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“The most valued personal trait in the twenty-first century 

[will] be a facility for synthesizing information… The ability 

to decide what information to heed, what to ignore, and 

how to organize and communicate that which we judge 

to be important is becoming a core competence for those 

living in the developed world.” (Gardner, 2006) 
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Resumen 
 

El presente escrito proporciona un análisis de las condiciones que debe cumplir el compresor del 

futuro dadas las circunstancias actuales, es la exploración previa que debe realizarse antes de 

emprender el diseño de una nueva tecnología. 

 

Se presenta el resultado de la síntesis y análisis de gran cantidad de información relacionada con 

las tendencias y proyecciones de la tecnología en un futuro a largo plazo, además del conjunto 

de diferentes experiencias académicas y laborales direccionadas en un objetivo particular. 

 

El objetivo final, la presentación de escenarios futuros, proporciona un acercamiento a los retos 

que debe cumplir la tecnología en los siguientes 30 años.  

 

Panorama general y antecedentes 
 

Este trabajo de tesis se elaboró a partir de un proyecto de vinculación entre la empresa MABE S.A. 

de C.V. y la Universidad Nacional Autónoma de México. 

 

Al inicio del proyecto, en el año 2012, se planteó el objetivo con el que se nombra a este trabajo 

escrito “Diseño conceptual de un compresor alternativo de refrigeración doméstico”. 

 

A través del tiempo y conforme al desarrollo de entregables, MABE y UNAM acotaron y renovaron 

los objetivos, siendo el último que se determinó, el análisis de tendencias y proyecciones 

tecnológicas, todo ello con el objeto de crear una mirada al futuro que ofrece dirección a 

próximas investigaciones. 

 

Este trabajo de tesis presenta un enfoque personal realizado de manera paralela al entregable de 

MABE, algunos fragmentos y aportaciones de esta, sirvieron para complementar y retroalimentar 

al equipo de diseño y al último reporte técnico entregado en enero de 2014 (CDMIT, 2014). 

 

La tesis difiere del reporte técnico, ya que se presenta una metodología alternativa, se incluyen 

todas las aportaciones y puntos de vista derivados de las experiencias internacionales y 

experiencia laboral que acompañaron la elaboración del trabajo y se crea un resultado, 

escenarios, que definen de manera más específica el entorno y retos del panorama futuro. 

 

 

Las etapas previas del proyecto fueron documentadas en las siguientes referencias escritas y 

deben ser tomados como antecesores de la presente investigación: 
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- Informe Técnico Sistema Alternativo de compresión para refrigeradores domésticos (CDMIT, 

2013) 

- Reporte técnico sistema alternativo de compresión para refrigeradores domésticos (CDMIT, 

2013) 

- Exploración de una propuesta de compresor alternativo para refrigeración doméstica. (Del 

Olmo Gil, 2013) 

- Conceptualización y prueba de sistemas de compresión para refrigeración doméstica 

(Ramírez Terán, 2013) 

 

Además de las etapas previas del proyecto, se tomaron como antecedentes la información de 

proyectos elaborados con la misma empresa, información compilada de tecnologías de 

refrigeración y todo el conocimiento acerca de metodologías de diseño e innovación, incluyendo 

aquellos procedimientos que se conocieron durante mi semestre de estudios en la Universidad de 

Stuttgart en Alemania y otras metodologías de universidades extranjeras como Foresight & 

Innovation, una metodología orientada a la innovación de la Universidad de Stanford. 

 

FIGURA 1. ELEMENTOS PARA LA GENERACIÓN DE NUEVO CONOCIMIENTO 
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En la Figura 1 se presenta de manera general todos los conocimientos que contribuyeron a la 

elaboración del presente trabajo, se consideran los conocimientos previos, la tecnología existente 

y la experiencia con métodos de diseño de producto e innovación. 

 “El rasgo personal más valorado en el siglo XXI será la facilidad por la síntesis de información… La 

capacidad de decidir qué información atender, cual ignorar y como organizar y comunicar lo 

que juzgamos que es importante se ha vuelto una competencia básica para los que viven en el 

mundo desarrollado”. (Gardner, 2006) 

La frase anterior describe totalmente los alcances de la presente investigación. En el desarrollo de 

éste,  se aplica una metodología de diseño que organiza y clasifica la información para indicar las 

competencias en las que se está desarrollando la industria actual de refrigeración y 

posteriormente un análisis que permite la  proyección de estas competencias en un panorama 

futuro. 

 

Objetivos 
 

Ampliar la parte exploratoria como primera fase de la investigación para el desarrollo de nuevas 

tecnologías e innovación en el campo de la refrigeración doméstica. 

Como parte de la etapa de análisis, aplicar las herramientas de distintas metodologías de diseño 

para estudiar distintos tipos de tecnología existente y desarrollar escenarios futuros que permitan 

la proyección de diversos aspectos del desarrollo tecnológico. Dentro de esta etapa de análisis se 

definirán  los criterios de evaluación para la selección de estos escenarios.  

Analizar y clasificar la información obtenida e identificar las tendencias generales de las 

tecnologías de refrigeración así como la localización clara y explícita de las áreas de oportunidad 

y futura investigación. 

Proponer esquemas de escenarios tecnológicos futuros como posibles entornos donde se 

desarrollarán las nuevas tecnologías de refrigeración doméstica. 

Generación del documento para la comunicación de los resultados obtenidos durante el 

desarrollo del proyecto. 
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Alcances 
 

A pesar de que la investigación está dirigida principalmente al compresor, se debe considerar 

que un cambio en éste implica una variación en todo el ciclo de refrigeración, por ello el trabajo 

no se limitó al estudio del compresor como un dispositivo aislado y se expandió la exploración de 

los ciclos de refrigeración, a la conservación de alimentos, usos energéticos y desarrollo 

tecnológico en campos distintos a la refrigeración, tratando de generalizar lo más posible la 

exploración antes de acotarla, es decir, partir de lo general a lo particular. 

 

Los resultados de la investigación se limitaron a una propuesta conceptual, es decir, se tomaron 

las primeras etapas de distintas metodologías de diseño y se adaptaron de tal manera que el 

resultado fuera la visualización general del panorama de desarrollo tecnológico en torno a la 

refrigeración y la identificación de las líneas de desarrollo actual. 

Hipótesis 
 

La etapa de exploración en el desarrollo de nuevas tecnologías, permite identificar nichos de 

mercado y tendencias de investigación. El resultado de esta exploración es una guía que debe 

trabajarse conjunto al plan de crecimiento de una empresa, de manera que la inversión en 

desarrollo tecnológico y capacitación técnica de personal converjan en una oportunidad de 

negocio. 

 

La asignación pertinente de recursos implica un ahorro de gastos destinados al desarrollo empírico 

(por “prueba y error”) y los dirige al estudio de las tecnologías identificadas como tendencias y 

proyecciones de desarrollo futuro.  

La utilización de una metodología sistemática para el desarrollo de tecnología permite la 

optimización en la planeación de proyectos, hace compresibles todos los procesos y decisiones 

llevadas a cabo, aumenta la capacidad de innovación, facilita el aprendizaje para el desarrollo, 

permite una adecuada documentación y minimiza el tiempo del proceso de diseño. 

Los resultados finales de este proyecto nos indicarán cuáles son las condiciones en las que podría 

adaptarse un nuevo concepto de refrigeración. 

La comparación de tecnologías facilita el análisis y la toma de decisiones, además permite 

identificar aquellos aspectos en los que las tecnologías se encuentran limitadas. Al realizar una 

investigación superficial del funcionamiento de distintas tecnologías se evita la profundización 

excesiva en un solo tema, lo cual nos ahorra el tiempo de especialización antes de conocer 

cuáles son las direcciones de capacitación que deben tomarse. 
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¿Qué es diseño? 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La actividad de diseño ha sido definida infinidad de veces por distintos autores con diferentes 

enfoques. A pesar de que el enfoque elegido para este proyecto es técnico, no se descartan 

ninguno de los adjetivos aplicados en las definiciones anteriores.  

El diseño es una actividad creativa cuya finalidad es la satisfacción de una necesidad definida. 

Para este proyecto se desarrollará  una actividad creativa desarrollada por un equipo de trabajo 

que tiene como fin dar solución a un objetivo planteado en conjunto con la institución educativa 

y una empresa. 

Hay muchas formas de llegar a la solución, por ello se han desarrollado diversas metodologías y 

pasos con la intención de facilitar e inducir este proceso creativo. 

 

Diseño es una de las expresiones más 

altas de la creatividad humana. Es un 

proceso creativo en busca de una 

solución 

 (Caplan, 2005). 

 

Desarrollo de productos funcionales y 

estéticos que posean alta calidad, 

bajo costo y facilidad de 

manufactura. La estética y la 

funcionalidad en el diseño, implican 

que éste tenga claramente definidas 

las necesidades del consumidor y las 

satisfaga durante un largo periodo 

(Stoll, 1999). 
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Visión global del diseño 

 

FIGURA 2 ORDENAMIENTO DEL DESARROLLO DEL PRODUCTO (EHRLENSPIEL, 2011) 

La Figura 2 nos permite visualizar la posición que ocupa el diseño dentro de un panorama global. 

La importancia de observar en una sola imagen el entorno que rodea al proyecto es reconocer 

que éste se encuentra inmerso en el proceso de desarrollo del producto, que a su vez trabaja en 

paralelo con otros departamentos, como Mercadotecnia, Ventas, Calidad, Producción, Control, 

etc. Todos estos departamentos están organizados en una estructura más grande, la empresa, 

que comparte el entorno con otras empresas, con clientes y tiene que operar conforme las 

legislaciones establecidas para cada sociedad. 

Este ordenamiento del desarrollo del producto, permite concluir que el desarrollo del producto es 

y debe ser considerado un proceso multidisciplinario que englobe procedimientos y 

conocimientos de otras áreas, con el fin de dirigir un proyecto de manera integral. Un diseño 

integral debe ser capaz de cumplir con los requerimientos y expectativas a todos los niveles de 

generalización, es decir, diseño, desarrollo del producto, empresa y mundo. 

Como se observa en la Figura 2, el departamento de desarrollo del producto trabaja 

conjuntamente con otros departamentos, aunque el enfoque de este proyecto está dedicado en 

su mayor porcentaje al último círculo (diseño),  se buscará incluir procedimientos que provengan 

de las demás áreas relacionadas. Para lograr esta inclusión se consultaron autores que incluyen 

métodos de disciplinas distintas a la ingeniería para el diseño de nuevos productos. 
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¿Qué es una metodología de diseño y para qué sirve? 
 

 

 

Una metodología es una serie de pasos 

ordenados que facilitan la realización de una 

tarea. En este caso las metodologías son diversas 

actividades ordenadas relacionadas con la 

innovación y desarrollo de productos.  

Un proceso de diseño debe ser lo más general y 

comprensible posible, de manera que pueda 

adaptarse para solucionar diferentes problemas, 

por ello se han desarrollado gran cantidad de 

metodologías, que en su mayoría organizan los 

pasos a seguir de un modo esquemático. 

 

Existen múltiples razones que justifican el uso de metodologías sistemáticas y ordenadas para el 

desarrollo de tecnología, algunas de ellas son: 

- Optimización en la planeación de proyectos. 

- Mejora la comprensión de todos los procesos y decisiones llevadas a cabo. 

- Aumenta la capacidad de innovación. 

- Facilita el aprendizaje para el desarrollo futuro. 

- Permite una adecuada documentación. 

- Minimiza el tiempo empleado en el proceso de diseño. 

A partir de estas ventajas del uso de una metodología se desprende parte de la hipótesis 

presentada en el capítulo 1 Introducción, donde se planteó que la utilización de una metodología 

sistemática proveerá de beneficios a la investigación. 

 

Análisis de diversas metodologías de diseño 
 

A continuación se presentan diversas representaciones esquemáticas de los pasos de algunas de 

las metodologías consultadas para la realización del presente proyecto. 

 

 

El método proyectual consiste 

simplemente en una serie de 

operaciones necesarias, dispuestas en 

un orden lógico-dictado por la 

experiencia. Su finalidad es la de 

conseguir un máximo resultado con el 

mínimo esfuerzo. (Munari, 2004) 
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FIGURA 3 MODELO DE FRENCH DEL PROCESO DE DISEÑO (CROSS, 2005) 

 

 

FIGURA 4 PROCESO DE INNOVACIÓN (CARLETON, 2013) 
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FIGURA 5 PROCESO GENÉRICO DE DESARROLLO DEL PRODUCTO (ULRICH & EPPINGER, 2009) 

 

FIGURA 6 ¿QUÉ ES UN PROBLEMA? (MUNARI, 2004) 
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Como se observa en la Figura 3, Figura 4, Figura 5 y Figura 6 todas las metodologías tienen 

características comunes, generalmente lo primero a hacer es definir el problema en su conjunto 

para después explorar el entorno que le rodea, proceder al análisis de las posibles soluciones e 

iniciar con las pruebas de prototipos para llegar a un producto final. 

Los alcances del presente trabajo de tesis terminan en la conceptualización de un escenario 

futuro, por lo que debe definirse qué parte de las metodologías se está considerando para cubrir 

esta etapa de diseño.  

Diseño conceptual es el conjunto de los primeros pasos de una metodología de diseño, los cuales 

desenlazan en la creación de soluciones generales del problema. El diseño conceptual de una 

solución determina su principio de funcionamiento, por ello es la etapa que requiere las mayores 

demandas para el equipo de diseño. 

