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RESUMEN EJECUTIVO Y PALABRAS CLAVE 

 

Los sistemas de refrigeración son cada día más utilizados tanto a nivel residencial, sea esto 

en oficinas, casas, centros de salud, departamentos; así como también, a nivel industrial 

donde la mayoría de las empresas de venta de productos utilizan una cadena de frío que 

permite preservarlos en estado óptimo. Dada esta situación se denota que a causa de la falta 

de conocimiento que se presenta a nivel nacional (Ecuador) y latinoamericano en general, 

acerca de los sistemas de refrigeración basados en energías amigables con el medio 

ambiente, se presenta una escasa aplicación de los mismos y en su lugar se realiza el uso de 

los sistemas convencionales, los cuales generan mayores afectaciones ambientales que 

causan el cambio climático. Mediante la presente investigación se demuestra el 

aprovechamiento de la energía térmica subterránea como una alternativa para el 

funcionamiento de los sistemas de refrigeración convencionales. Para ello, se planteó un 

modelo matemático para el aprovechamiento de energía térmica subterránea en sistemas de 

refrigeración convencional por medio del cálculo de la carga térmica del recinto con el fin 

de establecer las ecuaciones que se adecuen a los requerimientos del sistema; asimismo, se 

dimensionó un dispositivo que permitió disipar la energía térmica al subsuelo, en base a las 

fórmulas y ecuaciones que previamente fueron planteadas; además, se realizó la simulación 

de las etapas del proceso de funcionamiento de un Sistema de Refrigeración a partir del 

almacenamiento de energía térmica subterránea a través del software “SolidWorks” con el 

objetivo de la obtención de una aproximación al sistema real mediante un diseño en 3D para 

predecir el comportamiento del sistema y así optimizar su utilización, dando como resultado 

un COP= 3.58; y por último, se llevó a cabo la comparación de la Eficiencia de un Sistema 

de Refrigeración a partir del almacenamiento de energía térmica subterránea frente a un 

sistema de refrigeración convencional. Debido a lo expuesto previamente, se establece que 

el costo de diseño y establecimiento inicial, se lo compensará con el ahorro que se reflejará 

a lo largo de los años la vida útil del sistema a base de energía geotérmica. 

 

Palabras Claves: Sistemas de Refrigeración/ Energía Geotérmica/ COP Coeficiente de 

Rendimiento/ Software “SolidWorks”. 
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ABSTRACT AND KEYWORDS 

 

Refrigeration systems are increasingly used both at a residential level, be it in offices, homes, 

health centers, departments; as well as, at an industrial level where most of the companies 

that sell products use a cold chain that allows them to be preserved in optimal condition. 

Given this situation, it is noted that due to the lack of knowledge that occurs at the national 

(Ecuador) and Latin American level in general, about cooling systems based on 

environmentally friendly energies, there is not much application of them and instead the use 

of conventional systems is carried out, which generate greater environmental effects that 

cause climate change. Through this research, the use of underground thermal energy is 

demonstrated as an alternative for the operation of conventional refrigeration systems. For 

this, a mathematical model was proposed for the use of underground thermal energy in 

conventional refrigeration systems by calculating the thermal load of the enclosure in order 

to establish the equations that adapt to the requirements of the system; Likewise, a device 

was designed that allowed the dissipation of thermal energy to the subsoil, based on the 

formulas and equations that were previously proposed; In addition, the simulation of the 

stages of the operation process of a Refrigeration System was carried out from the storage 

of underground thermal energy through the software "SolidWorks" with the aim of obtaining 

an approximation to the real system through a design in 3D to predict the behavior of the 

system and thus optimize its use, resulting in a COP = 3.58; and finally, the comparison of 

the Efficiency of a Refrigeration System from underground thermal energy storage was 

carried out compared to a conventional refrigeration system. Due to the previously 

mentioned, it is established that the initial design and establishment cost will be offset by the 

savings that will be reflected over the years in the useful life of the geothermal energy-based 

system. 

 

 

Keywords: Refrigeration Systems / Geothermal Energy / Coefficient of Performance COP/ 

“SolidWorks” Software. 
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a conventional refrigeration system. Due to the previously mentioned, it is established that 

the initial design and establishment cost will be offset by the savings that will be reflected 

over the years in the useful life of the geothermal energy-based system. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El uso de la energía térmica subterránea a través de los años ha tomado mayor relevancia 

como una alternativa de utilización de energía limpia que aprovecha el poder de 

almacenamiento del subsuelo, dado por sentado que a cierta profundidad la temperatura se 

mantiene estable. 

 

Diversos estudios alrededor del mundo y principalmente en países del norte de Europa y de 

Norte América señalan los beneficios que se obtienen tanto a nivel industrial como 

residencial. Es por ello que el presente proyecto pretende evaluar el aprovechamiento de esta 

energía frente a los sistemas de refrigeración convencionales.  

 

Este proyecto surge como una alternativa para la utilización de energía geotérmica que a su 

vez es amigable con el medio ambiente, económica y brinda beneficios similares que la 

convencional. 

 

El trabajo consta de varias fases, que consisten en la elaboración del método matemático que 

se adapte a los parámetros presentados, el diseño del intercambiador de calor, la simulación 

en un software 3D que permite obtener datos que pueden ser comparados relacionando la 

eficiencia de ambos sistemas. 

 

Cabe recalcar que el presente trabajo de investigación surge como una continuación de un 

estudio anteriormente realizado con el nombre “Diseño de un sistema de refrigeración a 

partir del almacenamiento de energía térmica subterránea (UTES, Underground Thermal 

Energy Storage) basado en resultados experimentales” [1], perteneciente a un proyecto 

FOCICYT, séptima convocatoria. 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO I 

CONTEXTUALIZACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
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1.1. Problema de Investigación. 

 

1.1.1. Planteamiento del problema. 

 

Debido a la gran falta de conocimiento en la región acerca de los sistemas de refrigeración 

que se basan en energías amigables con el medio ambiente, son comúnmente utilizados los 

sistemas de refrigeración convencionales que a su vez causan un impacto ambiental 

considerable. Este problema se determinó a través de un análisis de causa y efecto con la 

herramienta Diagrama de Ishikawa presentada a continuación en el Gráfico 1.  

 

Se determinaron varias situaciones importantes como problemas relacionados al 

mantenimiento y el personal idóneo para el mismo, el costo elevado de implementación de 

sistemas amigables con el medio ambiente, escasez de conocimiento significativo acerca de 

tecnologías amigables con el medio ambiente en el área de refrigeración, etc., razones por 

las que se pudo concluir cuál es el problema que engloba este estudio. 

 

Gráfico 1 

Diagrama de Ishikawa de la Problematización 

 

Elaborado Por: J. Narea & E. Mendoza (2021). 
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1.1.1.1. Diagnóstico. 

 

A nivel de Latinoamérica son poco conocidos los sistemas de refrigeración que utilizan 

energías amigables con el medio ambiente, en contraste con Europa, donde el uso de estas 

es más común en diferentes áreas de aplicación debido a que presentan mayor conciencia 

social en las afectaciones al medio ambiente que se generan día a día causando el cambio 

climático, donde la utilización de energías tradicionales presenta un mayor nivel de 

contaminación. En la actualidad, existen muchas alternativas en cuanto al uso y 

aprovechamiento de energías amigables con el medio ambiente que pueden ser utilizadas en 

sistemas de refrigeración. 

 

1.1.1.2. Pronóstico. 

 

Al evaluar el aprovechamiento de la energía térmica subterránea como una alternativa para 

el funcionamiento de los sistemas de refrigeración convencional se procura demostrar a 

través de varios medios cuán eficiente puede ser este sistema en relación al utilizado 

generalmente. 

 

1.1.2. Formulación del problema. 

 

¿Cuál es el beneficio del sistema de refrigeración a partir de energía térmica subterránea 

frente a un sistema de refrigeración convencional? 

 

1.1.3. Sistematización del problema. 

 

1. ¿Cómo se identifican las variables que intervienen en el sistema de refrigeración a 

partir de energía térmica subterránea? 

2. ¿Qué sistema se pretende implantar para disipar la energía térmica de un área 

residencial? 

3. ¿Qué herramienta va a permitir esquematizar gráficamente el modelo del sistema de 

refrigeración planteado?  

4. ¿A través de qué tipo de análisis se determinará cual sistema es el más eficiente? 
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1.2. Objetivos. 

 

1.2.1. Objetivo General. 

 

Demostrar el aprovechamiento de la energía térmica subterránea como una alternativa para 

el funcionamiento de los sistemas de refrigeración convencional a través de la simulación 

del sistema de refrigeración propuesto. 

 

1.2.2. Objetivos Específicos. 

 

1. Plantear un modelo matemático para el aprovechamiento de energía térmica 

subterránea en sistemas de refrigeración convencional. 

2. Dimensionar un dispositivo que permita disipar la energía térmica al subsuelo. 

3. Simular las etapas del proceso de funcionamiento de un Sistema de Refrigeración a 

partir del almacenamiento de energía térmica subterránea.  

4. Comparar la Eficiencia de un Sistema de Refrigeración a partir del almacenamiento 

de energía térmica subterránea frente a un sistema de refrigeración convencional. 

 

1.3. Justificación. 

 

La presente investigación tiene como finalidad brindar una alternativa para la utilización e 

implementación de sistemas de refrigeración a base de energía geotérmica en comparación 

a los sistemas convencionales que aporte beneficios similares, pero a través de la utilización 

de energía limpia que causen el menor impacto ambiental posible, además aportando al 

ahorro económico de la implantación de estos sistemas tanto a nivel residencial como 

industrial. 

 

A nivel de Latinoamérica, especialmente en el Ecuador, son poco conocidos y utilizados 

estos sistemas debido a la falta de información o de propuestas que permitan tener un 

conocimiento más amplio de los beneficios a corto y largo plazo que los mismos representan. 
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El costo de diseño y establecimiento inicial puede parecer abultado, pero a lo largo de los 

años la vida útil del sistema a base de energía geotérmica representa un ahorro substancial 

en comparación al sistema convencional. 

 

La relevancia de este proyecto recae principalmente en que los sistemas de refrigeración son 

cada día más utilizados, tanto sea en oficinas, casas, centros de salud, departamentos; esto a 

nivel residencial, así mismo a nivel industrial la mayoría de las empresas de venta de 

productos utilizan una cadena de frio que permite preservar el buen estado de los mismos, 

es por ello que resultad factible proponer la implementación de distintos sistemas que 

utilicen menos recursos y que brinde los mismos beneficios, en este caso el sistema de 

refrigeración a base de energía térmica subterránea. 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II 

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA DE LA INVESTIGACIÓN 
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2.1. Marco Conceptual. 

 

2.1.1. Refrigeración. 

 

La refrigeración es empleada para la remoción de calor en las reacciones químicas, licuar 

gases de procesos, separar gases por destilación y condensación y la purificación de 

productos mediante la congelación de separación selectiva de un componente de una mezcla 

liquida. La refrigeración también es empleada para el acondicionamiento de aire en zonas 

de plantas industriales para el ‘confort”, y en aplicaciones asociadas con procesos para el 

aprovechamiento térmico ambiental. [2] 

 

La refrigeración se basa primordialmente en dos principios básicos conocidos como la 

primera y la segunda ley de la termodinámica. La primera de ellas establece que la energía 

no se crea ni se destruye. Si desaparece energía en una forma, debe reaparecer en otra, es 

decir, no puede aparecer energía en una manifestación sin que se registre una reducción 

correspondiente en otra de sus formas. [2] 

 

La refrigeración está definida como la ciencia o técnica de producir y mantener temperaturas 

por debajo de la temperatura atmosférica local, aplicando esto a objetos y alimentos. [2] 

 

2.1.2. Sistemas de Refrigeración Convencional. 

 

La refrigeración es un proceso el cual consiste en eliminar o mantener la temperatura de 

procesos productivos, espacios o incluso materiales con respecto a la temperatura del 

ambiente a su alrededor. En la actualidad la refrigeración tiene una gran variedad de 

aplicaciones y está inmiscuida en una serie de procesos industriales que van desde el sector 

alimenticio, construcción, química, medicina e incluso tratamiento de metales, 

convirtiéndose así en un proceso indispensable dentro del sector productivo. [2] 
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2.1.3. Tipos de Refrigeración. 

 

2.1.3.1. Refrigeración Mecánica. 

 

Este tipo de refrigeración consiste en forzar mecánicamente la circulación de un fluido en 

un circuito cerrado creando zonas de alta y baja presión con el propósito de que el fluido 

absorba calor en un lugar y se disipe en otro. El efecto de la refrigeración se puede llevar a 

cabo por los ciclos de compresión de vapor. [2] 

 

Se puede describir este proceso que básicamente opera como lo indica el ciclo de Carnot: un 

fluido refrigerante en estado líquido, se fuerza a experimentar su evaporación debido a una 

baja de presión en el sector conocido como evaporador a donde además y fundamentalmente, 

toma calor del agua con la que indirectamente se pone en contacto. Es exactamente en ese 

lugar a donde se produce el enfriamiento propiamente dicho del agua. Ahora el agua sigue 

camino al proceso por su circuito y el refrigerante en estado de vapor 34 es comprimido por 

un compresor obligándolo a recorrer el ciclo de refrigeración. Seguidamente el refrigerante, 

en estado de vapor, ingresa al condensador donde se convierte en estado líquido liberando 

el calor que sustrajo en el evaporador. El calor sale del refrigerante para pasar al aire 

ambiente por acción de unos ventiladores que fuerzan al aire a intercambiar con el 

refrigerante. [2] 

 

En resumen, en el evaporador, el agua se enfría (baja su temperatura) mientras que el 

refrigerante se calienta (se evapora sin cambio de temperatura) en la misma medida. 

Después, en el condensador, el refrigerante vuelve al estado líquido cediéndole calor al aire 

ambiente (que eleva su temperatura). [2] 

 

2.1.3.2. Refrigeración comercial.  

 

Concierne todo lo referente a instalaciones frigoríficas para locales comerciales como 

hoteles, restaurantes, supermercados que se dedican a la venta o almacenamiento de 

productos perecibles. [2] 
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2.1.3.3. Refrigeración industrial. 

