 22. Extracción de segunda muestra. 

 



 
 

 
 
 

 

Fotografía 23. Extracción de tercera muestra. 

 

 

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

 



 
 

 
 
 

 

Fotografía 25. Finalización de la realización del ensayo SPT in situ. 

 

 

Fotografía 26. En laboratorio, análisis granulométrico por tamizado. 

 



 
 

 
 
 

 

Fotografía 27. En laboratorio, análisis granulométrico por tamizado. 

 

Fotografía 28. En laboratorio, calibración de la cuchara de Casa grande para 
límites líquidos. 

 



 
 

 
 
 

 

Fotografía 29. En laboratorio, límites de consistencia. 

 

 

Fotografía 30. En laboratorio, límites de consistencia. 

Límite líquido ensayo Casa Grande. 



 
 

 
 
 

 

Fotografía 31. En laboratorio, límites de consistencia. 

Límite plástico. 

 

Fotografía 32. En laboratorio, contenido de humedad. 



 
 

 
 
 

 

Fotografía 33. En laboratorio, registro datos de  

contenido de humedad. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 
 

ANEXO 6. VALIDACIÓN DE EXPERTOS 
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