UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENERIA

2014



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Tesis de Licenciatura en Ingenieria Mecatronica

Dr. Alejandro Ramirez Reivich



UNIVERSIDAD
NACIONAL
AUTONOMA DE
MIEXICO

Facultad de Ingenieria

Ingenieria Mecatrénica

Tesis: Diserfio Conceptual de compresor alternativo de refrigeracién doméstica
Tesista: Pamela Avendano Arenas

Direccién: Dr. Alejandro Ramirez Reivich

Sinodales:

Ing. Alberto Fernando Liebig Frausto

Dr. Marcelo Lopez Parra

Dr. Vicente Borja Ramirez

Dr. Jesus Manuel Dorador Gonzdlez

Trabajo conjunto con MABE Tecnologia y Proyectos

Agradecimientos

A mi familia que me apoyd y trabajo activamente y en todo momento para la realizaciéon de
este proyecto y todos los paralelos.

A todos mis amigos nacionales e intfernacionales que hicieron valiosas aportaciones a este
frabajo escrito.

A la Universidad, Facultad y profesores que apoyaron mi desarrollo académico y me dieron
las herramientas necesarias para impulsar mi carrera mas alld de los limites de la Universidad y
del pais.

México 2014




INDICE

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 1
INDICE: 2

1 INTRODUCCION 5

Resumen 5
Panorama general y antecedentes 5
Objetivos 7
Alcances 8

Hipétesis 8

2. PROCESO DE DISENO 10
.Qué es diseio? 10

LQUE ES DISENO? 10
Visién global del disefio 11

¢ Qué es una metodologia de disefio y para qué sirve? 12
Andlisis de diversas metodologias de disefio 12
1. Identificar oportunidad 16
2. Exploracién y Andlisis de informacioén 16
Tendencia 16
Generacién del concepto (Escenarios futuros) 17
Herramientas de disefo 17

3. 1A METODOIOGIA (DESARRONIO) 25

Trabajo en equipo 25
3.1 OPORTUNIDAD 28

32 EXPLORACION Y ANALISIS 34

Introduccién a los conceptos bdasicos 38



file:///C:/Users/Pamlap/Documents/tesis/inicio%20tesis/Tesis%20completa%2003-nov.docx%23_Toc402804089

Andlisis técnico de principios tecnolégicos 38

Desde el origen hasta el estado del arte: Evolucién de las tecnologias 45

3.5 TENDENCIAS 52

Tendencias energéticas y de recursos 54
Recursos energéticos 54

Tendencias en Materiales y Manufactura 59
Manufactura aditiva 59
Biomimetismo 60
Materiales compuestos 61

Oftras tendencias 62

34 ESCENARIOS FUTUROS 66
HIBRIDO 70
HIPSTER 73

IECH 76

4. CONCIUSIONES 81

Vida Profesional 81
ANEXO 1 LINEAS DEL TIEMPO 84

REFERENCIAS 93

1. Infroduccién 93
2. Proceso de diseno 93

3. La metodologia (Desarrollo) 94
3.1 Oportunidad 94
3.2 Exploracién y andlisis 95
3.3 Tendencias 95

4. Generacion de concepto (Escenarios futuros) 97

Pc’:gin03



1 INTRODUCCION

“The most valued personal trait in the twenty-first cen’rury\
[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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1. INTRODUCCION

Resumen

El presente escrito proporciona un andlisis de las condiciones que debe cumplir el compresor del
futuro dadas las circunstancias actuales, es la exploracion previa que debe readlizarse antes de
emprender el diseno de una nueva tecnologia.

Se presenta el resultado de la sintesis y andlisis de gran cantidad de informacién relacionada con
las tendencias y proyecciones de la tecnologia en un futuro a largo plazo, ademds del conjunto
de diferentes experiencias académicas vy laborales direccionadas en un objetivo particular.