 

Los sistemas de refrigeración son utilizados en el sector industrial, en procesos de 

manufactura, se distinguen por ser de tamaño considerable y requieren asistencia técnica 

permanente. [2] 

 

2.1.3.4. Conservación de alimentos. 

 

Es la aplicación más importante de los sistemas de refrigeración pues toda la población la 

requiere. En la mayoría de casos estos alimentos son producidos y procesados en zonas 

alejadas de la ciudad, por lo que es necesario conservar las características de los productos 

durante su traslado, distribución y venta. [2] 

 

2.1.3.5. Refrigeración doméstica. 

 

Comprende lo referente a refrigeradores y congeladores de baja potencia que varían entre 

1/20 y 1/2 hp y son de tipo sellado hermético. Es la aplicación de la refrigeración más 

conocida puesto que se la utiliza en todos los hogares. [2] 

 

2.1.4. Etapas del Ciclo de Refrigeración (Por compresión de vapor). 

 

Es utilizado por la mayoría de sistemas para refrigeración, acondicionamiento de aire o 

bombas de calor. El ciclo ideal se compone de los procesos que se pueden observar en la 

Figura y representados en un diagrama T-s. [3] 

 

Gráfico 2 

Etapas del ciclo de refrigeración 

 

Fuente: (Guzmán, 2019). 
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Gráfico 3 

Diagrama de entalpía y entropía 

 

Fuente: (Guzmán, 2019). 

 

El ciclo real presenta varias irreversibilidades en sus componentes, entre ellas: la fricción 

del fluido y las pérdidas de calor con los alrededores (al no ser completamente aislado). En 

el ciclo real el refrigerante no abandona el evaporador como vapor saturado, se induce un 

pequeño sobrecalentamiento para asegurar el estado vapor antes de ingresar al compresor; 

el compresor no trabaja isoentrópicamente; el refrigerante no abandona el condensador en 

estado de líquido saturado, sino que se sub enfría en una pequeña cantidad antes de ingresar 

a la válvula de estrangulamiento; después continua con el ciclo. [3] 

 

2.1.5. Tipos de Sistemas de Refrigeración. 

 

Los sistemas de refrigeración pueden ser por compresión o por absorción. El sistema por 

compresión es el más utilizado, puesto que el sistema por absorción solo se suele utilizar 

cuando hay una fuente de calor residual o barata, como en la trigeneración. [2] 

 

2.1.5.1. Refrigeración por Compresión. 

 

La refrigeración por compresión es muy utilizada en la actualidad en las refrigeradoras de 

uso doméstico. El principio de funcionamiento de este tipo de refrigeración en forma simple 

puede dividirse en cuatro operaciones. Evaporación, compresión, condensación y expansión. 

[2] 

 

El sistema de refrigeración de compresión de vapor simple consiste principalmente de cuatro 

partes compresor, condensador, válvula de expansión y evaporador. Los sistemas de 

refrigeración por compresión de vapor son comúnmente utilizados en una variedad de 
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aplicaciones comerciales y de industrialización debido a su alta capacidad de refrigeración 

a baja temperatura, pera para que se ejecuten estos sistemas, se requiere energía de alto 

grado. [2] 

 

Una vez sabiendo el enfoque principal de este tipo de refrigeración se procederá a hablar de 

las partes principales de un sistema de refrigeración por compresión. [2] 

 

Compresor: El compresor es parte básica del sistema de refrigeración. El trabajo del 

compresor es de comprimir el refrigerante desde la temperatura de evaporación a la 

temperatura de condensación. [2] 

 

Condensador: Un condensador es un dispositivo o unidad que se utiliza para condensar una 

sustancia a partir de su estado gaseoso a su estado líquido, típicamente enfriándolo. El 

condensador es uno de los tipos de intercambiadores de calor utilizado para emitir el calor 

al medio de refrigeración. [2] 

 

Evaporador: Este elemento es el encargado de retirar el calor del medio a refrigerar. 

Dispositivos de expansión: Los dispositivos de expansión se utilizan para expandir el 

refrigerante desde la presión de condensación a la presión de evaporación con etapas. Los 

dispositivos de expansión más utilizados son el tubo capilar y otro es válvula de expansión. 

[2] 

 

Gráfico 4 

Diagrama de un sistema de refrigeración por compresión 

 

Fuente: (Bonilla, Castelo, Orozco & Jácome, 2018) 
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El funcionamiento del mismo se basa en comprimir un gas hasta licuarlo, eliminando el calor 

que se produce al ambiente por medio de un radiador. Luego de esto, el líquido obtenido se 

evapora en una cámara técnicamente aislada del ambiente, con lo que se obtiene el frío en 

dicha cámara. [2] 

 

Conocido el principio de funcionamiento de la refrigeración por compresión nominal 

también se encontró otras formas de generación de frío por compresión de otra manera 

diferente. Recientemente, las plantas han comenzado a usar un tercer tipo de sistema de 

refrigeración conocido como enfriamiento en seco. En lugar de utilizar agua para bajar la 

temperatura del ciclo de refrigeración, estos sistemas utilizan el aire que por uno o más 

ventiladores de gran tamaño. La ejecución de los ventiladores puede requerir una cantidad 

significativa de electricidad, lo que hace que este sistema sea menos adecuado para las 

grandes instalaciones que requieren una gran cantidad de vapor de agua, como los que 

funcionan con carbón o la energía nuclear. [2] 

 

2.1.5.2. Refrigeración por Absorción. 

 

La refrigeración por absorción es un sistema que implica la absorción de una sustancia 

refrigerante por medio de un medio de transporte, donde el sistema de refrigeración más 

utilizado es el sistema amoniaco-agua. [2] 

 

El uso de un sistema de refrigeración por absorción es un camino prometedor para utilizar 

el calor residual de procesos industriales. El sistema de refrigeración de absorción de 

Amoníaco -agua se utiliza comúnmente para aplicaciones de congelación con temperaturas 

inferiores a 0 ° C. Cuando la temperatura de refrigeración es inferior a -30 ° C, el rendimiento 

disminuye dramáticamente. [2] 

 

Aparte del sistema amoniaco-agua también existe el sistema agua-bromuro de litio, en el 

cual el agua pasa a ser el refrigerante. Al igual que en los ciclos de refrigeración por 

compresión mecánica de vapor, en el evaporador se produce el efecto frigorífico mediante 

la evaporación del refrigerante, agua en este caso, a baja temperatura (TE) y baja presión 

(P0) gracias al calor transferido desde el medio a enfriar. A continuación, el vapor de agua 

generado accede al absorbedor en donde es absorbido por una solución acuosa concentrada 

o rica en LiBr procedente del generador [2] 
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Gráfico 5 

Diagrama de un sistema de refrigeración por absorción 

 

Fuente: (Bonilla, Castelo, Orozco & Jácome, 2018) 

 

2.1.6. Aplicaciones de los sistemas de refrigeración. 

 

Entre las aplicaciones de la refrigeración se tiene: 

 La climatización de espacios habitados, para alcanzar un grado de confort térmico 

adecuado para la habitabilidad de un edificio. [2] 

 La conservación de alimentos, medicamentos u otros productos que se degraden con 

el calor. Como por ejemplo la producción de hielo o nieve, la mejor conservación de 

órganos en medicina o el transporte de alimentos perecederos. [2] 

 Los procesos industriales que requieren reducir la temperatura de maquinarias o 

materiales para su correcto desarrollo. Algunos ejemplos son el mecanizado, la 

fabricación de plásticos, la producción de energía nuclear. [2] 

 La criogénesis o enfriamiento a muy bajas temperaturas empleada para licuar algunos 

gases o para algunas investigaciones científicas. [2] 

 Motores de combustión interna: en la zona de las paredes de los cilindros y en las 

culatas de los motores se producen temperaturas muy altas que es necesario refrigerar 

mediante un circuito cerrado donde una bomba envía el líquido refrigerante a las 

galerías que hay en el bloque motor y la culata y de allí pasa un radiador de 

enfriamiento y un depósito de compensación. El líquido refrigerante que se utiliza es 
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agua destilada con unos aditivos que rebajan sensiblemente el punto de congelación 

para preservar al motor de sufrir averías cuando se producen temperaturas bajo cero. 

[2] 

 Máquinas-herramientas: las máquinas herramientas también llevan incorporado un 

circuito de refrigeración y lubricación para bombear el líquido refrigerante que 

utilizan que se llama taladrina o aceite de corte sobre el filo de la herramienta para 

evitar un calentamiento excesivo que la pudiese deteriorar rápidamente. [2] 

 Aparatos electrónicos: la mayoría de los aparatos electrónicos requieren 

refrigeración, que generalmente consiguen mediante un ventilador, que hace circular 

el aire del local donde se sitúan, y otras veces sencillamente haciendo circular el aire 

por convección. [2] 

 

2.1.7. ASHRAE como organismo rector. 

 

La Sociedad Americana de Ingenieros en Calefacción, Refrigeración y Aire Acondicionado, 

ASHRAE por su nombre en inglés, es la asociación profesional reconocida mundialmente 

como la máxima autoridad en el desarrollo de Normas y procedimientos de cálculo en esas 

áreas del conocimiento. La ASHRAE logra su cometido a través de Comités Técnicos, 

formados con profesionistas reconocidos por su competencia y experiencia en cada tema 

particular, que se encargan de estudiar y compilar el estado del arte de cada tema y publicar 

dicho conocimiento en forma de Capítulos, dentro de los Manuales ASHRAE. Se editan 

cuatro Manuales, denominados Fundamentos, Aplicaciones, Sistemas y Equipos y 

Refrigeración, los cuales se revisan y publican uno cada año. Con ello se tiene un periodo 

de revisión de cuatro años para cada Manual, adicionalmente se publican libros 

especializados sobre algunos de los temas de mayor interés. [4] 

 

2.1.7.1. Metodologías desarrolladas por los comités de ASHRAE. 

 

A la fecha ASHRAE ha desarrollado seis metodologías de cálculo para las cargas de 

enfriamiento: [4] 

 TFM (Transfer Function Method) [4] 

 TETD/TA (Total EquivalentTemperature Differential / Time-Averaging) [4] 

 CLTD/CLF (Cooling Load Temperature Differentials / Cooling Load Factors) [4] 
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 Residential Method [4] 

 HB (Heat Balance Method) [4] 

 RTS (Radiant Time Series) [4] 

 

Los métodos anteriores están por supuesto basados en las mismas leyes de la termodinámica 

y transferencia de calor, pero varían entre sí en cuanto a las simplificaciones que introducen 

y metodologías utilizadas para resolución de las ecuaciones resultantes. [4] 

 

2.1.7.2. Método Residencial (Vivienda habitacional). 

 

Aproximadamente al mismo tiempo que se establecía el método CLTD/CLF, 

investigaciones adicionales de ASHRAE produjeron un procedimiento de cálculo para 

viviendas, denominado "Residential". Este procedimiento es un subconjunto de la técnica 

CLTD/CLF. Se pudo comprobar que, para el caso de viviendas habitacionales este método 

si resultaba ser de utilidad y validez adecuadas, debido a la mucho menor variabilidad en 

cuanto a geometrías y materiales de construcción encontrados en tal tipo de edificaciones. 

Debido a lo anterior, el comité técnico de ASHRAE decidió retener el método CLTD/CLF 

para tres fines: [4] 

 Como base del método Residencial [4] 

 Como un método de cálculo viable y manual, para usuarios con aplicaciones 

limitadas a casos para los cuales tal método era adecuado [4] 

 Para utilizarlo como base de la enseñanza a nivel universitario [4]  

 

2.1.8. Bomba de Calor Geotérmica. 

 

El termino bomba de calor geotérmica, en inglés Ground-Source Heat Pump (GSHP) se 

aplica a todos los sistemas que abarcan el uso de suelo Ground-coupled Heat Pump (GCHP), 

agua subterránea, Groundwater Heat Pump (GWHP), agua superficial, Surface- water Heat 

Pump (SWHP) como una fuente de calor o un sumidero. Desde un punto de vista 

termodinámico, el costo de operación de la bomba de calor acoplada al suelo es menor que 

las bombas de calor de aire, esto se debe a que el ambiente debajo de la tierra experimenta 

menor fluctuación de temperatura comparada con la superficie. Por otra parte, presenta 
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mayor eficiencia y un diseño amigable con el medio ambiente. Se pueden usar tanto para 

aplicaciones industriales como domésticas. [3] 

 

Desde un punto de vista termodinámico, el costo de operación de la bomba de calor acoplada 

al suelo es menor que las bombas de calor de aire, esto se debe a que el ambiente debajo de 

la tierra experimenta menor fluctuación de temperatura comparada con la superficie. Por otra 

parte, presenta mayor eficiencia y un diseño amigable con el medio ambiente. Se pueden 

usar tanto para aplicaciones industriales como domésticas. [3] 

 

2.1.9. Energía geotérmica. 

 

La energía geotérmica es una energía renovable que se obtiene mediante el aprovechamiento 

del calor natural del interior de la tierra que se transmite a través de los cuerpos de roca 

caliente o reservorios por conducción y convección, donde tienen lugar procesos de 

interacción de fluidos y rocas, dando origen a los sistemas geotérmicos. El interior de la 

Tierra está caliente y la temperatura aumenta con la profundidad. Las capas profundas están 

a temperaturas elevadas y, a menudo, a esa profundidad hay capas freáticas en las que se 

calienta el agua: al ascender, el agua caliente o el vapor producen manifestaciones en la 

superficie, como los géiseres o las fuentes termales. [5] 

 