En las primeras fases de una metodología se pretende el mayor grado de abstracción, es decir, 

debe ignorarse todo aquello que sea particular o incidental y concentrarse en aquello general y 

esencial. En este grado de generalización deben trabajar en conjunto los aspectos científicos, 

prácticos, económicos, de manufactura, comerciales e ingenieriles, ya que es en esta etapa 

donde las decisiones más importantes son tomadas y pueden notarse las mejoras significativas. 

A partir de la definición de diseño conceptual, se propondrá una metodología híbrida que 

combina diversos aspectos y visiones del diseño con el objeto de hacer un análisis que nos lleve a 

la conceptualización del panorama futuro de un sistema técnico de ingeniería sin perder el 

enfoque de innovación e intuición propias de una actividad creativa como lo es el diseño. 

Los pasos de esta metodología mixta incluyen las propuestas de los diagramas antes 

mencionados y herramientas obtenidas de otros métodos relacionados no sólo con la ingeniería, 

sino también con la innovación, intuición, creatividad y análisis de información. Con fines de 

simplificación nombraremos La Metodología a la propuesta de método. 

La Metodología se define como un método, es decir, un conjunto de pasos con un fin común. Los 

pasos propuestos se enumeran y describen a continuación: 

1. Identificar oportunidad 

2. Exploración y análisis 

3. Tendencias 

4. Generación de concepto (Escenarios futuros) 
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1. Identificar oportunidad 
 

Teniendo como referencia el análisis de diversas metodologías de diseño, el primer paso de la 

metodología consiste en la definición del problema en su conjunto, esta definición ayudará 

también a la asignación de los límites del proyecto. 

La clarificación del problema de diseño permite al equipo la identificación de posibles zonas de 

oportunidad y la delimitación del tipo de solución. 

En los primeros pasos de cada metodología se define y clarifica el problema, además de ello se 

analiza la problemática en el entorno que le rodea y en un contexto más general. Se debe definir 

el problema en su generalidad, esto justifica que las primeras etapas del diseño posean el nivel de 

mayor ambigüedad del proyecto. 

 

2. Exploración y Análisis de información 
 

La exploración se dedica al estudio de la problemática definida, puede ser tan profunda que se 

incluyan eventos históricos y movimientos sociales relacionados, eventos que serán ordenados y 

analizados con ayuda de herramientas de análisis de información. 

Resulta complejo analizar un problema y dar una solución de manera directa, por ello una vez 

definido debe desmenuzarse en subpartes de manera que el análisis se simplifique y la solución 

resulte de la combinación creativa de las soluciones de los subproblemas.  

Después de la etapa de exploración, debe hacerse un análisis extensivo de los subproblemas y 

una exploración general de las posibles soluciones, para ello el equipo de diseño cuenta con las 

herramientas propuestas que permiten el análisis técnico, ordenamiento, clasificación de 

información y análisis de innovación y oportunidades en el mercado. 

Tendencia 

 

 

Como ha sido especificado dentro de los objetivos, el desarrollo del proyecto abarca 

conocimientos más allá de la ingeniería. Si se combinan elementos del proceso de diseño con el 

de mercadotecnia, por ejemplo, obtendremos un resultado que se ha denominado “tendencia” 

para los fines del proyecto. En la Figura 5, se observan de manera paralela los procesos de las 

áreas de mercadotecnia y diseño. 

En la fase 0: Planeación, se identifican las oportunidades de mercado y se evalúan nuevas 

tecnologías. La tendencia  permitirá identificar oportunidades de mercado en las cuales se 

 

Es un patrón de comportamiento de los elementos de un entorno particular durante un 

periodo de tiempo, simplemente la dirección o rumbo del mercado. Con base en  los 

niveles del consumo, aplicación, factibilidad y utilización de estos. (Blogspot, 2011) 
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localizarán los conceptos o esquemas generados, así las posibles soluciones identificadas en los 

pasos previos de La Metodología poseerán otro criterio para su selección. 

 

Generación del concepto (Escenarios futuros) 
 

Para fomentar el entendimiento (insight)  que nos lleva a la generación del concepto, deben 

combinarse los diversos resultados encontrados en el desarrollo de los pasos anteriores de La 

Metodología, además, debe fomentarse la fluencia de ideas y la creatividad. Una forma de 

hacerlo es la herramienta llamada escenarios, aquí se aterrizan todas las ideas e información 

analizada y se realiza una descripción de aspectos concretos en el futuro.  

La creación de escenarios futuros, presenta el desafío del desarrollo tecnológico hacia el futuro 

deseado, es decir, nos propone el entorno en el que deberán desempeñarse las tecnologías en el 

mañana. 

 

Herramientas de diseño 
 

Como se ha mencionado en cada uno de los pasos de La metodología, se busca la generación 

de un concepto a partir del estudio de diversos métodos y herramientas. Para el desarrollo de La 

metodología se emplearon diversas herramientas de análisis, las principales pueden clasificarse 

dentro de dos categorías: análisis de información y análisis técnico.  

A continuación se presenta una explicación general de las herramientas utilizadas durante el 

desarrollo de la metodología. 
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Análisis de información 

 

A continuación se describen las herramientas empleadas para analizar la información. 

 

                         FIGURA 7 MAPA CONTEXTUAL (CARLETON, 2013) 

 

 

 

FIGURA 8 LÍNEA DEL TIEMPO (CARLETON, 2013)                  P 
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FIGURA 9 VISOR CÓNICO (CARLETON, 2013) 

Visor cónico 

 

Figura 9, esta herramienta cónica permite la visualización de la evolución en el tiempo de distintos 

temas relacionados entre sí para ofrecer un panorama general en un sólo elemento gráfico.  

 

El vértice en la mitad representa el tiempo presente, el lado izquierdo el pasado y el derecho la 

proyección del futuro. Las líneas verticales son separadores temporales para dividir los eventos por 

rango de años, épocas o eventos de un orden más general. 

 

Esta herramienta plasma eventos cronológicos de distinta naturaleza, con los que se pueden 

identificar patrones de cambio y relaciones basadas en la concordancia de diversos eventos en 

un período de tiempo determinado. De esta manera se puede saber qué eventos, compañías y 

otras ideas han influenciado el entendimiento de un tema actual. 

 

A partir de los modelos identificados en el pasado, se pueden realizar proyecciones a futuro, 

considerando que algunos eventos futuros pueden reflejar patrones ya ocurridos. 

 

El visor cónico puede ser trabajado paralelamente con las líneas del tiempo, ya que ambos 

poseen información temporal. 

 

Las tres herramientas gráficas presentadas (mapa contextual, línea del tiempo y visor cónico), nos 

facilitan la organización y visualización de la información relacionada con la evolución de 

distintos aspectos tecnológicos. 
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Análisis técnico 

 

Además de las herramientas de análisis de información, es necesario conocer el funcionamiento 

de diversas tecnologías, es decir adentrarse en las bases teóricas que permiten a un sistema 

técnico desempeñar su tarea principal. El análisis técnico permite clarificar y hacer una 

abstracción del problema planteado. 

Para el desarrollo de este análisis, fueron utilizados diversos conceptos de análisis sistemático y 

técnico, principalmente de origen alemán.  

Nuestra principal herramienta de análisis tecnológico toma sus bases en la metodología de 

“Diseño Funcional” que se desarrolla completamente en el libro Engineering Design: a Systematic 

Approach, (Pahl & Beitz, 2007). 

 

Metodología funcional 

 

La metodología funcional propone un acercamiento técnico a la tecnología que parte del mayor 

nivel de abstracción seleccionado por el diseñador, hasta la particularización cualitativa, 

cuantitativa y económica de la solución conceptual. Para poder trabajar con la metodología es 

necesario conocer los conceptos básicos y reglas que la definen.  

El primer concepto planteado deriva de la idea de Vladimir Hubka (1984) de que un artefacto 

técnico debe ser tratado como un sistema que se conecta a su entorno por medio de entradas y 

salidas, este sistema tiene una frontera definida y puede dividirse en subsistemas para su análisis. 

 

FIGURA 10 REPRESENTACIÓN DE UN SISTEMA TÉCNICO 

Existen diferentes criterios para la división de un sistema en subsistemas, una de las más comunes y 

de la cual deriva el nombre que se ha asignado a la metodología, es la división por funciones. 

Función es la relación entrada-salida de un sistema que tiene como propósito realizar una tarea. 

Una división funcional implica la identificación y descripción de relaciones funcionales entre los 

elementos de un sistema. 
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La segunda concepción general del Diseño Funcional se basa en los tres conceptos básicos 

definidos por Weizäcker (1971): energía, materia e información. La materia se encuentra en 

distintas formas y estados, la energía es el medio por el cual se puede modificar la materia y la 

información son los mensajes en forma de señales que pueden presentarse en un sistema. 

La tercera concepción es la estructura funcional. Una estructura funcional es la combinación de 

funciones y subfunciones dentro de una función general, la manera más simple de representar 

una estructura funcional es el diagrama de bloques.  

Dada la diversidad de funciones que se pueden definir para un sistema, existe una generalización 

basada en los cambios de tipo, magnitud, número, lugar y tiempo. La generalización definida por 

Krumhauer (1974) puntualiza 5 funciones: 

- Cambiar 

- Variar 

- Conectar 

- Canalizar 

- Almacenar 

Los tres elementos conceptuales del diseño funcional se relacionan y representan a través de 

diagramas funcionales. Un diagrama funcional es un diagrama de bloques que cumple con las 

acotaciones mencionadas por Hubka, cada bloque es la abstracción de una función 

desempeñada por un subsistema y representa una función.  

Las funciones se representan como una estructura sustantivo+verbo y se formarán con la 

combinación de  los conceptos básicos de Weizäcker y las funciones generales de Krumhauer. 

 

 

FIGURA 11 REPRESENTACIÓN DE UNA FUNCIÓN 
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Existe un cuarto elemento que no posee una representación gráfica, el “tiempo”  nos permite 

ordenar el flujo y las conexiones entre los diversos conceptos para un sistema dinámico. 

Al realizar el análisis funcional de un sistema técnico, se obtiene un diagrama funcional. Los 

bloques de funciones de este diagrama representan las tareas desempeñadas por el sistema a un 

nivel de abstracción tal, que las funciones son independientes de cualquier solución particular.  

El nivel de abstracción y objetivos definidos para la creación del diagrama funcional 

determinarán el resultado final, lo cual indica que un diagrama funcional no es único.  

A continuación se presenta un ejemplo del análisis de un compresor reciprocante con 

metodología funcional: 

 

 

FIGURA 12 DIAGRAMA FUNCIONAL 

 

Después de realizar un diagrama funcional se logra el análisis y abstracción de un problema 

propuesto. Definido el problema, las metodologías recomiendan la exploración y búsqueda de 

una solución o soluciones para el problema descrito. 

Todo el proceso de la metodología funcional nos brinda diversos instrumentos de análisis que 

serán utilizados  durante el desarrollo de La Metodología. Ya que el enfoque del trabajo es llegar a 

definir el panorama futuro del compresor de refrigerador doméstico y no definir en detalle las 

características técnicas de un producto, se harán cambios al proceso y se desarrollarán aquellos 

pasos que se consideren convenientes para la investigación. 
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Las herramientas de análisis tecnológico  permiten cubrir el primer paso de la Metodología  en las 

que se requiere el análisis del problema y la evaluación de nuevas tecnologías. 

Las herramientas de análisis de información ordenan la información y permiten establecer 

patrones basados en los cambios a través del tiempo. 

Las herramientas gráficas propuestas incluyen al tiempo como un factor de análisis, por lo que los 

puntos más actuales representan el estado del arte y las nuevas tecnologías, éstas deben ser 

utilizadas como posibles soluciones a las funciones abstractas obtenidas en el análisis funcional. 

Además se puede analizar la evolución de una función o funciones, identificando cuales se han 

modificado, eliminado o agregado. 

Ambos tipos de herramientas se complementan y nos permiten obtener el patrón de 

comportamiento que buscamos y además nos llevan a la conceptualización de la tendencia. 

Todas las herramientas de análisis de información y análisis técnico fueron empleadas y 

adaptadas en diversas fases de este trabajo de tesis, algunas de estas aplicaciones distan del 

propósito que da el autor original. 
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Trabajo en equipo 
 

En el capítulo anterior se definieron los pasos a desarrollar del proyecto y las herramientas de 

trabajo. Antes de iniciar este proceso se describirá de manera breve uno de los elementos 

esenciales de toda metodología de diseño, el equipo de trabajo.  

A través de la experiencia del trabajo con varias personas, un diseñador nota la necesidad de 

adentrarse, no sólo en el conocimiento de metodologías que incluyan elementos de trabajo en 

equipo, sino también en conocimientos de administración de un conjunto. 

Resulta interesante descubrir que entre la extensa bibliografía consultada para la realización de 

este escrito, son pocas las metodologías que hacen énfasis en el trabajo en equipo como uno de 

los elementos fundamentales para una actividad de diseño, es cierto que en todas se menciona 

la existencia de un grupo de diseño, pero resulta difícil encontrar una metodología que explique 

cómo debe ser manejado un grupo enfocado a actividades de diseño. 

El manejo de equipos de trabajo y la realización de actividades de diseño con grupos 

multifacéticos es un conocimiento poco difundido y pocas veces aplicado para el diseño de 

sistemas técnicos de ingeniería, por lo menos ésta es la situación actual de la facultad.  