El objetivo final, la presentacién de escenarios futuros, proporciona un acercamiento a los retos
que debe cumplir la tecnologia en los siguientes 30 anos.

Panorama general y antecedentes

Este frabajo de tesis se elabord a partir de un proyecto de vinculacidon entre la empresa MABE S.A.
de C.V.y la Universidad Nacional Autbnoma de México.

Al inicio del proyecto, en el ano 2012, se planted el objetivo con el que se nombra a este trabajo
escrito "Diseno conceptual de un compresor alternativo de refrigeracién doméstico™.

A través del tiempo y conforme al desarrollo de entregables, MABE y UNAM acotaron y renovaron
los objetivos, siendo el Ultimo que se determind, el andlisis de tendencias y proyecciones
tecnoldgicas, todo ello con el objeto de crear una mirada al futuro que ofrece direccidon a
proximas investigaciones.

Este trabajo de tesis presenta un enfoque personal realizado de manera paralela al entregable de
MABE, algunos fragmentos y aportaciones de estaq, sirvieron para complementar y retroalimentar
al equipo de diseno y al Ultimo reporte técnico entregado en enero de 2014 (CDMIT, 2014).

La tesis difiere del reporte técnico, ya que se presenta una metodologia alternativa, se incluyen
tfodas las aportaciones y puntos de vista derivados de las experiencias internacionales y
experiencia laboral que acompanaron la elaboracidon del trabagjo y se crea un resultado,
escenarios, que definen de manera mds especifica 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 investigacion:
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- Informe Técnico Sistema Alternativo de compresion para refrigeradores domésticos (CDMIT,
2013)

- Reporte técnico sistema alternativo de compresiéon para refrigeradores domésticos (CDMIT,
2013)

- Exploracién de una propuesta de compresor alternativo para refrigeracién doméstica. (Del
Olmo Gil, 2013)

- Conceptudlizacion y prueba de sistemas de compresion para refrigeracion doméstica
(Ramirez Terdn, 2013)

Ademds de las etapas previas del proyecto, se tomaron como antecedentes la informaciéon de
proyectos elaborados con la misma empresa, informacion compilada de tecnologias de
refrigeracion y todo el conocimiento acerca de metodologias de diseno e innovacion, incluyendo
aqguellos procedimientos que se conocieron durante mi semestre de estudios en la Universidad de
Stuttgart en Alemania y ofras metodologias de universidades extranjeras como Foresight &
Innovation, una metodologia orientada a la innovacion de la Universidad de Stanford.

RASES TECNOLOGIA METODOLOGIAS
Conocimientos de Compresores actuales Ulrich&Eppinger
refrigeracion Medios de compresion Pahl&Beitz
Estudio de nuevas (turbina, centrifugo, Viadimir Hubka
tecnologias stirling, acustico, lineal) Foresight and innovation

Proyectos previos

FIGURA 1. ELEMENTOS PARA LA GENERACION DE NUEVO CONOCIMIENTO
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En la Figura 1 se presenta de manera general todos los conocimientos que contribuyeron a la
elaboracion del presente frabajo, se consideran los conocimientos previos, la tecnologia existente
y la experiencia con métodos de disefo de producto e innovacion.

“El rasgo personal mds valorado en el siglo XXI serd la facilidad por la sintesis de informacidén... La

capacidad de decidir qué informacién atender, cual ignorar y como organizar y comunicar lo
que juzgamos que es importante se ha vuelto una competencia bdsica para los que viven en el
mundo desarrollado”. (Gardner, 2006)

La frase anterior describe totalmente los alcances de la presente investigacion. En el desarrollo de
éste, se aplica una metodologia de diseno que organiza y clasifica la informacién para indicar las
competencias en las que se estd desarrollando la industria actual de refrigeracion vy
posteriormente un andlisis que permite la proyeccidn de estas competencias en un panorama
futuro.

Objetivos

Ampliar la parte exploratoria como primera fase de la investigacién para el desarrollo de nuevas
tecnologias e innovacion en el campo de la refrigeracién doméstica.