La transición del sistema actual de energía de combustibles fósiles hacia uno sustentable 

requiere tecnología de energía renovable. Aunque la energía geotérmica presenta sus 

propios desafíos particulares en comparación con otras tecnologías de energía renovable, la 

energía geotérmica ha mostrado un potencial significativo para reducir el impacto ambiental 

y las emisiones de gases de efecto invernadero de la producción de electricidad. Las ventajas 

de la energía geotérmica no son solo la generación de electricidad en diferentes 

configuraciones de plantas, sino también la aplicación directa de calor en usos industriales y 

domésticos independientemente de las condiciones meteorológicas. [6] 

 

Las tecnologías geotérmicas utilizan recursos de energía renovable para generar electricidad 

y el uso directo de calor al tiempo que producen niveles muy bajos de emisiones de gases de 

efecto invernadero (GEI).  La generación de electricidad, que en la actualidad produce 73,7 

TWh (12,7 GW de capacidad) en todo el mundo, suele requerir temperaturas de los recursos 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/fossil-fuel-energy
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/renewable-energy-technologies
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/geothermal-energy
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/meteorological-condition
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geotérmicos superiores a los 100 ° C. Para calefacción, los recursos geotérmicos que abarcan 

un rango más amplio de temperaturas se pueden utilizar en aplicaciones tales como 

calefacción de espacios y distritos (y refrigeración, con la tecnología adecuada), calefacción 

de spa y piscinas, calefacción de suelos e invernaderos, calefacción de estanques de 

acuicultura, calefacción de procesos industriales y nieve derretida. El calor geotérmico 

producido en el mundo asciende a 164. 6 TWh, con una capacidad de 70,9 GW. La 

tecnología geotérmica, que se ha centrado durante décadas en extraer vapor o agua caliente 

calentada naturalmente de depósitos hidrotermales naturales, está desarrollando técnicas más 

avanzadas para aprovechar el calor también donde los fluidos subterráneos son escasos y 

para utilizar la Tierra como una batería de energía potencial, almacenando calor. [7] 

 

2.1.10. Intercambiador de calor. 

 

Un equipo de intercambio de calor es el que transfiere energía térmica desde una fuente o un 

fluido a alta temperatura hacia un fluido a baja temperatura con ambos fluidos moviéndose 

a través del aparato. Esta transferencia puede realizarse por contacto directo entre los fluidos 

o a través de una pared que separa la fuente y el fluido o los fluidos. [8] 

 

El intercambiador de calor de pozo es uno de los elementos principales de la bomba de calor 

acoplada al suelo y su rendimiento está directamente relacionado con el coeficiente de 

rendimiento de la bomba de calor. En este trabajo, se construyó un modelo de simulación 

numérica integral para evaluar el desempeño anual del Intercambiador de Calor de Pozo 

poco profundo instalado en diferentes suelos sujetos a variaciones hidrotermales estacionales 

de la superficie terrestre. Se encontró que el Intercambiador de calor de pozo poco profundo 

instalado en arena tuvo un mejor desempeño del 8% que en arcilla. Se observó la misma 

diferencia de rendimiento entre arena y arcilla en la mayoría de los escenarios 

investigados. El rendimiento medio anual de la bomba de calor presentó una variación 

superior al 27,2% con la condición meteorológica, la conductividad térmica de la lechada y 

el nivel de carga térmica. [9] 
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2.1.11. Diseño del Intercambiador de Calor. 

 

Los Intercambiadores de Calor de Pozo Profundo (DBHE - Deep-borehole heat exchangers) 

son generalmente tubos coaxiales instalados en pozos profundos que se han convertido en 

un enfoque alternativo para la utilización de la energía geotérmica. Debido a que la actuación 

de los Sistemas DBHEs pueden ser afectados por varios parámetros, es importante optimizar 

el diseño de los parámetros para estos sistemas. [10] 

 

2.1.12. Eficiencia de un Sistema de Refrigeración. 

 

Las energías renovables están adquiriendo más y más importancia para hacerle frente a la 

creciente demanda de energía. Con respecto a la energía Geotérmica, el número de 

instalaciones ha crecido a través de la última década y continúa creciendo. Un sistema de 

circuito cerrado convencional de muy baja temperatura es comúnmente utilizado para 

calentar/enfriar un espacio determinado o para producir agua caliente doméstica (DHW – 

Domestic Hot Water. [11] 

 

Se descubrió que el flujo de agua subterránea y el uso de BHE para enfriar serán beneficiosos 

para la recuperación de energía y la eficiencia de la bomba de calor. En comparación con 

otros factores, se considera que la capacidad calorífica del suelo y la conductividad térmica 

tienen un impacto menor en la sostenibilidad del sistema. Por el contrario, es muy probable 

que los sistemas de tamaño insuficiente sean la causa de una fuerte degradación del sistema. 

[12] 

 

La eficiencia de una bomba de calor viene dada por valores que se detallan a continuación:  

 

2.1.12.1. Coeficiente de Rendimiento. 

 

Conocido por sus siglas en inglés, Coefficient Of Performance (COP). Mide el desempeño 

de una bomba de calor y es la relación entre el calor entregado y el trabajo requerido, a 

condiciones específicas. Para las bombas de calor geotérmicas este valor varía entre 3 y 6. 

De acuerdo con los requerimientos de Energy Star el COP es mínimo 3,3. [3] 
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2.1.12.2. Coeficiente de Eficiencia Energética. 

 

En inglés, Energy Efficiency Ratio (EER). Mide la eficiencia de enfriamiento de una bomba 

de calor. Se obtiene de la división de la capacidad de enfriamiento, en Btu/h, para el consumo 

de energía eléctrica en watts a condiciones específicas. Para las bombas de calor geotérmicas 

de acuerdo con los requerimientos Energy Star este valor debe ser mínimo 14,1. [3] 

 

2.1.13. Desempeño de refrigeradores, acondicionadores de aire y bombas 

de calor. 

 

El desempeño de acondicionadores de aire y bombas de calor se expresa con frecuencia en 

términos del índice de eficiencia de la energía (EER, por sus siglas en inglés) o el índice 

estacional de eficiencia energética (SEER, por sus siglas en inglés), determinada por las 

siguientes normas de prueba. La SEER es la relación de la cantidad total del calor disipado 

por un acondicionador de aire o por una bomba térmica durante una estación normal de 

enfriamiento (en Btu) con respecto a la cantidad total de electricidad consumida (en watt-

horas, Wh), y es una medida del desempeño estacional del equipo de enfriamiento. [13] 

 

La EER, por otro lado, es una medida de la eficiencia energética instantánea, y se define 

como la relación de la tasa de remoción de calor del espacio enfriado por el equipo de 

enfriamiento con respecto a la tasa de consumo de electricidad en operación uniforme. Así, 

tanto la EER como la SEER tienen la unidad Btu/Wh. Si se considera que 1 kWh = 3 412 

Btu y por ende que 1 Wh = 3.412 Btu, una unidad que elimina 1 kWh de calor del espacio 

frío por cada kWh de electricidad que consume (COP = 1), tendrá un EER de 3.412. Por lo 

tanto, la relación entre EER (o SEER) y COP es: [13] 

 

𝐸𝐸𝑅 = 3.1412 ∗ 𝐶𝑂𝑃𝑅 

 

El EER o COP de un refrigerador disminuye con la decreciente temperatura de refrigeración, 

por lo tanto, no es económico refrigerar a una temperatura menor a la necesaria. Los valores 

de COP para los refrigeradores están en el intervalo de 2.6 a 3.0 para áreas de edición y 

preparación; 2.3 a 2.6 para carne, embutidos, lácteos y frutas; 1.2 a 1.5 para alimentos 

congelados, y 1.0 a 1.2 para unidades de helados. [13] 
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Observe que el COP de los congeladores es casi la mitad del de los refrigeradores para carne, 

por lo tanto, cuesta el doble enfriar productos a base de carne con aire refrigerado que está 

lo suficientemente frío para alimentos congelados. Una buena práctica de conservación de 

energía es usar sistemas de refrigeración separados para satisfacer diferentes necesidades de 

refrigeración. [13] 

 

2.1.14. Coeficiente de desempeño. 

 

La eficiencia de un refrigerador se expresa en términos del coeficiente de desempeño (COP, 

siglas de coefficient of performance), el cual se denota mediante 𝐶𝑂𝑃𝑅. El objetivo de un 

refrigerador es remover calor (𝑄𝐿) del espacio refrigerado. Para lograr este objetivo se 

requiere una entrada de trabajo de 𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎. Entonces, el COP de un refrigerador se 

puede expresar como: [13] 

 

𝐶𝑂𝑃𝑅 =
Salida deseada

Entrada requerida
=

𝑄𝐿

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
 

 

Esta relación también se puede expresar en forma de tasa reemplazando 𝑄𝐿 por 𝑄𝐿 y 

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 por 𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎. [13] 

 

El principio de conservación de la energía para un dispositivo cíclico requiere que: [13] 

 

 𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑄𝐻 − 𝑄𝐿 

 

Entonces, la relación del COP se convierte en: [13] 

 

𝐶𝑂𝑃𝑅 =
𝑄𝐿

𝑄𝐻 − 𝑄𝐿
=

1

𝑄𝐻

𝑄𝐿
− 1

 

 

Observe que el valor del 𝐶𝑂𝑃𝑅 puede ser mayor que la unidad. Es decir, la cantidad de calor 

eliminada del espacio refrigerado puede ser mayor que la cantidad de entrada de trabajo. 

Esto contrasta con la eficiencia térmica, la cual nunca puede ser mayor que 1. De hecho, una 
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razón para expresar la eficiencia de un refrigerador con otro término, el coeficiente de 

desempeño, es el deseo de evitar la rareza de tener eficiencias mayores que la unidad. [13] 

 

2.1.15. Modelo Matemático. 

 

Los métodos de diseño de Intercambiadores de Calor de Pozo pueden ser generalmente 

categorizados en tres tipos de acuerdo a su complejidad: El método de la regla del pulgar, 

método basado en ecuación simple y el método basado en software. [14] 

 

Cada método tiene su propio modelo interno, usualmente formulados por un modelo de 

transferencia de calor subyacente especificado. Es necesario descubrir cómo trabaja cada 

método dado que los modelos subyacentes de los métodos difieren en su configuración de 

supuestos básicos, condiciones iniciales y de frontera, métodos simplificados, así como sus 

soluciones. Además, se debe recopilar una variedad de parámetros del sistema para 

completar un gran número de carreras de comparación; estos parámetros incluyen todas las 

propiedades físicas y térmicas de diferentes materiales y equipos relacionados al cálculo de 

la construcción de cargas térmicas, interpretación de los datos de las pruebas de respuesta. 

[14] 

 

2.1.16. Genetron Properties. 

 

El software realiza la simulación termodinámica para ciclo de compresión de vapor y 

proporciona en forma de cuadro, y en los diagramas de Mollier, propiedades (presión- 

entalpía y temperatura entropía). [15] 

 

Este programa también puede sugerir tamaños de línea para sistemas de refrigeración. 

Además, contempla refrigerantes naturales como el CO2, amoniaco, butano, propano, la 

serie de refrigerantes puros, refrigerantes de la serie 400 y 500. También incluye la nueva 

generación de HFO como el R 1234yf, R 1234ze, y R 1234zd. [15] 

 

Comprende una simulación de sistemas: ciclo simple básico, ciclo básico, ciclo de cascada, 

ciclo con intercambiador de calor, ciclo combinado de media y baja temperatura, con 

inyección de líquido, ciclo de cascada, y chillers de hasta 4 compresores. [15] 
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Ya se incluyen condiciones predeterminadas del ciclo para temperaturas media, baja y AC. 

Esto permite saber la condición del sistema como desplazamiento del compresor, consumo 

en Watts, KH/h, COP. BTU´s/h, presiones psia, psig, bar y Kpa. [15] 

 

2.1.17. Solidworks. 

 

SOLIDWORKS Flow Simulation es una herramienta de simulación de flujo de fluidos y 

transferencia de calor de uso general integrada con SOLIDWORKS 3D CAD. Capaz de 

simular flujos de baja velocidad y supersónicos, esta poderosa herramienta de simulación de 

diseño 3D permite una verdadera ingeniería concurrente y trae el impacto crítico del análisis 

de flujo de fluidos y la transferencia de calor a las manos de todos los diseñadores. Además 

de SOLIDWORKS Flow Simulation, los diseñadores pueden simular los efectos de los 

ventiladores y los componentes giratorios en el flujo de fluidos y también en el calentamiento 

y enfriamiento de componentes. [16] 

 

La reciente tendencia hacia el uso de software de CFD integrado en el sistema de CAD 

permite el uso de la simulación en la etapa de diseño para examinar más alternativas de 

diseño de las que serían posibles con la creación de prototipos físicos. [16] 
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2.2. Marco referencial. 

 

2.2.1. Sistema de Refrigeración a partir de almacenamiento de energía 

térmica subterránea (BTES – Borehole Thermal Energy Storage). 