Si bien es cierto que existen metodologías “base” que se han utilizado desde el siglo pasado y se 

encuentran totalmente enfocadas al perfeccionamiento e innovación de sistemas de ingeniería, 

también es importante reconocer que el estado del arte debe buscarse no sólo para la 

información técnica, sino para todo el proceso de diseño en general, esto nos proveerá de las 

herramientas más recientes para dirigir una investigación.  

Una de las metodologías utilizadas para este trabajo de diseño, fue Foresight & Innovation  

(Carleton 2013), en ella se remarca la estrategia de innovación a través de un enfoque de 

colaboración basado en el trabajo en equipo. Tomando estas ideas como base, el desarrollo de 

todo el proyecto se realizó como una actividad grupal. Los miembros,  provenientes de diversas 

ramas y niveles de la ingeniería, compartieron avances, ideas y discusiones que complementan y 

nutren todos los aspectos de este trabajo. 

Lamentablemente este trabajo de tesis no abarca el estudio del manejo de grupos enfocados al 

diseño, de cualquier manera se retomará este punto en el último capítulo dedicado a las 

conclusiones y lecciones aprendidas. 

Se mencionan a continuación todos los miembros involucrados al menos en una de las etapas de 

este trabajo de investigación, posteriormente se desarrollarán cada uno de los pasos definidos 

para La Metodología. 
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Andrés del Olmo Gil (Maestría en Mecatrónica) 

Arturo Ramírez Terán (Maestría en Mecánica) 

Juan Carlos Islas Arredondo (Ingeniería Mecatrónica) 

Mayte García Hernández (Ingeniería Mecatrónica) 

Adriana Providell Urango (Ingeniería Mecánica) 

Luis Alberto Solórzano Luviano (Ingeniería Mecatrónica) 

Jorge Alberto Díaz Hermosillo (Maestría en Mecánica) 

Oscar Xavier Hurtado Reynoso (Maestría en Mecánica) 

Elena Guadalupe Martínez (Ingeniería Mecánica) 

Josué Sánchez Leonel (Ingeniería Mecatrónica) 
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3.1 Oportunidad 
 

Existe una tendencia creciente hacia el consumo de productos alimenticios que conllevan a un 

constante impacto ambiental (Tassou 2009). Es así como la actividad humana está añadiendo un 

exceso de gases de efecto invernadero a la atmósfera, lo que está incidiendo gravemente en el 

clima, provocando cambios drásticos que pueden afectar peligrosamente a los ecosistemas 

naturales y a las sociedades humanas. 

Ante las conclusiones de los científicos y de los organismos internacionales acerca del creciente 

impacto ambiental, se necesita una seria atención de la opinión pública para forzar a los 

gobiernos a negociar reducciones reales de las emisiones de gases invernadero y a tomar las 

decisiones necesarias para transformar la economía mundial, de forma que ésta pase de estar 

basada en combustibles fósiles a un futuro de energía renovable.  

El problema del daño al ecosistema no es nuevo, desde hace más de 30 años se han desarrollado 

diversas políticas en pro del cambio económico para fomentar el uso de energías alternativas. Por 

ejemplo, en la década de los 80s se prohibió el uso de refrigerantes CFCs y se establecieron 

escalas de tiempo para la eliminación de los HCFCs. La Unión Europea diseñó la regulación F-gas 

para contener y prevenir la emisión de gases fluorados que incluyen los refrigerantes HFC como el 

R134a que es utilizado ampliamente en la refrigeración doméstica. Éstos han sido cambios 

positivos para la reducción del daño ecológico, pero su aplicación ha sido gradual, condición 

que no resulta proporcional al daño producido. 

Una de las maneras de reducir el impacto ecológico, es la disminución del consumo global de 

energía, para ello, se requiere un análisis del consumo energético y la identificación de los 

sectores de mayor demanda. 

 

En la figura 13, se observan los 

sectores que tienen un mayor 

consumo de energía 

eléctrica en México. El mayor 

consumo está adjudicado a 

la industria, pero el 23% del 

consumo es residencial y 

ocupa el segundo lugar de 

consumo energético en 

nuestro país. 

 

 

 

FIGURA 13 CONSUMO DE ENERGÍA ELÉCTRICA EN MÉXICO   

(IEA AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGÍA, 2010) 
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Ya que el sector doméstico es el que incumbe al presente trabajo, debe analizarse la repartición 

del uso de energía dentro de una vivienda. De acuerdo con la Comisión Nacional para el Uso 

Eficiente de la Energía CONUEE, el consumo de energía promedio en una casa se distribuye de la 

siguiente manera: 

 

Como se observa en la figura 14 el 

consumo de un refrigerador puede 

representar hasta el 30%  del consumo de 

energía eléctrico en una casa.  

 

A pesar del alto porcentaje de energía 

empleado para la refrigeración de 

alimentos, esta energía no se aprovecha 

totalmente para producir el trabajo de 

enfriamiento. 

 

 

De acuerdo a diversas investigaciones realizadas en torno al desempeño de los compresores 

reciprocantes, de uso general en la compresión doméstica, existen múltiples factores de pérdidas 

que influencian la eficiencia del compresor. 

 

FIGURA 15 INFLUENCIA DE PÉRDIDAS EN LA EFICIENCIA DEL COMPRESOR (NAVARRO, 2007) 

 

FIGURA 14 CONSUMO DOMÉSTICO DE ENERGÍA ELÉCTRICA (CONUEE, 2013) 
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Fig. 15, aspectos como las pérdidas eléctricas y mecánicas tienen gran influencia dentro de las 

pérdidas totales que disminuyen la eficiencia del compresor. Para poder entender la causa raíz 

de estos factores de pérdida, conviene analizar los procesos energéticos que se llevan a cabo en 

un refrigerador y en el compresor. 

Para entender los procesos energéticos llevados a cabo dentro del dispositivo de refrigeración, 

primero se observará la representación del ciclo de compresión por vapor, ciclo con el que 

trabajan los refrigeradores actuales y que idealmente se considera de la siguiente manera: 

 

FIGURA 16 CICLO IDEAL DE REFRIGERACIÓN POR COMPRESIÓN DE VAPOR 

 

En la representación del ciclo termodinámico Figura 16, el refrigerante debe variar desde la 

temperatura interior del refrigerador Ti hasta la temperatura ambiente Ta, este cambio de 

temperaturas se genera a través de la diferencia de presiones y la entrada de trabajo al sistema 

para poder completar el ciclo. La entrada de trabajo al sistema se localiza en el cambio de 

presión baja a alta, es decir, en el compresor; por ello este dispositivo se convierte en el de mayor 

enfoque como una oportunidad para la reducción de consumo energético. 

La representación del funcionamiento de un refrigerador a través de su diagrama termodinámico, 

idealiza el proceso de refrigeración para un estudio general, pero excluye diversos procesos que 

también se llevan a cabo como parte del proceso de conservación de alimentos por 

refrigeración. 
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FIGURA 17 INSTRUMENTACIÓN DEL CICLO DE REFRIGERACIÓN (MABE 2012) 

 

En el diagrama anterior Figura 17, el proceso de refrigeración se presenta con un mayor nivel de 

complejidad y se observan procesos paralelos que apoyan al ciclo principal. Los procesos 

paralelos tales como la ventilación, instrumentación e iluminación incrementan el consumo 

eléctrico del dispositivo, aún en estos casos la compresión del gas representa la actividad con 

mayor consumo en el funcionamiento de un refrigerador. 

 

Al ser el compresor el foco de oportunidad para la disminución de consumo energético, se debe 

estudiar el funcionamiento energético del mismo dentro del ciclo de refrigeración. En la Figura 18, 

se presenta un análisis del gráfico de potencia consumida en el refrigerador por unidad de 

tiempo. 

 

FIGURA 18 POTENCIA CONSUMIDA POR UN REFRIGERADOR (MABE 2012) 
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En la Figura 18, el valor de la potencia consumida varía a través del tiempo. Los refrigeradores 

actuales poseen un control de temperatura on-off, es decir, el compresor se enciende cuando la 

temperatura interior aumenta a un valor máximo y se apaga al alcanzar la temperatura interior 

mínima, por ello se observan intervalos de encendido y apagado a lo largo del eje del tiempo (h). 

El círculo A marcado en la figura antes mencionada, nos presenta una de las problemáticas de 

este control on-off. El arranque del motor del compresor provoca picos de consumo de corriente 

que se reflejan en los valores de potencia, los cuales se van estabilizando conforme la operación 

del compresor continúa, finalmente llega a la temperatura mínima y se apaga el sistema. Una 

curva suavizada implicaría un cambio en el sistema de control del refrigerador, lo que permitiría la 

reducción o eliminación de los picos de corriente. 

Las pruebas para la obtención del gráfico de la Figura 18, se realizan bajo condiciones estándar, 

pero se sabe que el funcionamiento del compresor no está adaptado a la variación de la carga 

térmica del refrigerador, otro tema de oportunidad para la reducción energética. 

La definición del problema nos ha permitido la identificación de diversas oportunidades: 

- La reducción de consumo energético mundial es un campo de desarrollo actual conforme 

a los cambios climáticos, aumento de población y nuevas legislaciones. 

- El consumo energético residencial presenta una oportunidad para reducir el 23% del 

consumo eléctrico en el país. 

- El refrigerador tienen una oportunidad de reducir hasta el 30% del consumo eléctrico 

residencial. 

- El compresor es el dispositivo que realiza el trabajo dentro de un ciclo de refrigeración, por 

ello, el que requiere el mayor consumo energético. 

- Existen múltiples factores de pérdidas energéticas en un compresor, por ejemplo, pérdidas 

eléctricas y pérdidas mecánicas. 

- El funcionamiento del compresor podría ser más eficiente al modificar el funcionamiento 

del motor eléctrico y evitar picos de potencia. 

- Un sistema de control variable que dependa de la carga térmica podría brindar ahorro 

energético al sistema. 

A partir de estas oportunidades se identifican dos caminos, uno a corto plazo que debe incluir 

mejoras en los sistemas de potencia y control, y otro a largo plazo que implica la adaptación del 

refrigerador y compresor a las demandas energéticas del mundo futuro. 

Existen proyectos previos y paralelos que se han dedicado al desarrollo de mejoras a corto plazo, 

por lo que el enfoque de este trabajo será a largo plazo y del tipo energético. 

La etapa de exploración nos permitirá identificar todas las variantes disponibles y otros temas de 

interés que influyen en el comportamiento y evolución de las tecnologías en estudio. 
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Una vez definido el panorama de oportunidad para el compresor actual. Se empieza una etapa 

explorativa, esta etapa debe cubrir distintos aspectos que después de un análisis, predigan un 

panorama futuro y las posibles soluciones para las áreas de oportunidad detectadas en el 

capítulo 3.1 Oportunidad, del presente trabajo. 

Antes de iniciar un proceso exploratorio y paralelo a él es importante definir y acotar nuestro 

proceso de investigación. Este proceso de definición se realizará de forma iterativa durante el 

desarrollo, para ello se requiere de una discusión del equipo de diseño acerca de los temas de 

interés en el proyecto, la manera de presentar la información obtenida de esta discusión grupal 

serán los mapas contextuales. Tomando como referencia el capítulo 2 Proceso de diseño, del 

presente trabajo, se sabe que estos mapas se componen con los temas que causan mayor 

controversia en una discusión relacionada con el tema central.  

El objeto del presente trabajo es la obtención de un concepto de tecnología en un panorama 

futuro, así el primero de los mapas tiene como objeto acotar los temas de importancia al hablar 

de la palabra tendencia y el segundo, definir los aspectos relacionados con las tendencias en 

refrigeración. 

En las Figura 19 y Figura 20 se presentan los mapas creados y un resumen de los aspectos que 

abarca cada uno de los temas enlistados. 
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FIGURA 19 MAPA CONTEXTUAL TENDENCIA (REPORTE TÉCNICO CONACYT, 2014) 
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FIGURA 20 MAPA CONTEXTUAL TENDENCIAS EN REFRIGERACIÓN (REPORTE TÉCNICO CONACYT, 2014) 

El desarrollo de tecnologías tales como 
sistemas de sensado.control. nuevos materia
les, ele ha provocado la mejora de la eficien
cia de sistemas técnicos a través de la optimi
zación de sus componentes. 

Dados por los cambios en la 
frecuencia de abastecimiento 
y origen de lo a limentos. 

Incenlivos gubernamentales. 
Tendencia globd. 

/-__ Creciente en todos los mercados 
y aplicaciones. 

Modelos y sensores cada vez más 
complejos y dinámicos. 
Uso de control como una solución 
para mejorar la eticiencia de 
d ispositivos técnicos. 
Conocimiento del funcionamiento 
en tiempo real. 
Evaluación de pérdidas. 

Conservación 
e 

Tel1denciQ~ 

refrigerelciQn 
Control 

Engloba lodos los cambios en 
normatividad de forma parale
la al desarrollo tecnológico y 
los cambios sociales. 

La innovación requiere el cambio 
de paradigma actual respecto a 
cómo debe funcionar la refrig
eración. 
Ejempos de tecnicas para lograr la 
innovación: 
equipo 11ullidisciplinario 
investigación del desarrollo parale
lo y fu tlXo en o tras industrias. 
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En la Figura 19 se consideran los temas de mayor interés relacionados con tendencia, es decir, los 

puntos generales que se deben incluir en la etapa de exploración y posteriores; por su parte la 

Figura 20, presenta los aspectos particulares de la exploración que estarán relacionados con el 

tema de refrigeración. 