Como parte de la etapa de andlisis, aplicar las herramientas de distintas metodologias de diseno
para estudiar distintos tipos de tecnologia existente y desarrollar escenarios futuros que permitan
la proyeccidn de diversos aspectos del desarrollo tecnoldgico. Dentro de esta etapa de andlisis se
definirdn los criterios de evaluacién para la seleccidén de estos escenarios.

Analizar y clasificar la informacién obtenida e identificar las tendencias generales de las
tecnologias de refrigeracién asi como la localizacion clara y explicita de las dreas de oportunidad
y futura investigacion.

Proponer esquemas de escenarios tecnoldgicos futuros como posibles entornos donde se
desarrollardn las nuevas tecnologias de refrigeracién doméstica.

Generacion del documento para la comunicacidén de los resultados obtenidos durante el
desarrollo del proyecto.
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Alcances

A pesar de que la investigaciéon estd dirigida principalmente al compresor, se debe considerar
gue un cambio en éste implica una variacién en todo el ciclo de refrigeracién, por ello el frabajo
no se limitdé al estudio del compresor como un dispositivo aislado y se expandid la exploracion de
los ciclos de refrigeracion, a la conservacién de alimentos, usos energéticos y desarrollo
tecnoldégico en campos distintos a la refrigeracion, tratando de generalizar lo mds posible |a
exploracion antes de acotarla, es decir, partir de lo general a lo particular.

Los resultados de la investigacion se limitaron a una propuesta conceptual, es decir, se tomaron
las primeras etapas de distintas metodologias de diseno y se adaptaron de tal manera que el
resultado fuera la visualizacidn general del panorama de desarrollo tecnoldgico en torno a la
refrigeracion y la identificacion de las lineas de desarrollo actual.

Hipotesis

La etapa de exploraciéon en el desarrollo de nuevas tecnologias, permite identificar nichos de
mercado y tendencias de investigacién. El resultado de esta exploracién es una guia que debe
trabajarse conjunto al plan de crecimiento de una empresa, de manera que la inversion en
desarrollo tecnoldgico y capacitacién técnica de personal converjan en una oportunidad de
negocio.

La asignacién pertinente de recursos implica un ahorro de gastos destinados al desarrollo empirico
(por “prueba y error”) y los dirige al estudio de las tecnologias identificadas como tendencias vy
proyecciones de desarrollo futuro.

La utilizacién de una metodologia sistemdatica para el desarrollo de tecnologia permite la
optimizacién en la planeacién de proyectos, hace compresibles todos los procesos y decisiones
llevadas a cabo, aumenta la capacidad de innovacion, facilita el aprendizaje para el desarrollo,
permite una adecuada documentaciéon y minimiza el tiempo del proceso de disefo.

Los resultados finales de este proyecto nos indicardn cudles son las condiciones en las que podria
adaptarse un nuevo concepto de refrigeracién.

La comparacion de tecnologias facilita el andlisis y la toma de decisiones, ademds permite
identificar aquellos aspectos en los que las tecnologias se encuentran limitadas. Al realizar una
investigacion superficial del funcionamiento de distintas tecnologias se evita la profundizacion
excesiva en un solo tema, lo cual nos ahorra el tiempo de especializacidn antes de conocer
cudles son las direcciones de capacitacion que deben tomarse.
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7. PROCESO DE DISENO

LQUE ES DISENOT

Diseno es una de las expresiones mds
altas de la creatividad humana. Es un
proceso creatfivo en busca de una
solucion

(Caplan, 2005).

Desarrollo de productos funcionales vy
estéticos que posean alta calidad,
bajo costo y facilidad de
manufactura.  La estética vy la
funcionalidad en el diseno, implican
que éste tenga claramente definidas
las necesidades del consumidor y las
satisfaga durante un largo periodo
(Stoll, 1999).