 

La utilización de energía geotérmica como fuente de energía para los sistemas de 

refrigeración ha tenido su desarrollo más importante dentro de países europeos, frente a 

esto, García, García y Villafuerte [1], presentan una explicación de su acogida: 

 

Los sistemas de intercambiadores geotermales fueron desarrollados para calentar en climas 

fríos, debido a esto, su desarrollo se da principalmente en países Nórdicos, EE.UU. y 

Canadá, pero también son utilizados para el enfriamiento, incrementando su rentabilidad e 

interés en países de latitudes sureñas. En modo de enfriamiento, el calor es extraído de los 

edificios y se lo transfiere al suelo. En forma de calentador, el calor es extraído de la tierra 

y este es transferido a los edificios. Por supuesto, la temperatura del subsuelo se mantiene 

invariable (o lo hace levemente, dependiendo de la profundidad), pero la temperatura de la 

habitación es lo que cambia. [1] 

 

BTES usa la capacidad de calor natural en un gran volumen de suelo o roca subterráneo para 

almacenar energía térmica. El principio de funcionamiento del BTES es elevar la 

temperatura de la subsuperficie y enfriarla de nuevo mediante la circulación de un fluido en 

un tubo-U de plástico instalado en grandes cantidades y en un espacio cerrado así llamado 

pozo de circuito cerrado o pozo de intercambio de calor (BHE – Borehole Heat Exchanger) 

y completado con un sellador. [5] 

 

El almacenamiento de energía estacional es un componente importante para hacer frente a 

los desafíos derivados de la fluctuación de las fuentes de energía renovable y el 

correspondiente desajuste de la oferta y la demanda de energía. El almacenamiento de calor 

a través de intercambiadores de calor de pozo de profundidad media es un nuevo enfoque en 

el campo del almacenamiento de energía térmica de pozo. En contraste con los 

almacenamientos de pozos convencionales, menos intercambiadores de calor de pozos, pero 

más profundos, acceden al subsuelo, que sirve como medio de almacenamiento. [17] 
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Los resultados indican que los sistemas especialmente grandes tienen un alto potencial para 

un almacenamiento de calor estacional eficiente. Se pueden almacenar varios GWh de 

energía térmica durante el verano y extraer durante el período de calefacción con una alta 

tasa de recuperación de hasta el 83%. Las matrices de intercambiadores de calor de pozo 

medio profundo son almacenamientos térmicos adecuados para fuentes de energía 

renovables fluctuantes y calor residual de procesos industriales. [17] 

 

El BTES en la planta de producción de Xylem en Emmaboda, Suecia, es uno de los sistemas 

BTES más grandes del mundo para el almacenamiento de exceso de calor industrial. En este 

trabajo se evaluó el BTES de Emmaboda con respecto a cómo se integró y cómo se ha 

desempeñado durante sus primeros siete años de funcionamiento. El BTES consta de 140 

pozos, 150 m de profundidad, y el calor para el almacenamiento se recupera principalmente 

de dos hornos de alta temperatura y del aire de ventilación de la fundición. Hasta ahora, la 

mayor extracción de calor y eficiencia BTES (19%) tuvo lugar en el sexto año completo de 

operación del sistema de almacenamiento, cuando se inyectaron y extrajeron 

aproximadamente 2200 MWh y 400 MWh del almacenamiento, respectivamente. [18] 

 

2.2.2. Gas refrigerante R410A: presente y futuro del gas. 

 

El gas refrigerante utilizado en la presente investigación es el R410A, el cual ha tenido un 

desarrollo importante en el mercado. Félix Sanz [19], realizó un estudio donde siguió este 

proceso: 

 

Durante la pasada década, el gas refrigerante R410A dominó el mercado del aire 

acondicionado doméstico al responder a las exigencias del Protocolo de Montreal, cuyo 

objetivo era eliminar el uso de los gases refrigerantes que agotan la capa de ozono. En su 

contra siempre ha jugado su alto Potencial de Calentamiento Atmosférico (PCA), de 2088, 

que hizo que en el Reglamento F-Gas pusiera fecha a su salida del mercado para nuevos 

equipos en el año 2025. [19] 

 

Entre las características que lo hacían adecuado en el entorno de sostenibilidad 

medioambiental que buscan las instalaciones frigoríficas domésticas e industriales, podemos 

destacar que no contiene cloro -por tanto, su efecto sobre la capa de ozono es nulo- y que se 
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utiliza en sistemas estancos, lo que implica que, con un buen mantenimiento que evite fugas, 

no tiene que reponerse. Por ello, ha sido una alternativa clara al R22 durante los años 

pasados. [19] 

 

Además, ha sido protagonista de un gran cambio en el diseño de los equipos de aire 

acondicionado doméstico, al permite reducir su tamaño. Esta mezcla (HFC32 Y HFC125) 

está incluida por ASHRAE en la clase A1/A1, es decir, es un gas refrigerante no tóxico y no 

inflamable aún en caso de fugas y presenta buenas propiedades termodinámicas (posee una 

capacidad frigorífica volumétrica superior al R22), lo que permite el uso de compresores de 

menor desplazamiento para obtener la misma potencia frigorífica. [19] 

 

La otra cara de la moneda es que el R410A obliga a rediseñar completamente los equipos, 

es decir, no permite la sustitución directa en sistemas existentes pensados para el R22. Para 

realizar un retrofit es necesario, en la mayoría de los casos, llevar a cabo cambios en el 

sistema, que incluyen el compresor, el tubo capilar, el condensador y, en algunos casos, el 

evaporador; así mismo, requiere de aceites lubricantes específicos. [19] 

 

Aunque el R410a tiene todavía varios años de recorrido, el cambio ha comenzado y, en la 

actualidad, su principal “competidor” es el R32. También con un impacto nulo en la capa de 

ozono, fácil de reciclar al ser un refrigerante puro, con una gran capacidad de refrigeración, 

por lo que se precisa menos refrigerante (un 30 por ciento) para alcanzar los mismos niveles 

de enfriamiento y con un PCA de 675. El R32 es un gas del grupo A2L (ligeramente 

inflamables), lo que ha retrasado un tanto su entrada en el mercado. En la actualidad, su uso 

está regulado en el Reglamento de Seguridad de Instalaciones Frigoríficas y es totalmente 

seguro cumpliendo la normativa. Esta circunstancia hace de él una estrella en crecimiento 

en aras de la sostenibilidad medioambiental. De hecho, muchos fabricantes de equipos de 

aire acondicionado han apostado claramente por la sustitución en los nuevos equipos que 

salen al mercado. [19] 

 

Otra circunstancia que juega a favor del R32 es la entalpía, una magnitud termodinámica 

que mide la cantidad de energía que un sistema puede intercambiar con su entorno y que 

presenta mejores datos en el R32 que el R410A. En definitiva, se necesita menos energía 

para producir la misma temperatura lo que, unido a la mayor capacidad de refrigeración del 

R32, significa que presenta mejores índices de eficiencia energética. Esto último lo hace 
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ideal en un contexto de ahorro energético generalizado en aras a la sostenibilidad 

medioambiental. [19] 

 

El ejemplo de la evolución de estos dos gases refrigerantes es paradigmático de la evolución 

que han experimentado los gases refrigerantes en la última década y del ingente esfuerzo del 

sector del frío en su conjunto. Primero con el protocolo de Montreal y, después, con 

el Reglamento F-Gas el compromiso con la eficiencia energética y la protección de la capa 

de ozono, en definitiva, con la sostenibilidad medioambiental ha sido palpable. Todo ello en 

beneficio de la sociedad y de los usuarios empresariales de equipos frigoríficos. [19] 

 

2.2.3. Energía Geotérmica en México: aprovechamiento sustentable para 

climatización y refrigeración. 

 

Es importante señalar el impacto mundial de la refrigeración sobre el consumo eléctrico, 

para lo cual Sucedo y Gutiérrez [20], proveen la siguiente información: 

 

Los sistemas de refrigeración convencionales basan su funcionamiento en el uso de 

refrigerantes (fluoroclorocarbonos) que contribuyen al mencionado deterioro ambiental, aun 

cuando recientemente se han hecho esfuerzos para hacerlos menos perjudiciales. Además, 

se ha reportado que alrededor de 15 por ciento de la electricidad producida en todo el mundo 

se utiliza para el aire acondicionado y la refrigeración. En los últimos años, y como un 

esfuerzo para alcanzar un desarrollo sostenible, se ha realizado investigación tecnológica 

enfocada en reducir el consumo de energía eléctrica y aumentar la contribución de su 

generación a partir de fuentes renovables. [20] 

 

Acerca del aprovechamiento de la energía geotérmica como medio para reducir las 

emisiones de gases de efecto invernadero, Sucedo y Gutiérrez [20], dice lo siguiente: 

 

En muchos países se investigan los llamados sistemas de refrigeración por absorción, que 

usan refrigerantes naturales (agua, amoniaco, entre otros), los cuales satisfacen las 

normativas de los protocolos y estándares internacionales. El desarrollo de estos sistemas ha 

ganado mucho interés, ya que pueden operar con energías renovables como la solar, 

geotérmica o cualquier fuente de calor, reduciendo así el consumo de combustibles fósiles. 
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Por esta razón, los sistemas de absorción accionados por energías renovables son vistos 

como una de las formas más convenientes para reducir las emisiones de gases de efecto 

invernadero, como el Co2. [20] 

 

Sucedo y Gutiérrez [20], sostienen la sustentabilidad de la energía geotérmica y su 

clasificación como un recurso renovable: 

 

La energía geotérmica se clasifica como un recurso renovable, lo cual significa que la energía 

extraída del recurso se sustituye continuamente por más, y en escalas de tiempo similares a 

los requeridos en su extracción. De igual forma, la energía geotérmica puede utilizarse de 

una manera sustentable, lo que indica que el sistema de producción aplicado es capaz de 

mantener su nivel durante largos periodos de tiempo. En cualquier punto de la superficie del 

mundo se puede captar y aprovechar el calor almacenado en las capas superficiales del 

subsuelo a pocos metros de profundidad. [20] 

 

2.2.4. Calentamiento y Refrigeración Urbana Mediante Geotermia en 

Meloneras. 

 

En 2016, Casañas [21], realizó un estudio acerca del consumo energético de varias 

tecnologías utilizadas en la actualidad frente a aquel donde se aprovecha la energía 

geotérmica de baja entalpía, analizando una instalación centralizada que cubre las 

demandas de calor y de frío de cinco hoteles situados en el sur de la isla de Gran Canaria, 

en la zona de Meloneras. 

 

Al analizar los resultados del estudio, se observa que la demanda de refrigeración anual de 

la instalación conjunta de los cinco hoteles es de 35.757.478 kWh, y, por tanto, el calor de 

condensación residual disponible es de 41.487.843 kWh. Del calor residual disponible, el 

71,2% del calor residual generado es aprovechable, debido a que existen momentos en los 

que la demanda se sitúa por encima de la generación. Por otra parte, la demanda de calor de 

la misma instalación tiene un valor ligeramente superior, y equivalente a 43.787.787 kWh. 

Esto, a primera vista, muestra cómo el calor residual, si bien puede cubrir una gran parte del 

calor necesario, no es suficiente como para cubrirlo en su totalidad. La cantidad de energía 
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restante, 11.898.772 kWh, se completa con el sistema geotérmico, lo que garantiza un alto 

rendimiento y minimiza el consumo energético. [21] 

 

 En términos de consumo energético, la generación de frío con el sistema geotérmico 

conlleva el consumo de 4.938.878 kWh, mientras que el sistema alternativo (planta 

enfriadora condensada por aire) requiere 10.660.827 kWh al año para satisfacer la demanda. 

Esto conlleva más de un 50% de ahorros energéticos en la generación de frío. [21] 

 

Consecuentemente, estos ahorros energéticos implican unos considerables ahorros 

económicos. Sumando la generación de calor y la generación de frío, anualmente, el sistema 

geotérmico tiene un ahorro económico anual de 1.445.327 € si lo comparamos con el SC1. 

Al compararlo con el SC2, el ahorro anual aumenta hasta los 2.493.090 €, mientras que la 

diferencia entre el SC3 y el sistema geotérmico estudiado es de 1.407.570 €. [21] 

 

Por otra parte, para la generación de calor, la geotermia se vuelve a posicionar como aquella 

con menor consumo, necesitando tan solo 2.029.035 kWh anuales para suplir la demanda 

impuesta. De entre los demás sistemas propuestos, el Sistema Convencional (SC) 1 -

combinando una bomba de calor aerotérmica con recuperación, con una caldera de propano 

y paneles solares el de menor consumo, conllevando 8.200.000 kWh al año, mientras que el 

SC3 -caldera de biomasa y paneles solares- necesita 39.962.200 kWh anuales para abastecer 

la demanda de calor. [21] 

 

Con respecto a la huella ecológica del estudio realizado por Casañas [21], se determinó lo 

siguiente:  

 

En cuanto a la huella ecológica de las instalaciones hoteleras a las que este sistema trata de 

suministrar, se ve reducida en todos los casos al compararla con la geotermia. En contraste 

con el SC3, el sistema geotérmico reduce las emisiones en 3.045 t de CO2 al año, mientras 

que, en comparación con el SC1, la reducción en emisiones alcanza las 7.121 t de CO2 

anualmente. [21] 
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2.2.5. Almacenamiento subterráneo de energía térmica: políticas y riesgos 

ambientales - Desarrollos en los Países Bajos y la Unión Europea. 

 

En 2011, Bonte. Stuyfzand, Hulsman & Van Beelen. [22], manifestaron la situación de riesgo 

hidrológico que genera el almacenamiento de energía térmica subterránea. 

 

Los riesgos hidrológicos están relacionados con aspectos de cantidad de agua subterránea e 

incluye agua subterránea niveles, velocidades de flujo y la zona de captura de PWSWF. 

Aunque los sistemas ATES no tienen red extracción porque el agua subterránea se inyecta 

de nuevo en el acuífero del que se extrajo, Las perturbaciones en el patrón de flujo del agua 

subterránea pueden ser perceptible hasta una distancia de varios kilómetros. [22] 

 

Esta situación puede tener un impacto directo en el tamaño y la ubicación de la zona de 

captura de un pozo de agua subterránea. El pozo de extracción de agua subterránea tiene una 

zona de captura y una zona de protección de aguas subterráneas legalmente impuesta, que 

suele ser el área a través de la cual viaja el paso del agua subterránea al pozo. Un sistema 

ATES puede afectar las aguas subterráneas trayectorias de flujo del pozo de extracción, y la 

alternancia, extracciones e inyecciones causarán las rutas de flujo para volverse irregular y 

la zona de captura para aumentar ligeramente. [22] 

 

2.2.6. Almacenamiento Subterráneo de Energía Térmica (UTES) - Casos 

de ejemplo y lecciones aprendidas de última generación. 