Además de acotar los puntos de interés particular de la investigación, la Figura 20, hace el primer 

acercamiento a las tendencias en refrigeración. 

A continuación se presenta una relación de cómo se abarcarán los puntos identificados en los 

mapas contextuales durante el desarrollo de La Metodología. 

Introducción a los conceptos básicos Antecedentes 

Análisis técnico de principios tecnológicos Estado del arte 

Innovación de componentes 

Evolución de las tecnologías 

- Líneas del tiempo 

- Visor cónico 

Antecedentes 

Estado del arte 

Prospectiva 

Tiempo 

Tendencias Prospectiva 

Criterio 

Probabilidad y estadística 

Moda 

Ecofriendly 

Control 

Cambio de paradigma 

Normatividad 

Conservación 

Escenarios futuros Prospectiva 

Criterio 

Tiempo 

Contexto 

Incertidumbre 

Predicción 

 

Una vez identificados los temas de interés y cuál será su desarrollo a través de este proyecto, se 

puede iniciar con el análisis exploratorio. Los aspectos cubiertos fueron: 

- Introducción a los conceptos básicos 

- Análisis técnico de principios tecnológicos 

- Evolución de las tecnologías 
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Introducción a los conceptos básicos 
 

Anterior a la búsqueda de información acerca de un tema, es importante la familiarización del 

equipo de trabajo con los conceptos básicos relacionados a la investigación. Para este caso 

particular incluye la introducción a los conceptos básicos de refrigeración, termodinámica y 

compresión.  

 

Análisis técnico de principios tecnológicos 
 

Otro aspecto cubierto durante la etapa exploratoria del proyecto es la evaluación técnica de 

diversas tecnologías relacionadas con la refrigeración con el propósito de entender cómo 

funcionan y conocer cuáles son los principios físicos que permiten su funcionamiento. 

El conocimiento de las tecnologías actuales permite entender el desarrollo que han tenido a lo 

largo del tiempo y los avances o mejoras que podrían tener en un futuro. 

La metodología funcional fue la herramienta utilizada para realizar este análisis técnico. Los 

detalles de esta herramienta se encuentran detallados en el capítulo 2 Proceso de diseño. 

Estos sistemas técnicos fueron elegidos ya que han sido utilizados en aplicaciones de refrigeración 

a lo largo de la historia, como se observó paralelamente con la exploración de la evolución 

tecnológica. 

A continuación se presentan los seis diagramas funcionales que se desarrollaron a través de 

múltiples discusiones en equipo acerca del funcionamiento del compresor reciprocante, lineal, 

acústico, centrífugo, eyector y motor Stirling. 
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FIGURA 21 DIAGRAMA FUNCIONAL: COMPRESOR RECIPROCANTE 

 

FIGURA 22 DIAGRAMA FUNCIONAL: COMPRESOR LINEAL 
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FIGURA 23 DIAGRAMA FUNCIONAL: COMPRESOR ACÚSTICO 

 

 

FIGURA 24 DIAGRAMA FUNCIONAL: MOTOR STIRLING 
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FIGURA 25 DIAGRAMA FUNCIONAL: COMPRESOR CENTRÍFUGO 

 

 

FIGURA 26 DIAGRAMA FUNCIONAL: EYECTOR 
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La creación de los diagramas anteriores nos permite la abstracción de los principios físicos 

relacionados con cada una de las tecnologías analizadas. 

El análisis funcional posee múltiples propósitos, generalmente se destina al diseño conceptual de 

sistemas técnicos. En el caso de este análisis, la función principal es el conocimiento y exploración 

de las funciones básicas que rigen el funcionamiento de los dispositivos relacionados con 

compresión en un refrigerador. 

A partir de esta abstracción se pueden crear conclusiones generales relacionadas con los 

cambios energéticos y funciones presentes en los dispositivos analizados. 

 

 

FIGURA 27 ANÁLISIS ENERGÉTICO COMPARATIVO 

 

La Figura 27 nos presenta una comparación entre los tipos de energía utilizados en diferentes 

tecnologías de compresión. El tipo de energía considerado para este análisis es el 

correspondiente al flujo energético principal, es decir, de donde se obtiene la energía necesaria 

para realizar el trabajo. 

La mayor carga del gráfico está destinada a la energía potencial y eléctrica. La energía 

potencial es el resultado de mayor interés para cubrir con los requerimientos de un ciclo de 

refrigeración por compresión de vapor, la energía eléctrica en este caso representa la 

oportunidad de este proyecto cuya directriz es la disminución de consumo energético. 
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La reducción energética no solo implica que el recurso energético primario no sea energía 

eléctrica, sino también la reducción del número de conversiones energéticas que se llevan a 

cabo dentro de un proceso. Cada conversión, es decir cada función representada dentro de un 

diagrama funcional implica una pérdida energética, por ello resulta importante la obtención del 

trabajo requerido por el camino más simple y directo, es decir con el menor número de funciones 

y conversiones posible. A continuación se presentan dos gráficos, el primero indica el número de 

cambios energéticos en cada diagrama funcional y el segundo el número de funciones 

contenidas para cada tecnología.  

 

FIGURA 28 ANÁLISIS FUNCIONAL, CAMBIOS ENERGÉTICOS 

 

La Figura 28 indica al motor Stirling como el poseedor del mayor número de cambios energéticos, 

es importante considerar que el motor Stirling incluye dentro de su funcionamiento un proceso 

mecánico y uno térmico, esto nos ahorra el uso de dispositivos térmicos dentro de un ciclo de 

refrigeración. 

Resulta difícil juzgar a un dispositivo técnico exclusivamente por el número de cambios 

energéticos que contiene su función principal. Como lo observamos para el motor Stirling, se debe 

hacer un análisis más profundo para concluir que tipo de tecnología es conveniente para una 

aplicación específica, de cualquier manera este análisis general presenta un indicativo de la 

complejidad de cada dispositivo. 
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FIGURA 29 ANÁLISIS FUNCIONAL, NO. DE FUNCIONES 

La Figura 29 nos permite la deducción de la complejidad de los dispositivos basado en el número 

de subfunciones contenidas en la función principal o diagrama funcional. Se obtienen resultados 

distintos a los de la Figura 28, ya que este análisis incluye a las funciones que no están 

relacionadas con un cambio energético, es decir, se incluyen todos los sub-procesos realizados 

durante el funcionamiento del dispositivo. 

Se observan cambios notorios como el del eyector, que aumenta en grado de complejidad 

debido al manejo de dos fluidos de trabajo en lugar de un fluido singular como las demás 

tecnologías. 

Para los compresores de pistón ahora resulta evidente la necesidad de sistemas secundarios 

dedicados a la canalización del fluido de trabajo o transmisión de energía. 

El motor Stirling conserva el puesto de mayor complejidad, lo cual nos indica que el sistema debe 

ser utilizado dentro de un proceso donde un dispositivo termo-mecánico represente una ventaja a 

pesar de la complejidad de su funcionamiento. 

El análisis de diversas tecnologías de compresión a partir de las herramientas propuestas en el 

análisis funcional permitió al equipo adentrarse en el aspecto técnico y funcional de las 

tecnologías en uso.  

Resulta vital además de la introducción a los conceptos básicos, conocer el funcionamiento 

básico de la tecnología durante la fase exploratoria, ya que este conocimiento nos permite 

entender el desarrollo tecnológico a través del tiempo e identificar los principios físicos que se han 

utilizado para la generación de diferencias de presión aprovechables para un proceso de 

refrigeración. 
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Desde el origen hasta el estado del arte: Evolución de las tecnologías 
 

Para el análisis de la evolución a través del tiempo, el equipo generó líneas del tiempo que 

muestran los cambios experimentados por diversas tecnologías durante un periodo de tiempo, 

esta representación permitirá observar patrones de cambio en el desarrollo tecnológico. 

El equipo desarrolló cinco líneas del tiempo presentadas en el Anexo 1, a continuación se 

presentan las ideas principales obtenidas de su análisis, las cuales servirán de base para las 

siguientes etapas de exploración y análisis. 

- Desde hace tiempo se ha considerado la mejora de la eficiencia de sistemas técnicos 

como un área de oportunidad para la aplicación del control automático. 

- El cambio de un método de control on-off a controles variables y adquisición de datos en 

vivo, son tendencias que se aplican en la tecnología actual.  

- La optimización de subsistemas para lograr un resultado a nivel sistema. Las mejoras de 

diseño de detalle, sistemas de manufactura y de modelos matemáticos junto con la 

evaluación de pérdidas, se han aplicado recurrentemente como métodos de mejora de 

eficiencia a corto plazo. 

- Los sistemas de tipo térmico han aparecido a lo largo de la historia  como alternativa para 

los sistemas de refrigeración y otras aplicaciones. 

- El desarrollo de la tecnología de compresión siempre ha dependido del desarrollo 

tecnológico de otras industrias, por ejemplo aviación e industria automotriz.  

- La adaptación de tecnologías de industrias similares ha provocado el uso de sistemas 

multietapas para lograr las condiciones requeridas para un sistema de refrigeración. 

- Al notar que la evolución de la tecnología de refrigeración depende de factores internos y 

externos podemos reconocer la necesidad de investigar las tendencias de otras industrias 

relacionadas con la refrigeración a lo largo de la historia. 

- Se ha retomado el estudio de principios del pasado para desarrollarlos usando la 

tecnología actual. 

Las líneas del tiempo son una de las herramientas de análisis de información utilizadas para la 

organización de la información temporal del proyecto. Al realizarlas se identificaron algunos 

patrones y la necesidad de un análisis panorámico que incluya el desarrollo de diversos aspectos 

relacionados a través del tiempo.  

Retomando la información del capítulo 2. Proceso de diseño, la siguiente herramienta a utilizar 

será al visor cónico. Tal como lo requiere el curso de la investigación, el visor cónico nos ofrecerá 

una vista panorámica que combina eventos de distinta naturaleza para identificar patrones de 

cambio y realizar proyecciones a futuro.  

Parte de los eventos encontrados en el visor corresponden a la información de las líneas del 

tiempo y el resto a la investigación de datos de distintas industrias y campos relacionados con la 

segmentación temporal de la herramienta. 
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FIGURA 30 VISOR PANORÁMICO: COMPLETO 
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Después del análisis del visor panorámico se obtuvieron las siguientes conclusiones, las cuales 

serán analizadas para la obtención de tendencias concretas en el siguiente capítulo: 

- El desarrollo de la tecnología no es lineal, por lo tanto no debe analizarse como tal. 

- A partir del diagrama podemos hacer una definición de tendencia. Tendencia será el 

conjunto de factores de diversa naturaleza que interactúan entre sí y definen un patrón 

durante un periodo de tiempo determinado. 

- Se han combinado eventos relacionados con industrias distintas, ya que como se observó 

durante el análisis de las líneas del tiempo, el desarrollo de la industria de la refrigeración 

depende del desarrollo de tecnología en otras áreas. 

- El desarrollo de la tecnología también depende de la visión de la gente del mundo, la cual 

va cambiando a través del tiempo. 

- Existen dos formas de innovación a lo largo del tiempo, unas son inversiones a corto plazo, 

es decir optimización y mejoras; la segunda es una inversión a largo plazo y consiste en la 

búsqueda de nuevos principios. 

- La evaluación de diversos panoramas da pie al acercamiento y definición de las 

tendencias en distintos campos de interés: alimentación, fuentes energéticas, procesos de 

manufactura, materiales y nuevas tecnologías. 

La visualización de información de manera panorámica permite la compresión de los sucesos 

tecnológicos dentro de un contexto temporal y diverso. 

La realización del visor panorámico y el objetivo del proyecto nos guían a ejecutar un 

acercamiento a los segmentos proyectados de los años 2015 a 2030, de manera que el equipo 

posea la información para poder realizar una propuesta más concreta acerca de una proyección 

futura. En el siguiente capítulo se realiza un desglose de las tendencias de diversos campos de 

estudio contenidos dentro de la etapa de exploración. 
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eficiencia y mínimo 

impacto en un mundo de 

recursos limitados”. 
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A partir del estudio del pasado y del presente se pueden realizar proyecciones al futuro. En el 

capítulo anterior 3.2 Exploración y análisis, se realizó una proyección dentro del visor cónico 

donde se mostraron las primeras proyecciones de datos en un futuro a largo plazo.  

Al final del capítulo antes mencionado, se crea una definición de tendencia para efectos del 

proyecto. Tendencia, por lo tanto, será el conjunto de factores de diversa naturaleza que 

interactúan entre sí y definen un patrón durante un periodo de tiempo determinado. A partir de 

las tendencias identificadas en la actualidad, se pueden hacer proyecciones de eventos futuros. 

A través de diversas opiniones analizadas por el equipo de diseño, se determinó la necesidad de 

particularizar la investigación de estado del arte y perspectivas futuras a aspectos de gran 

influencia en el presente tecnológico, es decir,  a tendencias concretas. Existen múltiples 

empresas dedicadas al estudio de tendencias y proyecciones futuras, por ejemplo, Unilever, 

General Electric y Ford, estas investigaciones sirvieron de base para el presente capítulo. 