La actividad de diseno 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 disefo es una actividad creativa cuya finalidad es la satisfaccion de una necesidad definida.
Para este proyecto se desarrollard una actividad creativa desarrollada por un equipo de frabajo
que tiene como fin dar solucién a un objetivo planteado en conjunto con la institucion educativa
y una empresa.

Hay muchas formas de llegar a la solucién, por ello se han desarrollado diversas metodologias y
pasos con la intencion de facilitar e inducir este proceso creativo.
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FIGURA 2 ORDENAMIENTO DEL DESARROLLO DEL PRODUCTO (EHRLENSPIEL, 2011)

La Figura 2 nos permite visualizar la posicion que ocupa el disefo 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 otfros departamentos, como Mercadotecnia, Ventas, Calidad, Producciéon, Control,
etc. Todos estos departamentos estdn organizados en una estructura mds 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 muliidisciplinario que englobe procedimientos vy
conocimientos de ofras dreas, con el fin de dirigir un proyecto de manera integral. Un diseno
integral debe ser capaz de cumplir con los requerimientos y expectativas a todos los niveles de
generalizacién, es decir, diseno, desarrollo del producto, empresa y mundo.

Como se observa en la Figura 2, el departamento de desarrollo del producto trabaja
conjuntamente con otros departamentos, aungue el enfoque de este proyecto estd dedicado en
su mayor porcentaje al Ultimo circulo (diseno), se buscard incluir procedimientos que provengan
de las demds dreas relacionadas. Para lograr esta inclusidn se consultaron autores que incluyen
métodos de disciplinas distintas a la ingenieria para el diseno de nuevos productos.
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LQUE ES UNA
METODOLOGIA DE DISENO
Y PARA QUE SIRVE?

El meétodo proyectual consiste
simplemente  en una serie de
operaciones necesarias, dispuestas en
un orden logico-dictado por la
experiencia. Su finalidad es la de
conseguir un maximo resultado con el
minimo esfuerzo. (Munari, 2004)

Una metodologia es una serie de pasos
ordenados que facilitan la readlizacidn de una
tarea. En este caso las metodologias son diversas
actividades ordenadas relacionadas con la
innovacién y desarrollo de productos.

Un proceso de diseno debe ser lo mds general y
comprensible posible, de manera que pueda
adaptarse para solucionar diferentes problemas,
por ello se han desarrollado gran canfidad de
metodologias, que en su mayoria organizan los
pasos a seguir de un modo esquemdtico.

Existen multiples razones que justifican el uso de metodologias sistemdaticas y ordenadas para el
desarrollo de tecnologia, algunas de ellas son:

- Optimizacion en la planeacion de proyectos.

- Mejora la comprension de todos los procesos y decisiones llevadas a cabo.
- Aumenta la capacidad de innovacion.

- Facilita el aprendizaje para el desarrollo futuro.

- Permite una adecuada documentacion.

- Minimiza el fiempo empleado en el proceso de diseno.

A partir de estas ventajas del uso de una metodologia se desprende parte de la hipbtesis
presentada en el capitulo 1 Introduccién, donde se planted que la utilizacion de una metodologia
sistemdtica proveerd de beneficios a la investigacion.