 

2.2.6.1. Modelización Hidrológica. 

 

Bakema & Drijver [23] ofrecen sus pensamientos sobre los experimentos de modelado 

estacional en ATES: 

 

Al modelar el almacenamiento de calor en el subsuelo, generalmente se supone que hay un 

período en qué calor se almacena continuamente y un período en el que el calor se suministra 

continuamente (por ejemplo, dos períodos de seis meses). El tiempo promedio que se 

almacena el calor suministrado es en ese caso alrededor de medio año. En la práctica, el 

sistema está controlado por la oferta y la demanda de calor, que varía con el tiempo. [23] 
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Como resultado, el caudal y la dirección de la bomba del sistema de almacenamiento de 

calor también varía con el tiempo. Debido al régimen fluctuante de la bomba (principalmente 

bombeado hacia adelante y hacia atrás en el a mitad de temporada) el período medio de 

almacenamiento será en la práctica algo inferior a medio año. Debido a que las pérdidas de 

calor debidas a procesos como la conducción de calor, el flujo de agua subterránea regional 

y el flujo impulsado por la densidad es bastante a medio plazo, un tiempo medio de 

almacenamiento algo más corto resultará en una temperatura media de extracción algo más 

alta. Usando una carga uniforme más larga y periodos de descarga, el modelado puede, por 

tanto, dar una imagen ligeramente menos favorable. [23] 

 

La temperatura de corte se alcanza durante la temporada de invierno, el tiempo medio de 

almacenamiento también es algo más corto. En principio, esto es favorable para la eficiencia 

del almacenamiento, pero el hecho de que se alcance la temperatura de corte es (obviamente) 

perjudicial para la eficiencia del almacenamiento. No por pérdidas excesivas de calor, pero 

debido a una recuperación de calor insuficiente. [23] 

 

2.2.7. Eficiencia de Recuperación 

 

Además, Bakema y Drijver44 [23], también expusieron sus ideas sobre la eficiencia prevista 

y de recuperación en los sistemas de almacenamiento de energía térmica subterránea. 

 

 Los sistemas existentes a menudo muestran una clara diferencia entre la eficiencia de 

recuperación prevista y la eficiencia de recuperación real. Esto a menudo puede explicarse 

por el hecho de que la eficiencia de recuperación de MT-ATES / HT-ATES es sensible a 

variaciones en el volumen de almacenamiento, la temperatura de almacenamiento, la 

temperatura de corte y la permeabilidad del acuífero. [23] 

 

En la fase de investigación es importante abordar las incertidumbres en los parámetros 

mencionados. Un proyecto específico puede, por ejemplo, ser factible con un gran volumen 

de almacenamiento y una alta temperatura de almacenamiento, pero no factible en caso de 

un volumen de almacenamiento más pequeño y / o una temperatura de almacenamiento más 

baja.   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
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3.1. Localización. 

 

Para la presente investigación se tomó como referencia una de las aulas de la Universidad 

Técnica Estatal de Quevedo, en el Campus "Ingeniero Manuel Agustín Haz Álvarez", 

ubicado en la Av. Quito km. 1 1/2 vía a Santo Domingo de los Tsáchilas. Quevedo – Los 

Ríos – Ecuador. 

 

Ilustración 1 

Localización de la UTEQ, Campus Ingeniero Manuel Agustín Haz Álvarez. 

 

Fuente: Google Maps. 

 

3.2. Tipo de investigación. 

 

 Aplicada: A través de este tipo de investigación se planteó una alternativa de 

solución para la escasa aplicación de tecnologías de refrigeración amigables con el 

medio ambiente por parte de las empresas ecuatorianas, esta alternativa es el 

aprovechamiento de la energía térmica subterránea para sistemas de refrigeración. 

 De campo: Los datos se obtuvieron directamente del medio donde sucede el 

fenómeno de estudio, en este caso se realizó mediciones de suelo en la Universidad 

Técnica Estatal de Quevedo, en el Campus "Ingeniero Manuel Agustín Haz Álvarez". 

 Analítica: Se realizó una comparación entre la eficiencia de un sistema de 

refrigeración convencional y un sistema de refrigeración que aprovecha la energía 
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térmica subterránea, y para ello se estudió cada una de las etapas que intervienen en 

el proceso de refrigeración. 

 

3.3. Método de investigación. 

 

 Descriptivo: Se realizaron estudios de suelo en un área determinada que es 

significativa, para obtener los datos necesarios para el planteamiento del modelo 

matemático con el que se determinará el diseño del intercambiador de calor que irá 

en el suelo. 

 Explicativo: Se recopilaron diversos documentos, revistas, formularios y proyectos 

de investigación que servirán de apoyo y referencia respecto a los conocimientos 

necesarios para entender los sistemas de refrigeración a base de energía geotérmica 

y su diseño.  

 Deductivo: Se analizó de forma general los sistemas de refrigeración, sus beneficios 

y funcionamiento para luego centrarse en el sistema de refrigeración geotérmico y 

determinar las condiciones de diseño para la simulación. 

 

3.4. Fuentes de recopilación de información. 

 

3.4.1. Fuentes primarias. 

 

 Mediciones de suelo. 

 

Tabla 1 

Valores de perfil de temperatura del suelo a profundidad específica ubicados en el Campus de la Universidad 

utilizando los termistores instalados. 

Profundidad (m) Std. Desv. (°C) Temperatura media del suelo a (°C) a profundidad 

específica 
 

0,5 1,53 25,44  

1,0 1,61 25,50  

1,5 1,43 25,19  

2,0 1,30 24,89  

2,5 1,22 24,89  

Fuente: (García, García & Villafuerte, 2020). 
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Gráfico 6 

Distribuciones de la temperatura del suelo a diferentes profundidades – Sensor 1. 

 

Fuente: (García, García & Villafuerte, 2020). 

 

Gráfico 7 

Distribuciones de la temperatura del suelo a diferentes profundidades – Sensor 2. 

 

Fuente: (García, García & Villafuerte, 2020). 
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Gráfico 8 

Distribuciones de la temperatura del suelo a diferentes profundidades – Sensor 3. 

 

Fuente: (García, García & Villafuerte, 2020). 

 

Gráfico 9 

Distribuciones de la temperatura del suelo a diferentes profundidades – Sensor 4. 

 

Fuente: (García, García & Villafuerte, 2020). 
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Gráfico 10 

Distribuciones de la temperatura del suelo a diferentes profundidades – Sensor 4. 

 

Fuente: (García, García & Villafuerte, 2020). 

 

3.4.2. Fuentes secundarias. 

 

 Material Bibliográfico. 

 

3.5. Diseño de investigación. 

 

 Experimental puro: En este caso las variables a medir fueron la profundidad, 

temperatura y características inherentes del suelo (difusividad térmica, humedad, 

conductividad térmica). 

 

3.6. Instrumentos de investigación. 

 

 Material Bibliográfico: Se utilizó un soporte teórico documental de los trabajos de 

investigación previamente desarrollados en relación al tema a estudiar en el presente 

proyecto. 
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3.7. Tratamiento de los datos. 

 

Los datos obtenidos de las mediciones de suelo en la Universidad Técnica Estatal de 

Quevedo, en el Campus "Ingeniero Manuel Agustín Haz Álvarez", se utilizaron para realizar 

las diversas simulaciones requeridas en el sistema, tanto en Genetron Properties como en el 

software de modelado en 3D “SolidWorks”; además gracias a los datos obtenidos del 

software Genetron Properties se realizó el planteamiento del modelo matemático del sistema. 

 

3.8. Recursos humanos y materiales. 

 

3.8.1. Recursos Materiales. 

 

 Equipo de medición para la temperatura del subsuelo, y demás características. 

 Software de simulación en 3D. 

 

3.8.2. Recursos Humanos. 

 

 Docente de la UTEQ, auspiciante del proyecto de investigación. 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
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4.1. Resultado del objetivo 1. 

 

OBJETIVO 1: Plantear un modelo matemático para el aprovechamiento de energía térmica 

subterránea en sistemas de refrigeración convencional. 

 

Para llevar a cabo el planteamiento del modelo matemático, se realizó el cálculo de la carga 

térmica del recinto con el fin de establecer las ecuaciones que se adecuen a los 

requerimientos del sistema. 

 

4.1.1. Cálculo de cargas de enfriamiento. Componentes que contribuyen a 

la ganancia de calor en el recinto. 

 

4.1.1.1. Conducción a través de paredes, techo y vidrios al exterior.  

 

 𝑸 = 𝑼 × 𝑨 × 𝑫𝑻𝑪𝑬 (1)  

Donde, 

𝑄 = ganancia neta del recinto por conducción a través del techo, paredes o vidrio 

𝑈 = coeficiente general de transferencia de calor para el techo, paredes o vidrios 

𝐴 = área del techo, pared o vidrios 

𝐷𝑇𝐶𝐸 = diferencia de temperatura para carga de enfriamiento 

𝑨 = (𝟐 ∗ 𝟓. 𝟔𝟗𝒎 ∗ 𝟑. 𝟓𝟎𝒎) + (𝟐 ∗ 𝟕. 𝟕𝟕𝒎 ∗ 𝟑. 𝟓𝟎𝒎) = 𝟗𝟒. 𝟐𝟐𝒎𝟐 

 

DATOS: 

 

PARED 

 L (ft)= 0,3937 

 k(BTU/hr*ft2*F) = 0,4622 

 A (ft2) = 913,1 

 

VIDRIO 

 L (ft) = 0,0197 

 k(BTU/hr*ft2*F) = 0,4045 
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 A (ft2) = 83,6072 

 

PUERTA 

 L (ft) = 0,0098 

 k(BTU/hr*ft2*F) = 27,1561 

 A (ft2) = 17,405 

 𝑼𝑨 =
1

𝐿1
𝑘1𝐴1

(𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑) +
𝐿2

𝑘2𝐴2
(𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜) +

𝐿3
𝑘3𝐴3

(𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎)
 (2) 

 

𝑼𝑨 =
1

0.3937𝑓𝑡

0.4622
𝐵𝑇𝑈

ℎ𝑟 ∗ 𝑓𝑡2 ∗ ℉
(913,10𝑓𝑡2)

+
0.0197𝑓𝑡

0.4045
𝐵𝑇𝑈

ℎ𝑟 ∗ 𝑓𝑡2 ∗ ℉
(25.49𝑓𝑡 ∗ 3.28𝑓𝑡)

+
0.0098𝑓𝑡

27.1561
𝐵𝑇𝑈

ℎ𝑟 ∗ 𝑓𝑡2 ∗ ℉
(5.9𝑓𝑡 ∗ 2.95𝑓𝑡)

 

𝑼𝑨 = 𝟔𝟓𝟎. 𝟖𝟏
𝑩𝑻𝑼

𝒉𝒓 ∗ ℉
 

 

 𝑫𝑻𝑪𝑬𝒆 = [(𝐷𝑇𝐶𝐸 − 𝐿𝑀) ∗ 𝐾 + (78 − 𝑡𝑟) + (𝑡0 − 85)] ∗ 𝑓 (3) 

 

Siendo 

 DTCEe= valor corregido de DTCE, ℉ 

 DTCE = temperaturas de la tabla 6.1 0 6.2 ℉ 

 𝒇 = factor de corrección para ventilación del cielo raso (sólo para el techo) 

 𝒇 = 0.75 para ventiladores de entrepiso (techo falso) en los demás casos, usar 

f=1.0 

 LM= corrección para latitud al color y mes, de la tabla 6.4 

 K= corrección debido al color de la superficie  

 K= 1.0 para superficies oscuras o áreas industriales 

 K= 0.5 para techos de color, calor en zonas rurales 

 K= 0.65 para paredes de color claro en zonas rurales 

 tR= temperatura del reciento, ℉ 

 t0= temperatura de diseño de exterior promedio, ℉ 

 

DATOS: 

 DTCE = 23 

 LM = 8 

 K = 0,65 
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 tR = 75,2 

 t0 = 84,2 

 f = 1 

𝑫𝑻𝑪𝑬𝒆 = [(𝟐𝟑 − 𝟖) ∗ 𝟎. 𝟔𝟓 + (𝟕𝟖 − 𝟕𝟓. 𝟐) + (𝟖𝟒. 𝟐 − 𝟖𝟓)] ∗ 𝟏 = 𝟏𝟏. 𝟕𝟓℉ 

𝑸 = (𝟔𝟓𝟎. 𝟖𝟏
𝑩𝑻𝑼

𝒉𝒓 ∗ ℉
) (𝟏𝟏. 𝟕𝟓℉) = 𝟕𝟔𝟒𝟕. 𝟎𝟏𝟕𝟓

𝑩𝑻𝑼

𝒉𝒓
=  𝟐𝟐𝟒𝟑. 𝟏𝟕𝟎𝟏𝐖 

 

 

4.1.1.2. Conducción a través de divisiones internas, cielos rasos y pisos.  

 

 𝑸 = 𝑼 𝒙 𝑨 𝒙 𝑫𝑻 (4) 

 

Donde,  

𝑄 =  velocidad de transferencia de calor a través de la división, piso o cielo raso. 

U= coeficiente global de transferencia de calor para la división, piso o cielo raso 

A= área de la división, piso o cielo raso 

DT = diferencia de temperatura entre los espacios sin acondicionar y los acondicionados 

𝐴 = (5.69𝑚 ∗ 7.77𝑚) = 44.21𝑚2= 475.87248 ft2 

 

CIELO RASO 

 L (ft) = 0,0328 

 k(BTU/hr*ft2*F) = 0,032 

 A (ft2) = 475,8725 

 

PISO 

 L (ft) = 0,0164 

 k(BTU/hr*ft2*F) = 1,0111 

 A (ft2) = 475,8725 

 

 𝑼𝑨 =
1

𝐿1
𝑘1𝐴1 (𝑐𝑖𝑒𝑙𝑜 𝑟𝑎𝑠𝑜) +

𝐿2
𝑘2𝐴2 (𝑝𝑖𝑠𝑜)

 (5) 
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𝑼𝑨 =
1

0.0328𝑓𝑡

0,032
𝐵𝑇𝑈

ℎ𝑟 ∗ 𝑓𝑡2 ∗ ℉
(475,8725𝑓𝑡2)

+
0.0164𝑓𝑡

1.0111
𝐵𝑇𝑈

ℎ𝑟 ∗ 𝑓𝑡2 ∗ ℉
(475,8725𝑓𝑡2)

= 265,828
𝐵𝑇𝑈

ℎ𝑟 ∗ ℉
 

𝑫𝑻 = (84.2℉ − 75.2℉) = 9℉ 

𝑸 = (𝟔𝟐𝟔𝟓, 𝟖𝟐𝟖
𝑩𝑻𝑼

𝒉𝒓 ∗ ℉
) ∗ (𝟗℉) = 𝟐𝟑𝟗𝟐. 𝟒𝟓𝟐

𝑩𝑻𝑼

𝒉𝒓
= 𝟕𝟎𝟏. 𝟓𝟗𝟖𝟖𝟑𝑾 

 

4.1.1.3.  Radiación solar a través de vidrios.  

 

 𝑸 = 𝑭𝑮𝑪𝑺 × 𝑨 × 𝑪𝑺 × 𝑭𝑪𝑬 (6) 

 

Donde, 

𝑄 = ganancia neta por radiación solar a través del vidrio, BTU/h 

𝐹𝐺𝐶𝑆 = factor de ganancia máxima de calor solar,  
𝐵𝑇𝑈/ℎ

𝑓𝑡2  

𝐴 = área del vidrio, 𝑓𝑡2 

𝐶𝑆 = Coeficiente de sombreado. 