Las tendencias presentadas, son resultado del estudio de los motores de cambio en el complejo 

mundo del desarrollo tecnológico y serán utilizadas para la siguiente etapa de proyección al 

futuro.  
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FIGURA 34 TENDENCIAS 
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Tendencias energéticas y de recursos 
 

El desarrollo tecnológico, los cambios en el medio ambiente y las reformas constantes a las 

legislaciones en turno se han inclinado por la disminución en el impacto ambiental y el consumo 

energético, en la actualidad, se desarrollan y utilizan recursos tecnológicos orientados a estos 

cambios. 

La información siguiente, presenta una selección de las aplicaciones e investigaciones realizadas 

en torno al tema de la eficiencia energética y utilización de recursos. Se incluyen las nuevas 

opciones que han surgido relativas a la obtención de energía y que se proyectan como opciones 

energéticas a corto plazo.  

Recursos energéticos 

 

(Tesla Motors 2013) 

Con la construcción de un mega complejo industrial en el año 2015, Tesla Motors busca abarcar 

la producción global de baterías para el año 2020. Este desarrollo implica la proyección de la 

compañía para el continuo desarrollo de dispositivos de almacenamiento energético por los 

próximos 6 años. 

 

(Panasonic 2014) 

Desarrollo de sistemas energéticos de respaldo para mejorar la eficiencia de los vehículos “Idle-

stop”, es decir, autos con sistemas de encendido-apagado diseñados para disminuir consumo 

energético mientras se encuentran detenidos. Estos sistemas de respaldo son baterías NI-MH que 

aún no superan el desempeño de las baterías de plomo pero alargan su vida útil. 

 

(BMW 2014) 

Desarrollo de súper-capacitores como la mejor opción para su uso en sistemas dinámicos. 
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(ICN-UNAM 2014) 

Tokamak aparato de confinamiento magnético utilizado para lograr fusión nuclear en 

condiciones controladas. Se han logrado reacciones de fusión  que requieren mayor energía que 

la obtenida. 

ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) en Cadarache, Francia es un proyecto 

internacional para la construcción de un reactor de fusión nuclear que iniciará operaciones en 

2020. 

DEMO, proyecto paralelo a ITER que busca la contribución con energía nuclear para la red 

eléctrica. 

Avances de producción de energía nuclear por confinamiento inercial en el National Ignition 

Facility (NIF) en California, EUA. 

 

 

(Michio Kaku 2011) 

Actualmente existe una batalla entre diferentes recursos energéticos, la diferencia de costos y 

eficiencia han provocado la utilización de mezclas de diferentes fuentes energéticas con la 

creación de dispositivos híbridos que seguirán en desarrollo durante la próxima década. 

 

El costo de la energía solar disminuye cada año mientras que el costo de obtención de 

combustibles fósiles incrementa, lo cual llevará a una intersección de costos dentro de los 

próximos 15 años. En este momento, la energía solar se vuelve una energía competitiva que 

tendrá que enfrentarse contra la opción de la energía nuclear, que es limpia. 

 



 

P
á

g
in

a
5
6
 

 
 

(Cinco pasos para alimentar al mundo, Jonathan Foley, 2014) 

La agricultura se cuenta entre los mayores contribuyentes al calentamiento global y emite más 

gases de invernadero que todos nuestros autos, camiones, trenes y aeroplanos combinados. 

 

Actualmente alrededor de un 9% de las calorías cultivadas se convierten en biocombustibles y 

productos industriales. Estimando que para el 2050 la producción agrícola necesitará duplicarse 

para alimentar a una población mundial mayor a 9000 millones de personas, la limitación del uso 

de cultivos alimentarios para biocombustibles se presenta como una alternativa para mejorar la 

disponibilidad de alimentos. 

 

(The United Nations World Water Development Report, 2014) 

La producción de alimentos y la cadena de suministro representan aproximadamente un tercio 

del total del consumo mundial de energía. 

 

Para el 2035 se espera un incremento del 30% en la demanda global de energía, con China, India 

y países del Medio Oriente representando el 60% del aumento. 

Se espera un crecimiento del 70% en la demanda eléctrica para el 2035. Con India y China 

representando más del 50% de este crecimiento. 
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A partir del previo estudio de investigaciones tecnológicas y el panorama futuro de diversas 

empresas, como se presentó en las páginas anteriores, se definió el siguiente diagrama de la 

evolución futura de las principales fuentes energéticas utilizadas hasta el día de hoy. 

 

 

 

FIGURA 35 EVOLUCIÓN DE LOS RECURSOS ENERGÉTICOS 

 

El desarrollo energético futuro, Figura 35, ofrece un panorama alentador para el impulso de 

nuevos recursos energéticos. Con la creciente alza del costo de la obtención energética de 

combustibles fósiles, biocombustibles y el incremento anual en la producción masiva de 

dispositivos solares, existe un punto en el futuro donde los costos de ambas energías se intersectan. 

De manera paralela el desarrollo de dispositivos de almacenamiento energético como las 

baterías, ha ido al alza impulsada por las industrias dedicadas al desarrollo de productos móviles 

que requieren sistemas energéticos portables, por ejemplo telefonía e industria automotriz. A pesar 

de que el almacenamiento energético no es una fuente energética como las demás, se 

encuentra estrechamente ligado al desarrollo de las energías alternativas como la energía solar, 

la cual no se encuentra disponible todo el tiempo. 

 

Se presenta también el panorama de la energía por biocombustibles. A pesar de la investigación 

creciente en la adaptación de máquinas, generalmente de combustión interna, para trabajar 

con combustibles de origen biológico, su producción se encuentra limitada, entre otras, a la 

producción agrícola y gran abastecimiento de agua. Los impactos locales y regionales de la 

producción de biocombustibles deben considerarse ya que este tipo de energía destaca entre 

las que requieren el mayor consumo de agua para su producción.  
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El incremento de la población mundial provocará la limitación de los recursos agrícolas y acuíferos 

lo cual tendrá como consecuencia el alza de costos de los biocombustibles y por lo tanto un 

panorama poco alentador como una fuente energética en el futuro. 

 

Una quinta línea de desarrollo se presenta en la Figura 35 Evolución de los recursos energéticos, 

representa a la fusión nuclear y se encuentra punteada indicando la falta de aplicaciones 

comerciales relacionadas con ella. A pesar de las limitaciones, el uso de energía por fusión 

nuclear se postula como una de las posibilidades comerciales en un lapso de 20 años. 

 

Cada una de las nuevas alternativas energéticas presenta ciertas ventajas y desventajas, entre 

ellas se destaca la portabilidad de las baterías y las celdas solares a pesar de que sus materiales 

se convierten en desechos tóxicos una vez terminado su periodo de vida útil. La fusión nuclear por 

su parte, se presenta como una alternativa limpia y promete un abastecimiento a gran escala a 

pesar de que no se han definido sus alcances en cuanto a portabilidad. 

 

Enfocados en el panorama optimista de las energías solar y nuclear y del avance tecnológico 

orientado al almacenamiento energético, se postulan las primeras tendencias energéticas: la 

energía solar, la energía nuclear y el almacenamiento energético. El éxito de estas nuevas 

tecnologías recae directamente en la escasez de los recursos energéticos mayoritarios, es decir, el 

aumento en costos de los hidrocarburos y el agua. 
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Tendencias en Materiales y Manufactura 
 

A través del análisis de diversas fuentes informativas, se puede concluir que existe una fuerte 

corriente biológica influenciando el desarrollo de la industria de materiales y procesos de 

manufactura. Los diversos campos de aplicación de los proyectos investigados han permitido 

clasificar estas líneas de desarrollo en 3 tendencias generales: 

 

1. Manufactura aditiva 

2. Biomimetismo 

a. Biología sintética 

b. Biosistemas y computación 

3. Materiales compuestos 

A continuación se explica en qué consiste cada una de estas tendencias y algunos de los 

institutos o empresas que se encuentran trabajando en ellas. 

 

Manufactura aditiva 
 

La manufactura aditiva también conocida como impresión 3D, es uno de los métodos que ha 

extendido su uso de la creación de prototipos con resinas, hasta la impresión de casas de 

concreto o la impresión de tejidos vivos (Forbes, 2014). 

 

El desarrollo creciente y acelerado de la impresión la coloca como una de las tecnologías que 

pretende establecerse como el medio principal de manufactura en los próximos años. Uno de los 

ejemplos del desarrollo de bioimpresión, es la asociación entre Autodesk y Organovo, empresa 

dedicada a la impresión de tejidos vivos. 
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Biomimetismo 
El biomimetismo es una corriente que fomenta el análisis de patrones biológicos de todo tipo con 

la finalidad de replicarlos en sistemas tecnológicos. 

 

Como lo afirma Tom Tyrrel, fundador y director ejecutivo de Great Lakes Biomimicry, “Este campo 

está emergiendo. El instituto Fermanian de la Universidad Nazarene estima que para el 2025 el 

biomimetismo representará $300 mil millones del producto interno bruto de Estados Unidos, 

representando $1 billón del producto interno bruto global” (Forbes, 2014). 

 

Existen empresas dedicadas al desarrollo de tecnología con patrones biológicos, una de ellas es 

la empresa global Biomimicry 3.8 dedicada a la consultoría, capacitación y entrenamiento 

educativo acerca del diseño biomimético. Algunos de sus clientes y colaboradores son Colgate-

Palmolive, Levi’s, Nike, Natura, IDEO, entre otras (Biomimicry Group, 2014). 

  

Las instituciones educativas también dedican parte de su presupuesto al desarrollo de tecnología 

biomimética, ejemplo de ello es la universidad de Akron, US que ha invertido más de $4.25 millones 

de dólares en investigación e innovaciones relacionadas con biomimetismo involucrando a 

compañías como Sherwing-Williams (Forbes, 2014). 

Los estudios en biomimetismo poseen múltiples ramas de investigación y aplicación, dentro de 

esta tendencia se han identificado dos ramas: biología sintética y Biosistemas y computación. 

La biología sintética se desempeña como el desarrollo de estructuras a microescala, esto incluye 

la investigación en nanoestructuras. 

El Columbia Living Architecture Lab es uno de los centros de investigación interesados en esta 

corriente, unos de sus trabajos se focaliza en la manufactura bacterial, la cual modifica la 

información genética de bacterias para la creación de materiales durables de aplicación 

industrial. 

 

La imitación de sistemas biológicos ha dado pie al desarrollo de robustos sistemas 

computacionales que puedan controlar los procesos llevados a cabo, dada esta necesidad se ha 

identificado al trabajo conjunto de la biología y computación como una de las ramas principales 

de investigación del biomimetismo. 
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La mayoría de los estudios relacionados a esta rama, se han concentrado en el desarrollo de 

aplicaciones a macroescala que combinen aspectos biológicos y computacionales, a efecto de 

crear la reproducibilidad de comportamientos o estructuras biológicas. La reproducibilidad 

permite la programación de una tarea y la ventaja de automatizar y controlar el proceso. 

La robótica de enjambre, una de las direcciones de aplicación de la fusión entre biología y 

computación, se refiere al desarrollo de robots-insecto que imitan dinámicas de grupo como las 

de corales, enjambres o colonias de termitas. La universidad de Harvard, por ejemplo, ha creado 

un proyecto denominado Robobees; el objetivo de este proyecto es el desarrollo de abejas 

robóticas con aplicaciones en la agricultura, operaciones de rescate, mapeos y aplicaciones 

militares (Harvard University, 2014). 

Otra de las vertientes de la robótica y biología, es el estudio de las estructuras biológicas como 

patrón para la construcción de estructuras a gran escala. Existen ya universidades dedicadas a la 

construcción de pabellones experimentales que tienen como objeto la validación de estructuras 

basadas en principios biológicos, dos de estas son el MIT Instituto Tecnológico de Massachusetts 

en Estados Unidos y la Universidad de Stuttgart en Alemania. Esta última, posee un proyecto anual 

para la fabricación de un pabellón cuya construcción se basa en la copia de una función o 

estructura biológica, este proyecto se realiza con el trabajo conjunto de distintos institutos y con el 

patrocinio de grandes empresas como Competence Networks Biomimetics, KUKA Roboter GmbH,  

SGL Group, Sika y AFBW. 

 

Materiales compuestos 
(Instituto de Estructuras de la Edificación y Diseño Estructural, ICD/ITKE Universidad Stuttgart, 2013) 

A través de los últimos años se hace evidente el uso de materiales compuestos para aplicaciones 

industriales. Inicialmente, durante la década de los 50s, estos materiales fueron utilizados para la 

industria aeronáutica y automotriz pero actualmente su uso se está extendiendo a todas las 

aplicaciones industriales. 

Los materiales compuestos de fibra, resultan ventajosos para obtener una mejora en las 

propiedades mecánicas de un material, sin perder las características relevantes de los materiales 

en combinación. 

Como se mencionó en el apartado anterior de tendencias energéticas existe un periodo de 

transición entre las nuevas y viejas tecnologías, este periodo de transición implica la creación de 

aplicaciones híbridas que incluyan las características de interés de ambas. 
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En el desarrollo de materiales, la creación de materiales compuestos ha permitido la selección de 

las propiedades de interés, de manera que un material compuesto se crea para cumplir con los 

requerimientos de una aplicación específica. 

 

El uso extendido de materiales compuestos y la corriente biológica que encabeza el desarrollo 

tecnológico de materiales y procesos, ha fomentado la composición de materiales orgánicos e 

inorgánicos y el desarrollo de materiales sintéticos. Ejemplos de este desarrollo son los siguientes: 

Shrilk, polímero natural de proteína de seda y cáscara de camarón (Hopperton, 2012). 

Bioplásticos con cáscara de plátano: Feria de ciencias de Google (Hopperton, 2013). 

Spiber: seda de araña artificial (Hopperton, 2013). 

 

Otras tendencias 

 

(Cinco pasos para alimentar al mundo, Jonathan Foley, 2014) 

Para 2050, la población mundial quizá aumentará en aproximadamente 35%, más de 9000 

millones de personas. Para alimentar a esa población la producción agrícola necesitará 

duplicarse. 

 

(La solución urbana, Robert Kunzig, 2011) 

Las ciudades producen más porque la ausencia de espacio entre la gente reduce los costos de 

transporte de bienes, personas e ideas. Las ciudades densas suelen emitir menos CO2 por persona 

que el promedio nacional, los asentamientos densos emiten menos que los aislados y extensos. 

Las ciudades permiten a la mitad de la humanidad vivir en alrededor de 4% de la tierra arable, 

dejando más espacio para el campo abierto. 

 

(The United Nations World Water Development Report, 2014) 

El futuro del consumo de agua y energía de una nueva ciudad o una ciudad en expansión, se 

puede reducir durante las etapas tempranas de planeación a través del desarrollo de 

asentamientos compactos y la inversión en sistemas integrados de administración de agua. 
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El 70% de nuestro cuerpo es agua al igual que el 70% de la superficie terrestre. 

Del 70% de agua en el planeta, el 97% es salada y se encuentra en los océanos; el 3% restante es 

agua dulce, y de esta última, el 2% es hielo y menos del 1% está disponible para el consumo 

humano. La administración de este 1% es crítica para dar abastecimiento a la población mundial. 

 

Para dar solución a este problema existen foros y organismos internacionales, como el Foro 

Mundial del Agua realizado cada 3 años donde se pactan y realizan políticas mundiales en torno 

al tema del agua. Durante este foro se buscan soluciones económicas, políticas y tecnológicas, 

específicas para cada una de las regiones del mundo.  

 

(Unesco, 2014) 

El 70% de la extracción de agua a nivel global, es empleado en la agricultura. 

 

La demanda global de agua (en términos de extracción) está proyectada para aumentar un 55% 

en 2050, principalmente por el incremento en la demanda de sus aplicaciones como 

manufactura (400%), generación termoeléctrica (140%) y uso doméstico (130%). Como resultado, 

la disponibilidad de agua dulce se verá seriamente afectada durante este periodo, más del 40% 

de la población global vivirá en áreas de escasez de agua para el año 2050. 

 

(Looking further with Ford 2014 Trends, 2014) 

El agua se presenta como un problema en el panorama mundial. Por años se ha promovido el 

movimiento “Verde” protegiendo el 30% de nuestro planeta pero actualmente incrementa la 

atención en el otro 70%. 

(Agua La crisis del siglo XXI, 2006) 

De acuerdo con el Programa Mundial de Evaluación de los recursos Hídricos de la UNESCO para 

el año 2025 el número estimado de personas que vivirá en países con escasez de agua se situará 

entre 1000 y 2400 millones. 
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A partir de los datos obtenidos del análisis de tendencias, se puede completar el panorama futuro 

generado con el visor cónico presentado en el capítulo 3.2 Exploración y Análisis. 

 

 

 

FIGURA 36 DIAGRAMA PANORAMA FUTURO 

 

La Fig 36 nos presenta un panorama futuro de alta demanda, en donde la forma de producir 

energía en el futuro determinará la cantidad de agua y recursos requeridos. 

El desarrollo tecnológico hasta ahora orientado mayoritariamente a la purificación del aire, se 

verá afectado por las políticas en torno a la escasez de agua. 

La carrera por la eficiencia tecnológica, se mantiene como requerimiento para cumplir con el 

constante incremento de demanda energética y de recursos. 

El acercamiento a la actualidad y perspectivas futuras de los recursos energéticos y desarrollo de 

materiales y procesos de manufactura, nos permite ir generando un panorama futuro más 

completo, Fig 36. El siguiente paso es realizar una visión a detalle dentro de una herramienta 

denominada “escenarios”. 
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Los escenarios son representaciones descriptivas que nos permitirán explorar los retos y 

oportunidades de la industria frigorífica en el año 2050. 

En un escenario futuro deben detallarse los aspectos de interés para la investigación, el primer 

paso es identificar todos aquellos que tienen influencia en el desarrollo de la refrigeración.  

Los elementos encontrados durante el proceso de exploración y análisis, capítulo 3.2, se enlistan a 

continuación: 

- Medio ambiente 

- Fuentes energéticas 

- Demografía 

- Economía 

- Normatividad 

- Desarrollo tecnológico  

En cada escenario se especifican estos elementos de interés para la investigación y es en este 

punto, cuando se particularizan las proyecciones futuras y tendencias, y finalmente se conforman 

los conceptos como el resultado final del proyecto. 

Para concretar los escenarios, se deben definir las certezas e incertidumbres de la información 

recabada hasta el momento. Las certezas son aquellas tendencias de las que se tiene mayor 

información y seguridad de proyección en el futuro; por otra parte, las incertidumbres son aquellos 

aspectos que presentan múltiples caminos de desarrollo, la mayoría de las veces opuestos. 

La elección de dos incertidumbres principales, nos permite marcar los ejes que servirán de base 

para la creación de escenarios. Las certezas por su parte, son aspectos comunes en todos ellos.  

Certezas 

Impacto en el medio ambiente. Los contaminantes tienen un efecto tardío, por lo que los daños al 

medio ambiente producidos hasta el día de hoy, seguirán afectando durante los próximos años, 

por ello, se puede asegurar que en el futuro continuarán los cambios al ecosistema.  

Cambio demográfico. Para el año 2050 se espera un crecimiento demográfico del 35%, con lo 

que la población mundial sería superior a 9000 millones de habitantes. Para alimentar a la 

población será necesario duplicar la producción agrícola actual. 

Las demandas de los países en desarrollo aumentarán no sólo respecto a fuentes alimentarias, 

sino también respecto a recursos energéticos.  

Alza de costos de recursos primarios. Aunado al cambio demográfico, se tiene la certeza de que 

la cantidad de hidrocarburos, fuente energética principal a nivel mundial, es finita, por lo que la 

alta demanda de recursos limitados tales como petróleo, agua y energía, provocará un alza en 

los costos.  
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Incertidumbres 

Las incertidumbres proveerán las diferencias entre un escenario y otro, éstas son tendencias que 

no podemos proyectar de manera segura en el futuro. Existen muchos aspectos de los cuales no 

estamos seguros a largo plazo, por ejemplo ¿cómo será la legislación en el año 2050? ¿El futuro 

poseerá una legislación basada en parámetros de sustentabilidad? ¿Se reducirá el número y tipo 

de contaminantes? Los escenarios se enriquecen de estos cuestionamientos y permiten la 

exploración en un rango amplio de posibilidades. 

¿El compresor se encuentra en el futuro de la refrigeración? Este aspecto es considerado el más 

crítico de la investigación. El estado del arte y tendencias, nos indican que existe desarrollo 

relacionado con la mejora y búsqueda de nuevas configuraciones de compresores, pero de 

manera paralela se amplía la investigación relacionada con sistemas alternativos como la 

refrigeración magnética o los sistemas de absorción. El avance de ambos caminos presenta 

barreras de desarrollo tales como investigación en ciencia de materiales, mejora de los procesos 

de manufactura o profundización en el conocimiento relacionado con los sistemas de 

refrigeración. Resulta incierto definir cuál de estas barreras logrará sobrepasarse y se convertirá en 

una oportunidad para alguna de las tecnologías de refrigeración. 

¿Macro o micro escala? Durante los últimos años la portabilidad ha sido el camino de desarrollo 

de los dispositivos tecnológicos, a partir de ello se ha observado un movimiento de miniaturización 

y alta movilidad de las tecnologías en uso. A pesar de la tendencia “micro escala”, existe un 

camino recientemente adoptado en el que se trata de unificar las funciones de distintos sistemas 

para ser controlados por uno central. El uso de sistemas centrales no se ha masificado ni ha sido 

aplicado de manera general para sistemas energéticos caseros, pero podría postularse como una 

de las opciones en un panorama de ahorro energético. 

¿Comercio local o globalización? Actualmente existe una polarización entre el comercio global y 

los sistemas locales. Los sistemas locales han surgido a partir de la iniciativa social como 

propuestas para solventar la demanda alimentaria y energética que se producirá en los años 

venideros. Esta tendencia contrasta con el sistema globalizado en el que estamos inmersos, 

sistema donde se espera que las grandes empresas tengan la capacidad de ofrecer productos 

que satisfagan la demanda de los consumidores, desafortunadamente esta capacidad y la 

capacidad del consumidor de adquirir los productos es un aspecto incierto del panorama futuro. 

¿Energías alternativas? ¿Reemplazo de hidrocarburos? A pesar de que el alza de costos de los 

recursos se indica como una certeza en el futuro, no existe en el presente una fuente energética 

que se postule para reemplazar el porcentaje energético abarcado por los combustibles fósiles. 

Actualmente se lleva a cabo una carrera tecnológica para buscar una fuente que lleve a una 

reestructuración energética, hasta ahora no definida. 

 

 

 



 

P
á

g
in

a
6
8
 

A partir de los dilemas anteriores se eligen 2 incertidumbres que definen una matriz de 2x2 que 

permitirá la creación de los escenarios futuros: 

1. Local vs. global. Este eje se combina con la incertidumbre “Macro o micro escala” para 

desarrollar escenarios que se debaten entre el comercio global, sistemas energéticos 

colectivos o pequeñas ciudades autosustentables. 

 

2. Energías alternativas. En un enfoque distinto, se puede condicionar a las incertidumbres por 

la disponibilidad o no de recursos energéticos. La aparición de energías alternativas y el 

porcentaje de servicio de cada una, definirán el rumbo del desarrollo tecnológico futuro. 

Para la generación de escenarios se tomará en consideración un tercer eje, el tiempo. Para hacer 

una proyección de escenarios futuros al año 2050 debe considerarse un escenario de transición, 

es decir, cuál será el panorama que se espera a mediano plazo en 2030.  

 

 

FIGURA 37 DEFINICIÓN DE ESCENARIOS 

En la figura 37 se presenta de manera gráfica la distribución de ejes y asignación de escenarios.  

Se debe considerar el escenario inferior como un futuro de transición a corto plazo, su duración 

depende del desarrollo de nuevas fuentes energéticas y de almacenamiento. 

Conforme las energías alternativas empiecen a tomar un porcentaje de servicio importante en la 

demanda energética, los escenarios avanzarán a los cuadrantes superiores.  
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Medio ambiente… La creación de políticas de reciclaje y reutilización ha disminuido la 

producción de desechos y como consecuencia han mejorado las condiciones ambientales.  

Las políticas ambientales han permitido contener los efectos del crecimiento desmedido de las 

ciudades, a pesar de ello es necesaria la implementación de nuevas tecnologías para dar 

solución al abastecimiento. 

Fuentes energéticas… No se ha logrado el aprovechamiento de energías alternativas, por lo que 

la creación de dispositivos híbridos ha tratado de satisfacer los requerimientos con la combinación 

de diversas fuentes energéticas. 

El crecimiento desmedido del costo de los recursos ha limitado el uso de energía. Las ciudades 

poseen sistemas energéticos colectivos con mayor eficiencia y por lo tanto disminuyen costos de 

uso. 

Demografía… Los conflictos sociales son comunes. Las quejas existentes respecto a la falta de 

acciones del gobierno respecto a la escasez y los altos costos de recursos han llevado a 

enfrentamientos y levantamientos de la población. 

El bajo aprovechamiento de los recursos implica la aglomeración y hacinamiento de la población 

alrededor de los abastecimientos de mayor aprovechamiento. 

Economía… Existe un estancamiento económico, debido al lento desarrollo tecnológico en la 

búsqueda de nuevas fuentes energéticas. 

Normatividad… El gobierno es consciente del daño climático y ha adoptado políticas de extremo 

control para limitar el uso de los recursos. Existe también legislación que promueve el reciclaje y 

reúso en las grandes ciudades.  

El uso de políticas de control excesivas ha contribuido al descontento general, pero de manera 

paralela, ha permitido la consolidación de una cultura de ahorro y la destinación de recursos 

económicos dedicados al desarrollo de tecnología en torno a la mejora de eficiencia y bajo 

consumo energético. 

Desarrollo tecnológico… El precio de los recursos es alto y existen pocas alternativas, por lo que se 

fomenta el uso de tecnologías híbridas para obtener el mayor aprovechamiento de la energía. 

Estas tecnologías se adaptan a los sistemas energéticos colectivos y se hacen funcionar en las 

aplicaciones de mayor eficiencia. 
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FIGURA 39 ESCENARIO HÍBRIDO 

o o -u e .-
.~ ;ru 
E CJ) 
O ~ 
e Q) 
Q) e 
uQ) 

O 
E 
« 

o 
.o 
O 
CJ) 

E 
e 
Q) -e 
O 
U 
~ 

Q) 
O 

.::> 

E 
O 
~ 

::> 
Q) 
U 
~ 

O 
E 
.2 
.'0 
V) 



 

P
á

g
in

a
7
2
 

Alto costo de hidrocarburos 

 

La era de los combustibles fósiles alcanzará un punto crítico, su costo se igualará con el 

de otras fuentes energéticas que se volverán más competitivas. 

 

La competencia por el liderazgo entre fuentes energéticas guiará a una reforma 

energética en un futuro a largo plazo. 