𝐹𝐶𝐸 = factor de carga de enfriamiento para el vidrio. 

 

𝐹𝐺𝐶𝑆 = 38
𝐵𝑇𝑈/ℎ

𝑓𝑡2
 

𝐴 = 7.77𝑚2 = 83.64𝑓𝑡2 

𝐶𝑆 = 0.4 

𝐹𝐶𝐸 = 0.58 

𝑸 = 𝟑𝟖
𝑩𝑻𝑼/𝒉

𝒇𝒕𝟐
× 𝟖𝟑. 𝟔𝟒𝒇𝒕𝟐 × 𝟎. 𝟒 × 𝟎. 𝟓𝟖 = 𝟕𝟑𝟕. 𝟑𝟕

𝑩𝑻𝑼

𝒉
= 𝟐𝟏𝟔. 𝟐𝟑𝟕𝟔𝟏𝑾 

 

4.1.1.4. Alumbrado.  

 

 𝑸 = 𝟑. 𝟒 × 𝑾 × 𝑭𝑩 × 𝑭𝑪𝑬 (7) 

 

Donde, 

𝑄 = ganancia neta de calor debida al alumbrado,BTU/h 

𝑊 = capacidad del alumbrado,Watts. 

𝐹𝐵 = factor de balastra. 
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𝐹𝐶𝐸 = factor dee carga de enfriamiento para el alumbrado. 

 

Ilustración 2 

Dimensiones y potencias tubos fluorescentes 

 

Fuente: (Martin-Dominguez & Herrera, 2004). 

 

𝐹𝐵 = 1.25 

𝐹𝐶𝐸 = 1 

𝑸 = 𝟑. 𝟒 × 𝟒𝟎𝑾 × 𝟏. 𝟐𝟓 × 𝟏 = 𝟏𝟕𝟎
𝑩𝑻𝑼

𝒉
= 𝟒𝟗. 𝟖𝟓𝟑𝟑𝟕𝟐𝑾 

 

4.1.1.5. Personas.  

 

 𝑸𝒔 = 𝒒𝒔 × 𝒏 × 𝑭𝑪𝑬 (8) 

 𝑸𝒍 = 𝒒𝒍 × 𝒏 (9) 

 

Donde, 

𝑄𝑠, 𝑄𝑙 = ganancias de calor sensible y latente. 

𝑞𝑠, 𝑞𝑙 = ganancias de calor sensible y latente por persona. 

𝑛 = número de personas. 

𝐹𝐶𝐸 = factor de carga de enfriamiento para las personas. 

 

𝑞𝑠 = 204.728
𝐵𝑇𝑈

ℎ
 

𝑞𝑙 = 136.49
𝐵𝑇𝑈

ℎ
 

𝑄𝑇 = 𝑄𝑠 + 𝑄𝑙 

𝑸 = (𝟐𝟎𝟒. 𝟕𝟐𝟖
𝑩𝑻𝑼

𝒉
× 𝟒𝟎 × 𝟏) + (𝟏𝟑𝟔. 𝟒𝟗

𝑩𝑻𝑼

𝒉
× 𝟒𝟎) = 𝟏𝟏𝟗𝟒𝟐. 𝟔𝟑

𝑩𝑻𝑼

𝒉
= 𝟑𝟓𝟎𝟐. 𝟐𝟑𝟕𝟓𝑾 
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4.1.1.6. Equipos.  

 

𝑸 = 𝟐𝟗𝟔𝑾 

𝑸𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 2243.1701 𝑊 + 701.59883𝑊 + 216.23761𝑊 + 49.853372𝑊

+ 3502.2375𝑊 + 296𝑊 = 7009.01𝑊 = 7𝐾𝑊 

 

Luego de haber obtenido el valor de la carga térmica del recinto de 7KW se empleó ese valor 

en el Software Genetron Properties, junto a los parámetros de funcionamiento de sistemas 

convencionales con el refrigerante R410A, el cual es una excelente opción para el 

acondicionamiento de edificios y oficinas, añadiéndole el poco daño al ambiente que genera. 

 

En la tabla 2 se muestran los parámetros de funcionamiento del sistema de refrigeración  

 

Tabla 2 

Parámetros de funcionamiento del sistema de refrigeración 

Parámetros de funcionamiento 

Refrigerante R410A 

Flujo másico (Kg/s) 0,042 

Capacidad de enfriamiento (W) 7000 

Potencia (kW) 1,95 

COP  3,582 

Temp. de subenfriamiento (°C) 6 

Temp. de sobrecalentamiento (°C) 7 

Temp. de condensación (°C) 45 

Temp. de evaporación (°C) 3 

 

Fuente: (García, García & Villafuerte, 2020). 

 

En el desarrollo del trabajo propuesto se sustituye el condensador por dos intercambiadores 

de calor; uno de tubos concéntricos a contraflujo y el otro un intercambiador de calor 

subterráneo, con el propósito de que con la aplicación del refrigerante se pueda disipar el 

calor en el subsuelo a través del intercambio de calor entre el refrigerante y el agua. Se tiene 

proyectado que se mejore el rendimiento con la ventaja que nos da la estabilidad de las 

temperaturas en determinada profundidad. 

 

El diagrama Ph o de Mollier para el caso propuesto se encuentra representado en la 

ilustración: 
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Ilustración 3 

Diagrama de Mollier del ciclo propuesto 

 

Elaborado Por: J. Narea & E. Mendoza (2021). 

 

Por medio del producto del flujo másico del refrigerante Rm  por la variación de las entalpías 

entre la entrada h2 y a la salida del condensador h5, se realiza el cálculo de la potencia de 

condensación: 

 

 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑚̇𝑅(ℎ2 − ℎ5) (10) 

 

Donde: 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑= calor de condensación 

𝑚̇𝑅= flujo másico del refrigerante 

ℎ2 = entalpía de entrada 

ℎ5 = entalpía de salida 

La temperatura de entrada del intercambiador se la puede estimar como 27°C debido a que 

se están simulando las condiciones en el peor escenario posible, y con el reemplazo de los 

valores en la siguiente fórmula se puede obtener la temperatura de salida. 

 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎. 𝐶𝑝. ∆𝑇 (11) 
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Donde: 

aguam  flujo másico del agua (Kg/s). 

Cp Calor específico del agua (J/Kg.K). 

T Variación de temperatura de entrada y salida (°C). 

El cálculo del área del intercambiador de calor de tubos concéntricos se lo realiza mediante 

el método de la diferencia de temperaturas de media logarítmica, de modo que: 

  𝑄 = 𝑈. 𝐴. (
∆𝑇1−∆𝑇2

𝑙𝑛(
∆𝑇1

∆𝑇2
⁄ )

)
̇

 (12) 

 

Donde: 

U Coeficiente global de transferencia de calor (W/m2K). 

A área del intercambiador de calor (𝑚2). 

1T  diferencia de temperaturas entre entrada del fluido caliente y salida del fluido frío 

(°C). 

2T   diferencia de temperaturas entre entrada del fluido frío y salida del fluido caliente 

(°C). 

 

4.1.2. Diseño Del intercambiador de calor subterráneo. 

 

Acorde a lo expresado por [24], el diseño que mayores beneficios ofrece es el helicoidal, en 

consecuencia, es preciso definir en primera instancia la longitud de la tubería que permita 

fijar la cantidad de energía que se dirige al subsuelo, por ello es necesario utilizar la ecuación 

de transferencia de calor para flujo por tubos: 

 

 𝑄 = ℎ. 𝐴𝑠. (
𝑇𝑖 − 𝑇𝑒

𝑙𝑛 [
(𝑇𝑠 − 𝑇𝑒)

(𝑇𝑠 − 𝑇𝑖)
⁄ ]

)

̇

 (13) 

 

Donde: 

h  coeficiente de transferencia de calor por convección promedio (W/𝑚2°C). 

sA  área superficial (𝑚2). 
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sT Temperatura de la superficie (°C).  

iT Temperatura a la entrada de la tubería (°C). 

eT Temperatura a la salida de la tubería (°C). 

 

Para el cálculo del coeficiente de transferencia de calor se toma en consideración que el 

fluido es de régimen turbulento con flujo anular, en tal caso se resuelve el utilizar la ecuación 

del número de Nusselt para flujo en cilindros: 

 𝑁𝑢𝑐𝑖𝑙 =
ℎ𝐷

𝑘
 (14) 

 

Donde: 

Nucil= número de Nusselt del cilindro 

h= coeficiente de transferencia de calor por convección 

D= diámetro 

K= coeficiente de conductividad de la tubería 

 

Para la obtención del número de Nusselt es necesario obtener anticipadamente la velocidad 

del fluido, con la aplicación de la siguiente fórmula: 

 𝑣 =
𝑚̇

𝜌 𝑥 𝐴
 (15) 

 

Donde: 

𝑣 = velocidad del fluido 

𝑚 =̇  flujo volumétrico 

𝜌 = densidad 

𝐴 = área 

Luego el número de Reynolds con la siguiente ecuación: 

 𝑅𝐸 =
𝜌 𝑥 𝑣 𝑥 ∅

𝜇
 (16) 

 

Donde:  

RE: Número de Reynolds 

𝜌 = Densidad 
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𝜇 = Viscosidad dinámica 

∅ = diámetro 

𝑣 =  velocidad del fluido 

Ya con estos datos se puede obtener el número de Nusselt, empleando la siguiente fórmula: 

 𝑁𝑢 = 0.023𝑅𝑒0.8𝑃𝑟𝑛 (17) 

 

Donde: 

Nu= número de Nusselt 

RE= número de Reynolds 

Pr= número de Prandtl, este valor es tomado de tabla 

n= 0.4 para calentamiento del fluido; 0.3 para enfriamiento del fluido 

Ya finalmente se procede a reemplazar los valores en la (4) para obtener la longitud de la 

tubería del intercambiador subterráneo: 

 

𝐿 =
𝑄̇

ℎ ∙ 𝜋 ∙ 𝐷 ∙ (
𝑇𝑖 − 𝑇𝑒

ln[
𝑇𝑠 − 𝑇𝑒
𝑇𝑠 − 𝑇𝑖

] 
)

 

(18) 

 

Donde: 

𝐿 = Longitud de la tubería  

𝑄 =̇ Cantidad de calor 

ℎ = coeficiente de transferencia de calor por convección 

𝑇𝑖 = temperatura de entrada 

𝑇𝑒 = temperatura de salida 

𝑇𝑠 = temperatura de la superficie 

𝐷 = diámetro 
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4.2. Resultado del objetivo 2. 

 

OBJETIVO 2: Dimensionar un dispositivo que permita disipar la energía térmica al 

subsuelo. 

 

Para la resolución de este objetivo es necesario tomar en cuenta las fórmulas y ecuaciones 

planteadas en el objetivo 1, el cual hace énfasis al planteamiento del modelo a utilizar. 

 

Conociendo el flujo másico arrojado por la simulación realizada en el software Genetron 

Properties, el cual es de 0,042
𝑘

𝑠
 y las entalpías del refrigerante de entrada y salida al 

condensador, 476,36
𝐾𝐽

𝑘𝑔
 y 267,04

𝐾𝐽

𝑘𝑔
 respectivamente, se procede al cálculo de la carga de 

condensación utilizando la ecuación (10): 

 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 0,042
𝑘𝑔

𝑠
(476,36

𝐾𝐽

𝐾𝑔
− 267.04

𝐾𝐽

𝐾𝑔
) 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 8822,49𝑊 

 

Luego se procede a calcular la diferencia de la temperatura a través de la ecuación (11); el 

valor de 𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎 se obtiene a través de las especificaciones de una bomba de 24W la cual se 

escogió para la implementación del sistema.  

 

La temperatura de inicio para el sistema se la puede estimar de 27°C, debido a las 

condiciones en que se requiere simular. 