 

Descontento global a causa de los altos costos y la falta de disponibilidad de nuevas 

fuentes energéticas. 

 

Sistemas de uso múltiple que reducen el gasto energético. Por ejemplo, un sistema 

térmico por edificio que provee de servicios de aire acondicionado y calentamiento de 

agua. 

 

Almacenamiento energético 

 

La escasez de recursos a nivel mundial promoverá políticas de máximo aprovechamiento 

de la energía, sobre todo cuando ésta sea más barata, así se fomentará el desarrollo de 

dispositivos de almacenamiento de energía. 

 

Los dispositivos tecnológicos incluirán dispositivos de almacenamiento que recopilarán 

energía en los momentos de mayor disponibilidad o menor costo. 
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Medio ambiente… Las políticas locales se enfocan en liderear el cambio a la sustentabilidad, por 

ello la tecnología ha contribuido al desarrollo de productos amigables con el medio ambiente y 

los materiales biodegradables se encuentran en cualquier aplicación comercial. El reciclaje es 

una práctica mundial adoptada con las variaciones de cada región. 

Fuentes energéticas… La sociedad ha tomado responsabilidad en la administración y producción 

de recursos y energía. 

Demografía… La distribución demográfica depende de la disponibilidad de recursos y existe una 

mejor distribución y aprovechamiento del suelo. 

La población ha optado por la creación de pequeñas ciudades ampliamente distribuidas, 

contrario al pasado de grandes urbes sobrepobladas. 

Economía… El comercio es local en un panorama menos prospero pero de menor desigualdad. 

Normatividad… El mundo del comercio local se basa en políticas globales pero posee 

legislaciones creadas específicamente para las diversas localidades.  

Desarrollo tecnológico… El desarrollo en ciencia de materiales ha permitido el fácil reciclaje y la 

creación de productos biodegradables a un nivel nunca antes visto. 

Existen diversas fuentes energéticas y la buena planeación demográfica permite a cada región 

explotar los recursos disponibles de manera sustentable. 
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Generación energética individual 

Se utilizarán los hogares como unidades de generación energética y de recursos. 

El aprovechamiento de energías alternativas y control de uso energético se realiza 

mayoritariamente a nivel local/ individual. 

Huerto en casa 

La población optó por tener control total de la calidad alimenticia para consumo 

personal. 

Esto representa no sólo la posibilidad de tener huertos personales, sino también una 

modificación en las costumbres alimentarias de la población y por ende cambio en las 

necesidades de conservación de alimentos. 

Recuperación de aguas pluviales 

Al igual que la generación energética, el desarrollo tecnológico se ha concentrado en la 

creación de dispositivos que apoyen la sustentabilidad y mejora del medio ambiente a 

nivel residencial. 

Existe una cultura de ahorro y reúso de recursos, así además de poseer infraestructura 

local dedicada al reciclaje, cada casa contiene sistemas dedicados por ejemplo, a la 

recuperación de aguas pluviales,  separación y degradación de desechos, entre otros.   

‘Hipster’ es un sistema basado en la eficientización de una vivienda. 

Principio de conservación de alimentos  

El cambio de necesidades de conservación de alimentos afecta a todos los dispositivos 

relacionados. 

 

Existe la necesidad de conservación de alimentos frescos tratando de imitar sus 

condiciones naturales. En el caso de la refrigeración y en específico del refrigerador, se 

requiere una parte refrigerada y otra que replique condiciones naturales que favorecen 

la conservación de alimentos a corto plazo. 
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Medio ambiente… La planeación de grandes urbes localizadas ha logrado una intrusión menor en 

el ecosistema. 

Fuentes energéticas… La utilización de diversos recursos energéticos, la mayoría renovables, 

permite menor desperdicio de la energía.  

Existe un sistema central que controla el uso, almacenamiento y flujo de energía, así se destina la 

energía adecuada para aplicaciones específicas. 

Demografía… El crecimiento demográfico se ha estabilizado con la disminución de integrantes del 

núcleo familiar y la preferencia por hogares unipersonales.  

La  centralización e incremento demográfico en las urbes ha provocado el aprovechamiento 

vertical del suelo y la extensión del territorio continental a ciudades flotantes. 

Economía… El comercio es global en un panorama más próspero pero de mayor desigualdad. 

El comercio y la economía se han llevado a un estatus de gran escala: creación de 

supercarreteras, redes energéticas colectivas, plantas más eficientes. 

Normatividad… El mundo de las grandes urbes es regido por políticas globales dictadas por un 

consejo mundial.  

Desarrollo tecnológico… Todos los sistemas técnicos y dispositivos pueden controlarse de forma 

remota. El “internet de las cosas” es parte de la tecnología cotidiana y se aplica desde el control 

de seguridad y ambiente en los hogares hasta el monitoreo del funcionamiento y desempeño de 

plantas energéticas en múltiples locaciones mundiales. 

La manufactura aditiva ha alcanzado un nivel de desarrollo tal, que permite la producción 

masiva. 
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Almacenamiento central de energía 

 

Con la creación de un sistema central de control energético, se genera la necesidad de 

tener un sistema de almacenamiento masivo. Para lograr este funcionamiento se utiliza 

un depósito general que permite la acumulación a largo plazo y se utiliza como fuente 

principal para la distribución de energía. 

 

Desarrollo en grandes ciudades como espacios de mayor eficiencia energética. 

 

Almacenamiento móvil  

 

Dispositivos recargables que suministran energía a corto plazo, es decir, aparatos de uso 

diario que se alimentan del sistema de almacenamiento masivo a través del sistema 

central de control. 

 

Control energético central 

 

El sistema central de control se alimenta de diversas fuentes energéticas y distribuye 

energía a las ciudades. 

 

Refrigeración individual 

 

El desarrollo de pequeños de dispositivos de almacenamiento de energía ha extendido 

su uso hasta llegar a toda clase de aplicaciones de uso común e industrial. Una de ellas, 

la industria alimentaria, requiere el uso de energía para prolongar la vida útil de los 

alimentos. Dado este requerimiento, se desarrollan empaques que incluyen una carga de 

energía que permite generar las condiciones necesarias para la conservación del 

alimento de manera individual. 
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La presentación y análisis de los tres escenarios futuros permite entender cuáles son las corrientes 

principales que fomentarán los cambios para el año 2050.  

Estos escenarios muestran proyecciones futuras cuyas bases son tendencias e información del 

presente, así el resultado final no sólo otorga recomendaciones a largo plazo sino líneas de 

cambio que requieren y permiten acción inmediata para soportar los cambios que se presentarán 

en el futuro. 

Como resultado del análisis de escenarios se identifican los siguientes líderes de cambio, que 

resultan en recomendaciones para la planeación de proyectos de innovación tecnológica a nivel 

doméstico. 

- Es inminente una reforma energética. 

- El uso y desarrollo de dispositivos de almacenamiento energético es un común denominador en las 

proyecciones presentadas. 

- La organización demográfica determinará las necesidades de conservación de alimentos. 

- Las proyecciones generadas no limitan el uso de compresión de gas  para refrigeración. 

- El desarrollo tecnológico debe prepararse para la fase de transición ‘Hibrido’. Esta fase requiere el 

desarrollo de dispositivos flexibles que permitan la hibridación energética. 

- La forma de producir energía en el futuro determinará la cantidad los recursos requeridos. 
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4. CONCLUS ONES 
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Una vez concluidos los pasos en la búsqueda de conceptos de un panorama tecnológico futuro, 

se puede realizar una revisión general de todos los puntos de valor identificados durante el 

desarrollo del proyecto. Para realizar este análisis, se regresará a la interrogante que motivó los 

inicios de este proyecto de colaboración Industria-Universidad. 

¿Se puede o no se puede diseñar un compresor alternativo? ¿En qué condiciones? La palabra 

alternativo nos indica la búsqueda de un principio que se contrapone a lo usual, uno que nos 

permita obtener un resultado igual, semejante o mejor al compresor actual.  

Este trabajo proporciona un análisis de las condiciones que debe cumplir el compresor del futuro 

dadas las circunstancias actuales, esta es la exploración previa que debe realizarse antes de 

emprender el diseño de una nueva tecnología. 

Los conceptos de entorno futuro generados no proponen en sí un cambio del principio de 

funcionamiento del refrigerador, pero indican cambios en la manera en que llegará energía a la 

red doméstica. Se propone un escenario de transición de tecnologías híbridas que dará paso a un 

futuro que emplee múltiples fuentes para satisfacer la demanda energética. 

A partir de la toda la información analizada, se descubre la urgencia de una reforma energética, 

ésta, invita a las empresas relacionadas con tecnología, al desarrollo de dispositivos de 

generación y almacenamiento de energía. 

La forma de obtener energía en el futuro determinará la cantidad de recursos requeridos, es por 

ello, que la carrera tecnológica por la eficiencia se mantiene como requerimiento para cumplir 

con el constante incremento de demanda energética y de recursos. 

 

Vida Profesional 
 

Otro aspecto de importancia, son las lecciones aprendidas durante este proyecto que sirven de 

apoyo para la inserción en la vida profesional. 

Durante el desarrollo del proyecto se consultaron múltiples fuentes de información, entre ellas, se 

identificaron empresas con departamentos dedicados a la creación de escenarios futuros e 

identificación de tendencias, por ejemplo: Unilever, General Electric y Ford. Esto abre una puerta 

laboral a los ingenieros relacionados con el proyecto, para seguir desempeñándose en proyectos 

de investigación a nivel industrial. 

Hacer un trabajo escrito como el presente, implica tareas de ordenamiento, investigación y 

análisis, aptitudes ampliamente valoradas en el campo laboral actual; además de esto, la 

realización de un proyecto de investigación en equipo, permite el desarrollo de habilidades de 
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administración de grupos, que es una capacidad requerida en cualquier campo, incluyendo la 

ingeniería. 

Se debe resaltar también, que al ser un proyecto ligado a la industria, se obtiene un aprendizaje 

adicional, por ejemplo el entendimiento de los tiempos de trabajo y objetivos de una empresa, el 

tipo de entregables requeridos y la manera de transmitir información a un equipo de trabajo. Un 

futuro profesionista identificará este tipo de actividades en el día a día de su vida laboral. 
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ANEXOS 
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Anexo 1 Líneas del tiempo 

 

Modelado 

~ooo 

~OOl 

l ~006 
~008 

estado varía con el tiempo 

Modelo dinámico para flujo bifósico 
en condensador y evaporador. 

Simulación numérica y validación experimental 
del comportamiento térmico y fluidodin6mico 
y su aplicación en sistemas y equipos térmicos. 

Modelo dinámico para compresor dinámico 
reciprocante. Considera la dinámica del gas 
y la interacción con válvulas. 

Simula el proceso del gas metano en un sistema 
de compresión de desplazamiento positivo. 

Modelo dinámico poro intercambiador 
de coraza y tubos. 

Evitar control on-off y regular 
picos de corriente 

Planteamiento del esquema de un control 
continuo en la operación del compresor 
en lugar de detener la marcha. 
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dOlO 

dOll 

dOld 

'--------------' 

d013 

Modelo que evalúo el desempeño del 
ciclo de refrigeración con un compresor 
de velocidad variable. 

Modelo dinámico tipo "Lumped" de 
refrigeración por compresión de C02 
operando en régimen c rítico y subcrítico. 

Modelo para evaluar el desempeño de la 
refrigeración por absorción mediante la exergía. 

Aplicación de modelos teóricos sobre flujos 
laminar y turbulento para evaluar el coeficiente 
global de transferencia de calor. 

Modelo que evalúo las pérdidas de refrigerante, 
el funcionamiento de válvulas en el compresor 
y el efecto de las incrustaciones en el in tercambiador de calor. 

Enfoque en la reducción 
de pérdidas a nivel subsistema 

Modelo que busca la optimización del ciclo 
de refrigeración por com presión de vapor 
para reducir el consumo energético de componentes. 

optimización de subsistemas 
paro lograr resultado global 
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Energías 
X a.C. 

V d.C. 

16071 

17160 

171715 

1834 

1850 

Escritos chinos anteriores al primer milenio a.e. 
que hablan de recolección y almacenamiento 
de hielo. 

Primeras mezclas químicas refrigerantes de la India. 

Se descubre una mezcla de sal con agua 
para fabricar hielo. 

Se logró congelar mercurio a -40°C 
con mezclas refrigerantes. 

William Cullen inventa la primer máquina 
refrigerante mecánica. 

Jacob Perkins desarrolla el primer refrigerador 
por compresión de vapor. 

Edmond Carré inventó el primer 
refrigerador por absorción . 

Se inventó el primer refrigerador que 
utilizaba gas para alimentarlo. 
Se inventó el primer refrigerador eléctrico 

L--______ ----' (compresor con motor eléctrico) 

'--_1_q_3 __ 3 __ --11 Se desarrollan los primeros refrigeradores magnétic os. 

I 

Se inventa un refrigerador por absorción 
que funciona con energía solar. 

'--______ ---1 
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~ 
(Cen) B Cfecmenlodel tomof>o ele los plantos y el bojo 

10.5 O costo _gélico le",.."" al cornp .... "'" a:<ioI a su OVIl" en los 1950s. 
-, (Cen) Fuefon hecho¡ mejoras en confiobilidad de ... mp&/\o y eficiencie. 

(Al) Lo tecnologla de """",;6n penelró" lo industria de los cornp<e,afes 
c uonOo muchos de bs ,epc<tes de lo HACA. IU(!fon desclasificados. 

1q5d (HL) Ham Nil>on inventa el perfil circulor poro el compo-e>o! t"lekoidal. 
U><.JUO. 1ólJvk» "OU<.f"" Y 6lútJvlu> h .. ",Uru. ~ diwl'!o "I;",i,.,ó ,,1 ~ut.>Itt" ..... 
de la .obre compresión POf lo trompa de gas permitiendo Uf] óngulo de 
hélice mm pronunciado. B resultado: moyore' 'ek>ciones de pre$i6n y mejores "flCwmcic •. 
(HL) El liguiente evedo significativo /ve lo apicod6n de la m6qu;oo cortodofo d<I ,otore, 
Holoovd poro su producción. ,o,nt .. , de .. ,lo lo producción ero lento y costoso. 
(HL) Lo v&tula de de~izomienlo /ve inventada" prioc: ipi", de los 1950s dándole 
01 compresor de SRN. UIKl nuevo dime""Ófl dándole med"" poro e l control de floJio. 
8 control de copac<kld hClblo Vdo un lacIo< i mito nI .. poro c ierto. opicadone •. 

~=========; Esto vólvvlo fve empiemant .. usado con lo legodo de los comprese< .. ' ... twlcodos CO<1 oc"it ... 

I 
(Hl) Uego lo palente del compresor lubricado con aceite probando ser d e 

11354 

11351 

11360 

11310 

11380 

8 O 1IR m6s efocoente q ue el compresor .eco con engronoje' de d~tri bvc>6n. 
B hmciooomien to a bojes velocidode.!ve me;ofOdo permitiendo el UIO di"ecto 
de moto ..... sin nece,ido<j de engronoje. de d~tribución. 

I HL) Fve introch.ICido 'o primero opicoción come<'ckl1 para compreVón de or e 
I 

I 

HL) Loo Sehibbye ingenóefO e n ;efe de SRM inventó el perfil asimétrico del rotor, 
que reduce elóreo de fuOO y lelo lonQifudinolrnenle incrementondo lo el\clencio . 
Rec) Los compresor ... reciprocant ... declinaron su popularidad de fnafes de los , 95Qs o inicio. de los 19701 debido O aHOI eo.tos de mantenimiento y bojo capacidad. 
Ax) POBOnS ob~eneef",ienci", moyores me;ofOndo I 

los ~e, de los propel",. 

I HL) La v6ivvkl de de~izami<mto es intraducida pora los compresores ,-,b<icodos 
en lo. 19601 Y OI'igW)o:mente fueron USOdOI en el servicio de relrigeroeión. 
Mós recientemenle fueron u~i:mdos en seMeio de compresión de 11"'. 
I HL) Se introduce eomerckllmenle el oerli asimétrico del rotor. 
I Cen) " mediados de los 601 la necesidad de helic6pterru mlIilare. avanzados 
mpullados por peqceo'ios lurbnos de oos d io lugo.- 01 róp;do delOn-oIo del compresor ceniilUQo . 

• ecienle. crecimienlos e n eoslo energético y e l advenimiento de nu9vOl pklntOI de 
prOCesol le han dad·, 01 eornp<esor reciproconle moyo.- eficiencia aunque ° eosla 
de k:r capacidad. 
I Cen) Con el aumenlo en e l coslo energélico kls me;oros e n el",iencia ocuparon kI 
m6>Óm<1 prioridad enel d""",oIo de fundomentos teóricos. Anle, los e,l.-:zo, se 
enfocobon en lo conflobiklod (uno meto rOlonoblemenle oicomodol. 
I Ax) A partir de los 7~ un cambio ,.;gnilicativo y especiol oc...r.6. Se inlrodujeron 
los 610be> de bojo reIoc>6n de o.peeto. obteniendo uno 0 110 erdencio poro 
a ltos co.-OO' y amplio fOng<>. 
I Ax) en 1972 Melor &!!oIso ofrecen modelos motemátooos pora la predicción 
de et de'emper"IQ de compresore' oxioIe<. 
I , Ax) Vario. poise. Iro::>ojon en lo predicción de copo. lóm~e or.ulo, ... en 
urborróqur.ol y ' ul eleclol e n el desemper"lo. 

I 
(Mix) WWnsI1986) describe el '"Axi-luge", un d i,eIIo de flujo modo. 
Mantiene la elic:ienca y rp de un rnOOI pero la ,impicidad e.tructural 
y compacidad de un centrffugo. 

i===~ 
1 I 

ICen) Palme<' & Watermon (Dieron detalle, de un compre,or ,-___ q __ q __ O ___ J centri"lugo avanzado de dos e tar>os usado e n el molor de un helicóptero). 
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Refrigerantes 1 

VIII CA.C. 
Con frecuencia en lo historio ~e menciono que Io~ chinos 
y después los romanos util izoban e l hielo o la nieve natural 
paro enfriamiento, especia lmente para enfriar sus bebidas. 

lo almacenaban en losos para uSOOos en el verano. se ha retomado el estudio del 
En o~unos lugares donde solo se tiene hielo en inViemO'~ 

:=========~ agua como refrigerante 
Los antiguos egipcios u~lizobon lo evaporación del aguo 

~100 CA.C. 

1600 

1148 

1155 

1111 

1181 

1803 

como enfriamiento po<a sus bebidas, incluso el uso de 
d~positivos ingeniosos pora hoce< la estancia m6s confortable. 

En refrigefOción se dio un paso muy importonte cuando 
se descubrió que una mezcla con sal producID lemperoto.xos 
mós bajos que el hielo sólido. 

Winiom Cu llen evapor6 éter e!¡uco en vado. 

WiUiam Cullen enfrió agua realizando 
vaclo sobre ella. 

Jocob Perkins desarrollo el primer refrigerador 
por compr<!'5i6n de vapor, 

Tibefius CavaDo experimentó la producción de trio 
mediante la evapomdón de éter. 

El primer antecedente sobre un refrigerodor doméstico 
es la patente obtenida por Thoma\ Moore el cual no ero 
s;no una coja dentro de otra para almacenar alimentos 

~=========~ con ayuda de hielo a l cual denominó .... etrigemdor'". 

1805 

1816 

18d3 

1834 

OIiver Evans fue el primero en propone.- el uSO de ciclos 
cerrados en re frigefOción. 

Roberl Stnng junio con \U hermano. James, 
desarrolló e l motor stiling. 

john Leslie construyó un apara to capoz de producir 
la congeloción del agua por evoporación de un ' quido. 

El motor o máQUino s~g comenzó a ref ul~izado por 
john He~he l en el compo del fria donde ulilizó un ciclo 
cerrado para la tobricación de hielo. 

sistemas térmicos como solución 
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1844 
1

8 Dr. John Go!rie. dseM uno m6qvino de ciclo abierto 
que Ivncionoba con oi"e comprimido. poro lo 
prodvcción de hielo Y enlTiomienlo de oiI'e. 

~==~ ~ biofeffigeranles 

1850 I 
Lo prime!o ulizodOn del C02 como fluido 
lrigoñlero!ve desenlo por A1exonder C. Twrnng. 

'-----------' 

5 que lTabajaba con elef como refrigefonle basado en 
los trabojos de PefÜIS. 118 6J Jo~ H_~ o~Iru>'Ó"OO -- de O~",_ 

1865 I 
Chot1ei AJbf!fI TeIief construyó una rn6quina de 
compfesión que usaba como refTigefonle étef mell1ico. 

~==; 

I 
Franz Windhavsen dseI'I6 una m6quina de ore en ciclo 
cerrado, lo cual poda sef movido por VopoI' o V!ef110 1868 . y produclo de 1000 llXXllibros de hielo por horo. 

~=~ 

I 

Thoddevs Sobieski Co\Anc:OI.rl construyó uno m6Quina 

1860 poro fobricoci6n de hielo Y utitó COl como refrigergnle. 

~==1====4==~ 8 Pl'o lesol suizo RoouI Pidel dsel'l6 uno m6quina de ¡.. 
8'""7 COf1'"4Jfesi60 que ultr:oba dioxido de ozvlre como ftvido 

T relrigeronle. Poro evilor el peligo derivado de este lUdo. 

1886 

18136 

se ulilzobo refl1gerod6n Indirecto. enlriordo glicerina poro 
después bombeorIo o su punto de opicod6n. uno pist:! de potinoje. 

Franz Wndho..oSOffi di5et\o una f6brica de hielo seMda po' 

una instalación de compresión can dólOdo de caobana 
como !luido refrigerante. 

I 
Se fundo lo ASHRAE. Sus miembros se cenlfon en los sislemas 
de conslrvcción,la eficiencia energético. la cdidod del oire 
inlerio", lo refrioeroci6n y lo SO$tenibiidod del seclor. 

~=====~I David 60yie desarrolo lo primero m6quina de CompI'900 11305 O~ ~oo~ __ de,._~'" 

~==~ 
KeIvnolor prOÓJCe w prime! re/rigerodor doméstico inventado 
por Nolhoniel B. WaIes poro el mercado americano. 

Proceso eJl:tra y se duplican 
pérdidas por transferencia 
de cala 

11318 Venlo de 67 urOdodes ese.~"",~". ______________ ..,. 

8 dIIpositIvo"~ ¡¡:;;' CfeoOO por RudoIph VuilletJmiel'. .. compresor térmico 
Funcionamiento similar al de lo m6quino slirling excepto que 

~=========~ villa un Compfesof lermico en Uga de un de tipo mec6nico. 

I 

Michoel Faroday descubrió """ cornprioiendo y licuando 
amoniaco poda enlriar a.e. 

General eleclrlc modific6 el d~1\o del monje Audriffen pua 

:==========~ obtener la pnrnera neYefa hemlélica comercial can u&zación de di6JOdo de azufre. 

I 
V~ PIolo" ""o Cal """"~ -~ "" 'w~I~~ de b 

. m6Qt..ona de abKlrci6n a gas. 

1q~0 

'-------' 
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I CIaenc. "'''''''" e~""" ~ ""'" do e_oo. 

~===:::; 

I 
CopeIand en unión con S.icogel CoIp. Construyeron una 
m6Quina de adsorción con siicogel y di6:ódo ele mulre 
como felrigefonle. 

~~ Thomos Midgley sinl ellz6 el R-1 2 (e 12f2C). 
No era tóxico. ni inflamble. 

1030 

1010 

1014 

1018 

1080 

1081 

Naci610 indushio de los rel!ioefan les haI6Qenos. 
8 primefo de eIos fue fre6n-12. después el 
Fre6n-ll.21.11'¡y22. 

Se sinleliron los efe y los tiCFC. 

B consumo anual de efe I!!'S de 
un ~ de toneladas. 

Row\and Y MoIina de.cubren el efl'>Clo de>1ruc10f del 
CI y Bf sobI'e lo capo de ozooo. 

Dimiter Tche<nev fue el primero en introducir el par de 
Imbajo zeolila-ogua en sistemas cerrados de rehigemciÓ<1 
pOI' odsorción. 

Jaques Chi'aI desorroló un sistema e)(pe!imenlal 
con paneles iOIaIes. 

Prot<x:oIo Monlreol. Compromiso o nivel intemocional 
para <'!'liminar gradualmente los refrigerantes q..>e do/\on 
la capa de ozono. 

ProhibKio el uso del efe (R·12) y HCFC (R-n) 
desde el! de enefO. 

Debido al cak-nlamienlo global se frma el protocolo 
de Kyolo.1os principales puntos: 
limita len efrisiones de QOSe'S de efecto invernadero. 
rl'!d.Jcción global del 5~ en.eIoci6n (] 1m ~ de 1990 para el 000 2012. 

- dIstinto nivel de c~orriso. 
-fedvci' el consumo energético. 

:==========~ -<;Ifeclo (] los HFC. 

l
En el protocolo de Montreol se fnno qve los tiCFe (R-nl 
tendón uno reducci6n ¡;mgesivo y prohíbicóón en lo 
Uri6n Europea para !!!'Sle 000. dOlO 

L-___ ---' 
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Refrigerantes 2 

1830 I Éler 'ulfúrico Isobutano (R-6600) l%lO Propano (R-290) 

1840 I Éler meWico (R-El70) Dielene IR- II30) 1%1~ 

1850 I Ácido ,ulfúnco Gasolina 10~3 

1856 I Alcohol e"'ico Trielene (R- 1120) 10~5 

1850 I Amonioco / Aguo 
Cloruro de metilo (R-30) 1'3~6 

1860 I Amoniaco (R-71?) eFe-J13 1034 Me!11 omina (R-630) 
Etil omina (R-631) 

1866 I Chymogene 
CFC-21 1035 

DloXldo de carbono 

1810 I Metíl formato (R-611) 
HCFC-22 1036 

Cloruro de etilo (R-160) 

I Dióxido de azulre (R-764) 

eFe-JI y 12 

1043 1815 (Introducción como 
propelente en aerosoles) 

1818 I Cloruro de me"'o (R-40) CFC- 13 Introducción 1045 para bajas temperaturas. 

1801 I Ácido 'ullúrico mezclado 
R-5OO 1050 (azeólropo de R-12/ R-152) con hidrocarburos 

1000 I Bromuro de e"'o (R-160Bl) 
La nomenclatura Duponl 1056 para ser de uso general 

101~ I T elracloruro de carbono y 
R-502 1%~ (azeólropo de R-22/R-115) Agua (R718) 
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