 

𝑇𝑓 =
𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑

𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎. 𝐶𝑝
+ 𝑇𝑖 

𝑇𝑓 =
8822.49𝑊

0.42
𝐾𝑔

𝑠⁄ . 4186
𝐾𝑗

𝐾𝑔⁄
+ 27°𝐶 

𝑇𝑓 = 32.018°𝐶 

 

Para obtener el valor del área del intercambiador de tubos concéntricos se puede utilizar el 

método de la diferencia de temperaturas media logarítmica, según la fórmula (12); el valor 
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sugerido para el coeficiente global de transferencia de calor es 6000 W/𝑚2℃ , también se 

toman en cuenta los valores de temperatura de entrada y salida del refrigerante obtenidos a 

través del Software Genetron Properties, de tal forma: 

 

𝐴 =
𝑄̇

𝑈 𝑥 (
∆𝑇1 − ∆𝑇2

𝑙𝑛 (
∆𝑇1

∆𝑇2
⁄ )

)

 

𝐴 =
8822.49𝑊

6000
𝑊
𝑚2 ℃ 𝑥 (

(79.86 − 39.94) − (32.0181 − 27)

𝑙𝑛 (
(79.86 − 39.94)

(32.0181 − 27)⁄ )
)

 

𝐴 = 0.0874 𝑚2 

 

4.2.1. Diseño del intercambiador de calor subterráneo. 

 

El diseño helicoidal que se emplea en el sistema propuesto cuenta con las siguientes 

características: 

 Material del intercambiador: Polietileno 

 Diámetro interno: 25 mm 

 Espesor: 2.3 mm 

 Longitud de la tubería: 12 m  

 Diámetro de giro de la espiral: 0.5 m  

 

Se procede a asignar los valores a la ecuación (13) para comprobar si se cuenta con los datos 

solicitados 

                                       

Es necesario aplicar la fórmula que nos indica la velocidad del fluido en cuestión, tal como 

se detalla a continuación, según la ecuación (15): 

 

𝑣 =
𝑚̇

𝜌 𝑥 
𝜋𝐷2

4
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𝑣 =
0.42

𝑘𝑔
𝑠⁄

1000 
𝑘𝑔

𝑚3⁄  𝑥 
𝜋(0.025)2

4

 

𝑣 = 0.85561697 𝑚
𝑠⁄  

 

Por consiguiente, se determina el número de Reynolds ecuación (16), de la siguiente manera: 

 

𝑅𝐸 =
1000

𝑘𝑔
𝑚3⁄  𝑥 0.85561697 𝑚

𝑠⁄  𝑥 0.025𝑚

0.00112385 
𝑘𝑔

𝑚. 𝑠⁄
 

𝑅𝐸 = 19033,2005 

 

Luego, todos los datos ya obtenidos con anterioridad se proceden a reemplazar en la ecuación 

(17) que nos permite obtener el número de Nusselt. 

 

𝑁𝑢 = 0.023(19033)0.8(5.42)0.3 

𝑁𝑢 = 101.282269 

 

Por consiguiente, se procede a determinar el valor del coeficiente de transferencia de calor 

por convección con la siguiente fórmula (14): 

 

ℎ =
𝑁𝑢𝑐𝑖𝑙 . 𝑘

𝐷
 

ℎ =
101.282269 𝑥 0.615

𝑊
𝑚 ∗ 𝐾

0.025𝑚
 

ℎ = 2491.54
𝑊

𝑚2 ∗ 𝐾
 

 

La longitud de la tubería del intercambiador subterráneo se obtiene reemplazando con los 

valores obtenidos anteriormente, en la fórmula (18), siendo: 

 

𝐿 =
𝑄̇

ℎ.  𝜋.  𝐷. (
𝑇𝑖 − 𝑇𝑒

𝑙𝑛[(𝑇𝑠 − 𝑇𝑒)/(𝑇𝑠 − 𝑇𝑖)]
)
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𝐿 =
8822.49𝑊

2491.54 𝑊
𝑚2℃⁄ .  𝜋.  0.025𝑚. (

31℃ − 27℃
𝑙𝑛[(24.89℃ − 27℃)/(24.89℃ − 31℃)]

)
 

𝐿 = −11.98407𝑚 
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4.3. Resultado del objetivo 3. 

 

OBJETIVO 3: Simular las etapas del proceso de funcionamiento de un Sistema de 

Refrigeración a partir del almacenamiento de energía térmica subterránea.  

 

Para la resolución del objetivo 3 se realizó la simulación de cada una de las etapas del sistema 

de refrigeración planteado y para ello se utilizaron dos softwares computacionales. En el 

primero, SolidWorks, se simuló la etapa de condensación. Esta es la etapa más importante 

para la presente investigación, porque aquí es donde se realiza la descarga del calor 

absorbido por el sistema en el suelo. En el segundo, Genetron Properties, se simularon el 

resto de etapas que corresponden a un sistema de refrigeración convencional. 

 

4.3.1. Simulación en el Software Genetron Properties. 

 

A continuación, se presentan cada una de las etapas del proceso de refrigeración, donde los 

numerales indican cada uno de los puntos que corresponden a un ciclo de refrigeración real. 

 

Ilustración 4 

Ciclo de refrigeración real generado en Genetron Properties 

 

Elaborado Por: J. Narea & F. Mendoza (2021). 
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El Software Genetron Porperties nos proporciona los resultados de los datos de la simulación 

a través de tablas, las cuales se presentan a continuación: 

Tabla 3 

Datos de entrada para la simulación. 

Descripción Parámetro Unidad Valor 

Evaporador Parámetro de 

evaporación 

Temperatura de evaporación [°C] 3 

Evaporador Datos para la 

temperatura 

Sobrecalentamiento a la salida [°C] 7 

Evaporador Datos para la 

presión 

Caída de presión [kPa] 0 

Línea de succión Cambio de 

temperatura 

Incremento de temperatura [°C] 0 

Línea de succión Cambio de 

presión 

Caída de temperatura de 

saturación 

[°C] 0 

Compresor Capacidad 

volumétrica 

Capacidad de Enfriamiento [W] 7000 

Compresor Eficiencia 

isentrópica 

  0,7 

Compresor Eficiencia 

volumétrica 

  1 

Línea de descarga Cambio de 

temperatura 

Cambio de temperatura [°C] 1 

Línea de descarga Cambio de 

presión 

Caída de temperatura de 

saturación 

[°C] 0 

Condensador Parámetros de 

condensación 

Temperatura de condensación [°C] 45 

Condensador Datos para la 

temperatura 

Subenfriamiento a la salida [°C] 5 

Condensador Datos para la 

presión 

Caída de presión [kPa] 0 

Línea de líquido Cambio de 

temperatura 

Cambio de temperatura [°C] 1 

Línea de líquido Cambio de 

presión 

Caída de temperatura de 

saturación 

[°C] 0 

Elaborado Por: J. Narea & F. Mendoza (2021). 
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Tabla 4 

Parámetros de desempeño 

Descripción Unidad Valor 

Refrigerante  R410A 

Indice de GWP  1924 

Flujo másico [kg/s] 0,04215 

Capacidad volumétrica de enfriamiento [kJ/m³] 5.328.435 

Capacidad volumétrica de calefacción [kJ/m³] 6.715.575 

Capacidad de enfriamiento [W] 7000 

Capacidad de calefacción [W] 8822,29 

Potencia [kW] 1.954 

Compresor Eficiencia isentrópica  0,7 

Compresor Eficiencia volumétrica  1 

Compresor Desplazamiento [m³/s] 0,00131 

COP de enfriamiento  3.582 

COP de calefacción  4.515 

EER [Btu/W.h] 12.223 

HSPF [Btu/W.h] 15.405 

Subenfriamiento a la entrada del dispositivo 

de expansión 

[°C] 6 

Sobrecalentamiento a la salida del 

evaporador 

[°C] 7 

Sobrecalentamiento a la entrada del 

compresor 

[°C] 7 

Efecto de enfriamiento del refrigerante [kJ/kg] 166,08 

Efecto de calefacción del refrigerante [kJ/kg] 209,32 

Temperatura de condensación [°C] 45 

Temperatura de evaporación [°C] 3 

Elaborado Por: J. Narea & F. Mendoza (2021). 
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Tabla 5 

Resultados del Evaporador. 

Descripción Unidad 
Valor 

Entrada Salida 

Temperatura [°C] 2,96 10,04 

Presión [kPa] 878,3 878,3 

Entalpía [kJ/kg] 265,15 431,23 

Entropía [kJ/kg-K] 13.021 19.032 

Densidad [kg/m³] 114,6 32,08 

Calidad [--] 0,268 1 

Temperatura de saturación [°C] 2,96 3,04 

Caída de presión [kPa] 0  

Capacidad [W] 7000  

Sobrecalentamiento a la salida [°C] 7  

Caída de temperatura de saturación [°C] 0  

Deslizamiento (glide) en el 

evaporador 

[°C] 0,08  

Elaborado Por: J. Narea & F. Mendoza (2021). 

 

 

Tabla 6 

Resultados de la línea de succión. 

Descripción Unidad 
Valor 

Entrada Salida 

Temperatura [°C] 10,04 10,04 

Presión [kPa] 878,3 878,3 

Entalpía [kJ/kg] 431,23 431,23 

Entropía [kJ/kg-K] 19.032 19.032 

Densidad [kg/m³] 32,08 32,08 

Calidad [--] 1 1 

Temperatura de saturación [°C] 3,04 3,04 

Flujo másico [kg/s] 0,04215  

Cambio de presión en la línea [kPa] 0  

Transferencia de calor [W] 0  

Caída de temperatura de saturación [°C] 0  

Cambio de temperatura en la línea [°C] 0  

Elaborado Por: J. Narea & F. Mendoza (2021). 
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Tabla 7 

Resultados de la línea de descarga 

Descripción Unidad 
Valor 

entrada Salida 

Temperatura [°C] 80,86 79,86 

Presión [kPa] 2729,8 2729,8 

Entalpía [kJ/kg] 477,59 476,36 

Entropía [kJ/kg-K] 19.431 19.397 

Densidad [kg/m³] 85,46 86,01 

Calidad [--] 1 1 

Temperatura de saturación [°C] 45,06 45,06 

Flujo másico [kg/s] 0,04215  

Cambio de presión en la línea [kPa] 0  

Transferencia de calor [W] 51,87  

Caída de temperatura de saturación [°C] 0  

Cambio de temperatura en la línea [°C] 1  

Elaborado Por: J. Narea & F. Mendoza (2021). 

 

 

Tabla 8 

Resultados de la línea de líquidos. 

Descripción Unidad 
Valor 

Entrada Salida 

Temperatura [°C] 39,94 38,94 

Presión [kPa] 2729,8 2729,8 

Entalpía [kJ/kg] 267,04 265,15 

Entropía [kJ/kg-K] 12.891 1.283 

Densidad [kg/m³] 980,9 987,74 

Calidad [--] 0 0 

Temperatura de saturación [°C] 44,94 44,94 

Flujo másico [kg/s] 0,04215  

Cambio de presión en la línea [kPa] 0  

Transferencia de calor [W] 79,82  

Caída de temperatura de saturación [°C] 0  

Cambio de temperatura en la línea [°C] 1  

Elaborado Por: J. Narea & F. Mendoza (2021). 
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Tabla 9 

Resultados del Compresor. 

Descripción Unidad 
Valor 

Entrada Salida 

Temperatura [°C] 10,04 80,86 

Presión [kPa] 878,3 2729,8 

Entalpía [kJ/kg] 431,23 477,59 

Entropía [kJ/kg-K] 19.032 19.431 

Densidad [kg/m³] 32,08 85,46 

Calidad [--] 1 1 

Temperatura de saturación [°C] 3,04 45,06 

Flujo másico [kg/s] 0,04215  

Desplazamiento [m³/s] 0,00131  

Consumo de potencia [kW] 1.954  

Eficiencia volumétrica [--] 1  

Eficiencia isentrópica [--] 0,7  

Relación de compresión [--] 31.081  

Elaborado Por: J. Narea & F. Mendoza (2021). 

 

 

Tabla 10 

Resultados del Condensador. 

Descripción Unidad 
Valor 

Entrada Salida 

Temperatura [°C] 79,86 39,94 

Presión [kPa] 2729,8 2729,8 

Entalpía [kJ/kg] 476,36 267,04 

Entropía [kJ/kg-K] 19.397 12.891 

Densidad [kg/m³] 86,01 980,9 

Calidad [--] 1 0 

Temperatura de saturación [°C] 45,06 44,94 

Flujo másico [kg/s] 0,04215  

Caída de presión [kPa] 0  

Capacidad [W] 8822,29  

Subenfriamiento a la salida [°C] 5  

Sobrecalentamiento a la entrada [°C] 34,8  

Caída de temperatura de saturación [°C] 0  

Deslizamiento (glide) en el condensador [°C] 0,12  

Elaborado Por: J. Narea & F. Mendoza (2021). 
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Tabla 11 

Resultados del dispositivo de expansión. 

Descripción Unidad 
Valor 

Entrada Salida 

Temperatura [°C] 38,94 2,96 

Presión [kPa] 2729,8 878,3 

Entalpía [kJ/kg] 265,15 265,15 

Entropía [kJ/kg-K] 1.283 13.021 

Densidad [kg/m³] 987,74 114,6 

Calidad [--] 0 0,268 

Temperatura de saturación [°C] 44,94 2,96 

Flujo másico [kg/s] 0,04215  

Caída de presión [kPa] 1851,5  

Transferencia de calor [W] 0  

Elaborado Por: J. Narea & F. Mendoza (2021). 

 

4.3.2. Simulación de la etapa de Condensación. 

 

Para realizarla se desarrolló primero el modelo 3D de los dos componentes que participan 

en la condensación del fluido refrigerante, los cuales son: 

 Un intercambiador de calor de tubos concéntricos a contraflujo. 

 Un Intercambiador de calor subterráneo. 

 

Para el modelado de estos objetos se especificaron las siguientes características de diseño: 

 

Tabla 12 

Parámetros de diseño del Intercambiador de calor de tubos concéntricos a contra flujo. 

Parámetro de Diseño Valor 

Diámetro de tubo interior  0.02m 

Largo de tubo interior 0.2m 

Espesor de tubo interior 0.0023m 

Diámetro del tubo exterior 0.04m 

Espesor del tubo exterior  0.0023m 

Material Cobre 
Elaborado Por: J. Narea & F. Mendoza (2021). 
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Ilustración 5  

Intercambiador de calor de tubos concéntricos a contraflujo 

 

Elaborador Por: J. Narea Y F. Mendoza (2021). 

 

Tabla 13 

Parámetros de diseño del Intercambiador de calor subterráneo. 

Parámetro de Diseño Valor 

Diámetro  0.025m 

Espesor 0.0023m 

Longitud 12m 

Radio de helicoidal 0.5 

Material Polietileno 
Elaborado Por: J. Narea & F. Mendoza (2021). 

 

Ilustración 6 

Intercambiador de Calor Subterráneo 

 

Elaborador Por: J. Narea & F. Mendoza (2021). 
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Luego del diseño y modelado 3D de los dos intercambiadores de calor que intervienen en la 

etapa de Condensación, se procede al ensamble correspondiente, a través del Software 

Solidworks, mismo que será utilizado para simular esta etapa. 

 

Ilustración 7 

Ensamble de Intercambiadores de calor para la etapa de condensación 

 

Elaborador Por: J. Narea & F. Mendoza (2021). 

 

Para el intercambio de calor entre los dos fluidos se emplearon los siguientes parámetros de 

funcionamiento para el mallado y simulación del sistema: 

 

Tabla 14 

Condiciones de simulación de la Simulación. 

Descripción Unidad Valor 

Temperatura de entrada del agua [°C] 27 

Temperatura de entrada del refrigerante [°C] 45 

Flujo másico del agua [kg/s] 42 

Flujo másico del refrigerante [kg/s] 0,042 

Tipo de Refrigerante  R410A 

Elaborador Por: J. Narea & F. Mendoza (2021). 
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Al ejecutar el complemento Flow Simulation dentro del software SolidWorks con los 

parámetros especificados en la tabla anterior se pudo observar el proceso de intercambio de 

calor dentro de los dos intercambiadores de calor. En el Intercambiador de calor de tubos 

concéntricos a contraflujos se puede observar el cambio de temperaturas que existe entre los 

fluidos, a través del cambio de color evidenciado en la simulación, mismo que se realiza en 

función al rango de temperatura por colores ubicado en la parte superior izquierda del 

gráfico, con el cual se puede corroborar los valores obtenidos en los resultados anteriores 

para el intercambio de calor. Esto ratifica que los parámetros de simulación y de diseño son 

ideales para cumplir con los requerimientos del sistema propuesto. 

 

Ilustración 8 

Simulación en SolidWorks de la Etapa de Condensación. 

 

Elaborador Por: J. Narea & F. Mendoza (2021). 
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Ilustración 9 

Acercamiento al Intercambiador de calor de tubos concéntricos a contraflujo. 

 

Elaborador Por: J. Narea & F. Mendoza (2021). 

 

También se simuló el estado de las presiones existentes sobre los fluidos que intervienen en 

el intercambio de calor, con lo cual se puede determinar que los resultados previamente 

obtenidos concuerdan con los obtenidos de la simulación. 

 

Ilustración 10 

Resultados de Presión de la Simulación 

 

Elaborador Por: J. Narea & F. Mendoza (2021). 
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4.4. Resultado del objetivo 4. 

 

OBJETIVO 4: Comparar la Eficiencia de un Sistema de Refrigeración a partir del 

almacenamiento de energía térmica subterránea frente a un sistema de refrigeración 

convencional. 

 

Para el desarrollo de este objetivo se realizó un cuadro comparativo de los coeficientes de 

eficiencia del sistema propuesto frente a varios productos similares y representativos del 

mercado. Estos productos de referencia se obtuvieron de catálogos de marcas registradas y 

bien posicionadas en el mercado, los cuales son: 

 GREE FM 24 R32 

 

Ilustración 11 

Aire Acondicionado GREE FM 24 R32. Componente exterior. 

 

Fuente: (Gree Electric Appliances Inc. Of Zhuhai, 2019). 

 

Ilustración 12 

Aire Acondicionado GREE FM 24 R32. Componente interior. 

 

Fuente: (GREE Electric Appliances Inc. Of Zhuhai, 2019). 
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 HISENSE AMW3-24U4SAD1 

 

Ilustración 13 

Aire Acondicionado HISENSE AMW3-24U4SAD1. Componente exterior. 

 

Fuente: (HISENSE, 2016). 

 

Ilustración 14 

Aire Acondicionado HISENSE AMW3-24U4SAD1. Componente interior. 

 

Fuente: (HISENSE, 2016). 
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 GREE UM CDT 24 R32 

 
Ilustración 15 

Aire Acondicionado GREE UM CDT 24 R32. Componente exterior. 

 

Fuente: (GREE Electric Appliances Inc. Of Zhuhai, 2019). 

  

Ilustración 16 

Aire Acondicionado GREE UM CDT 24 R32. Componente interior. 

 

Fuente: (GREE Electric Appliances Inc. Of Zhuhai, 2019). 
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Tabla 15 

Tabla comparativa del rendimiento del sistema propuestos con varias alternativas representativas. 

 
Sistema de 

refrigeración 

GREE FM 24 

R32 

HISENSE 

AMW3-

24U4SAD1 

GREE UM 

CDT 24 R32 

Refrigerante R410A R32 R410A R32 

COP 3,58 1,94 2,26 2,16 

EER 12,22 6,10 7,10 6,80 

Consumo 

Eléctrico (KW) 
1,95 1,95 1,80 2,10 

Costo ($) 

Semanal 
11,43 11,43 10,55 12,31 

Costo ($) 

Mensual 
49,00 49,00 45,23 52,77 

Ahorro 

Mensual 
- 0,00 -3,77 3,77 

Mantenimiento - 160 160 160 
Elaborador Por: J. Narea & F. Mendoza (2021). 

 

4.4.1. Comparación del Refrigerante. 

 

El Refrigerante R32 está tomando fuerza en el mercado debido a ser un refrigerante puro y 

con una gran capacidad de refrigeración, pero al ser ligeramente inflamable se ha retrasado 

un poco en el avance de su cuota de mercado con respecto al R140A que es un producto bien 

posicionado en el mercado. 

 

4.4.2. Comparación del COP. 

 

El COP relaciona el consumo eléctrico requerido para satisfacer la demanda de calor. Al 

relacionar este coeficiente con varios equipos similares representativos en el mercado se 

puede observar una diferencia de 1,32 con respecto al valor más alto de las referencias 

comparadas. 
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Gráfico 11 

Comparación de COP 

 

Elaborador Por: J. Narea & F. Mendoza (2021). 

 

4.4.3. Comparación del EER. 

 

El EER es la relación de la cantidad total de calor disipado durante una estación normal de 

enfriamiento con respecto a la cantidad de electricidad consumida. Como se puede observar 

en la gráfica el valor del EER del sistema propuesto supera en 5,12 al valor de eficiencia 

energética más alto de los otros aires acondicionados comparados. 

 

Gráfico 12 

Comparación EER. 

 

Elaborador Por: J. Narea & F. Mendoza (2021). 
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4.4.4. Comparación del consumo eléctrico. 

 

Con respecto al consumo de energía se conoce que el costo del mismo por KW/h corresponde 

a $0,1047; tomando en cuenta un costo por consumo eléctrico mensual, este valor ronda 

entre los $45 y $52 mientras que el consumo eléctrico del sistema propuesto es similar. 

 

4.5. Discusión. 

 

Debido a los resultados obtenidos en esta investigación, donde se pudo observar una clara 

mejora en el rendimiento del sistema propuesto, se corrobora lo expuesto por [24], quienes 

afirman que el diseño más eficiente para la tubería que va a disipar el calor extraído del 

recinto, es de forma helicoidal. 

 

En este estudio se tomó como referencia del fluido refrigerante el R410A teniendo en cuenta 

su trayectoria en el mercado y sus altos parámetros de rendimiento, pero el investigador 

Nascimento [25], realizó un estudio donde contrastó el coeficiente de rendimiento de los 

Refrigerantes R410A y R32 en un ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor, en 

él se concluyó que el R32 tiene un rendimiento superior al R410A, considerando la menor 

cantidad de fluido utilizado en el sistema y el menor GWP que presenta este fluido. 

 

En el estudio realizado en la ciudad de Guayaquil, por los investigadores Morocho, 

Villanueva y Soriano [26], se concluyó que la profundidad a la que se estabiliza la 

temperatura es de 42,5m, lo cual contrasta con la investigación planteada en el presente 

trabajo donde se puede observar que la temperatura se mantiene constante a partir de los 2m 

de profundidad. 
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5.1. Conclusiones. 

 

 A través del uso del manual de cargas térmicas para recintos ASHRAE se pudo 

determinar la carga a disipar en el recinto de estudio de 7𝐾𝑊, adicionalmente, se 

recopiló las mediciones de la temperatura del subsuelo con un promedio de 

25,182℃, partiendo de estos resultados se fijaron los parámetros de diseño para el 

sistema de refrigeración propuesto y se estableció el planteamiento matemático con 

el cual se determinó la longitud de la tubería que va a disipar el calor absorbido en el 

subsuelo: 𝐿 =
𝑄̇

ℎ∙𝜋∙𝐷∙(
𝑇𝑖−𝑇𝑒

ln[
𝑇𝑠−𝑇𝑒
𝑇𝑠−𝑇𝑖

] 
)

. 

 

 Una vez aplicadas las fórmulas y ecuaciones planteadas se determinó que la energía 

de condensación es de 8822,49𝑊 lo cual permitió identificar la temperatura de 

salida del intercambiador suponiendo que la temperatura de entrada es de 27℃ 

tomando el peor escenario posible. Así mismo se dimensionó el área del 

intercambiador de tubos concéntricos la cual resultó de 0,0874 𝑚2 y para el 

intercambiador subterráneo la longitud de 11,98 𝑚. 

 

 Con la ayuda del Software Genetron Properties se determinó los parámetros de 

funcionamiento del ciclo de refrigeración, el flujo másico del refrigerante de 

0,042
𝑘𝑔

𝑠
, la potencia del sistema de 1,95 𝐾𝑊, además, se obtuvo un COP de 3,582 

y un EER de 12,22.  

 

 Se simuló el funcionamiento del intercambiador subterráneo y el de tubos 

concéntricos en el software SolidWorks, donde se ratificó la transferencia de calor 

entre los dos fluidos que intervienen en este proceso, la misma que está dentro de los 

parámetros planteados en el objetivo 2. 

 

 Se realizó una comparación entre los COP del sistema de refrigeración propuesto con 

el de 3 aires acondicionados, dos de la marca GREE y uno de la marca HISENSE, 

que son opciones representativas del mercado de este tipo de productos, donde se 

pudo ver una ventaja clara de 1,32 del sistema propuesto frente a estas 3 referencias. 
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De igual forma ocurrió con el EER donde el sistema propuesto los supera en 5,12, lo 

cual indica que existe una notable ventaja en términos de eficiencia energética, 

traduciéndose en un ahorro de energía considerable, reducción de costos de 

operación y mantenimiento del equipo. 

 

 Es preciso mencionar la complejidad de llevar a cabo este tipo de investigaciones en 

países como Ecuador puesto que la mayoría de la información relacionada a la 

utilización de la geotermia para sistemas de refrigeración se han realizado en países 

nórdicos y de Europa Central debido a los avances en innovación y tecnología que 

estos poseen. 
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5.2. Recomendaciones. 

 

 De acuerdo al resultado del modelo matemático el uso de la tubería helicoidal es lo 

más apropiado para este tipo de sistemas debido a su mayor eficiencia para disipar 

energía absorbida por el sistema al subsuelo. 

 

 El uso del refrigerante R410A es el más recomendable para este tipo de estudios por 

sus características y relativa poca afección al medio ambiente. 

 

 El software Genetron Properties es una opción apropiada para la simulación de un 

ciclo de compresión de vapor con resultados rápidos y veraces. 

 

 El Software de modelado en 3D “SolidWorks” es el más conveniente para estudios 

similares al presentado en este trabajo frente a otros que ofrece el mercado, debido a 

su alta confiabilidad y también por las facilidades en cuanto al acceso de la 

información necesario, tanto para la elaboración del modelo CAD como para la 

simulación del flujo de fluidos. 

 

 Para estudios donde se requiera una mayor precisión en los resultados de eficiencia 

energética se sugiere utilizar el SCOP y el SEER, sin embargo, estos demandan una 

mayor inversión de recursos. 

 

 Se aconseja profundizar los estudios relacionados al aprovechamiento de la energía 

geotérmica en sistemas de refrigeración en reemplazo a los sistemas convencionales 

para su aplicación progresiva en países como Ecuador y de América Latina en los 

cuales existe poco conocimiento respecto a este tema, los beneficios en eficiencia y 

consumo de recursos que ofrece.  
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7.1. Anexos. 

 

Ilustración 17 

Diferencias de temperatura para cargas de enfriamiento (DTCE) para calcular las cargas debidas a techos 

planos, 1 °F. 

 

Fuente: (Domínguez & Herrera, 2004) 
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Ilustración 18 

Diferencias de temperatura para carga de enfriamiento (DTCE) para el cálculo de carga de paredes al sol, 

1 °F. 

 

Fuente: (Domínguez & Herrera, 2004) 
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Ilustración 19 

Descripción de grupos de construcción de paredes. 

 

Fuente: (Domínguez & Herrera, 2004) 
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Ilustración 20 

Corrección de la DTCE por latitud y mes, para aplicar a paredes y techos, latitudes Norte, °F. 

 

Fuente: (Domínguez & Herrera, 2004) 
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Ilustración 21 

Radiación solar a través de vidrio factores de ganancia máxima de calor solar para vidrios. 

 

 

Fuente: (Domínguez & Herrera, 2004) 
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Ilustración 22 

Coeficientes de sombreado para vidrio con o sin sombreado interior por persianas venecianas enrollables. 

 

Fuente: (Domínguez & Herrera, 2004) 
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Ilustración 23 

Factores de carga de enfriamiento para vidrio sin sombreado interior (Incluye Vidrio reflector y absorbente 

de calor) 

 

 

Fuente: (Domínguez & Herrera, 2004) 
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Ilustración 24 

Temperatura de bulbo seco y de bulbo húmedo relacionado para diseño de sistema de enfriamiento. 

 

Fuente: (Domínguez & Herrera, 2004) 
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Ilustración 25 

Tasas de ganancia de calor debida a los ocupantes del recinto acondicionado. 

 

Fuente: (Domínguez & Herrera, 2004) 

 

Ilustración 26 

Factores de calor sensible para cargas de enfriamiento debido a personas. 

 

Fuente: (Domínguez & Herrera, 2004) 

 