Andlisis de diversas metodologias de diseno

A contfinuacion se presentan diversas representaciones esquemdticas de los pasos de algunas de
las metodologias consultadas para la realizacion del presente proyecto.
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FIGURA 3 MODELO DE FRENCH DEL PROCESO DE DISENO (CROSS, 2005)
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FIGURA 4 PROCESO DE INNOVACION (CARLETON, 2013)
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Fase 1: Fase 2: Fase 4: Fase 5:
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Planeacién concepto sistema Disefio de detalle refinamiento produccién
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de mercado. clientes. opciones de mercadotecnia. lanzar produccion
Definir Identificar producto y materiales. a disposicion
segmentos usuarios lideres. familia Facilitar de clientes
de mercado. Identificar extendida de pruebas de clave.
productos productos. campo.
competitivos « Establecer
objetivos de
precios de
venta.
Diseno
« Considerar Investigar + Generar « Definir Probar « Evaluar
plataformay factibilidad de arquitecturas geometria de confiabilidad. resultados de
arquitectura conceptos del alternativas de piezas. Probar vida la primera
del producto. producto. « Seleccionar Ufil. produccion.
producto. Desarrollar + Definir materiales. Probar
Evaluar conceptos de subsistemas e « Asignar desempeno.
nuevas disefio interfases tolerancias. Obtener
tecnologias. industrial. principales. + Completar aprobaciones
Construiry + Refinar disefo documentacion legales.

FIGURA 5 PROCESO GENERICO DE DESARROLLO DEL PRODUCTO (ULRICH & EPPINGER, 2009)
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Como se observa en la Figura 3, Figura 4, Figura 5 y Figura é todas las metodologias tienen
caracteristicas comunes, generalmente lo primero a hacer es definir el problema en su conjunto
para después explorar el entorno que le rodeaq, proceder al andlisis 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 conceptualizacién de un escenario
futuro, por lo que debe definirse qué parte de las metodologias se estd considerando para cubrir
esta etapa de diseno.

Diseno conceptual es el conjunto de los primeros pasos de una metodologia de diseno, los cuales
desenlazan en la creacién de soluciones generales del problema. El diseho conceptual de una
solucién determina su principio de funcionamiento, por ello es la etapa que requiere las mayores
demandas para el equipo de diseno.

En las primeras fases de una metodologia se pretende el mayor grado de abstraccion, es decir,
debe ignorarse todo aquello que sea particular o incidental y concentrarse en aquello general y
esencial. En este grado de generalizacién deben frabajar en conjunto los aspectos cientificos,
prdcticos, econdmicos, de manufactura, comerciales e ingenieriles, ya que es en esta etapa
donde las decisiones mds importantes son tomadas y pueden notarse las mejoras significativas.

A partir de la definiciébn de diseno conceptual, se propondrd una metodologia hibrida que
combina diversos aspectos y visiones del disenio con el objeto de hacer un andlisis que nos lleve a
la conceptualizacion del panorama futuro de un sistema técnico de ingenieria sin perder el
enfogue de innovacién e intuicion propias de una actividad creativa como lo es el diseno.

Los pasos de esta metodologia mixta incluyen las propuestas de los diagramas antes
mencionados y herramientas obtenidas de ofros métodos relacionados no sélo con la ingenieria,
sino también con la innovacién, intuicidn, creatividad y andlisis de informacion. Con fines de
simplificacion nombraremos La Metodologia a la propuesta de método.

La Metodologia se define como un método, es decir, un conjunto de pasos con un fin comun. Los
pPAsos propuestos se enumeran y describen a contfinuacién:

|dentificar oportunidad

Exploracion y andlisis

Tendencias

Generacion de concepto (Escenarios futuros)

Ao~
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1. Identificar oportunidad

Teniendo como referencia el andlisis de diversas metodologias de diseno, el primer paso de la
metodologia consiste en la definicion del problema en su conjunto, esta definicién ayudard
también a la asignacion de los limites del proyecto.

La clarificacion del problema de diseno permite al equipo la identificacidon de posibles zonas de
oportunidad y la delimitacién del tipo de solucion.

En los primeros pasos de cada metodologia se define y clarifica el problema, ademdas de ello se
analiza la problemdtica en el entorno que le rodea y en un contexto mds general. Se debe definir
el problema en su generalidad, esto justifica que las primeras etapas del diseno posean el nivel de
mayor ambigUedad del proyecto.

2. Exploracién y Andlisis de informacion

La exploraciéon se dedica al estudio de la problemdtica definida, puede ser tan profunda que se
incluyan eventos histéricos y movimientos sociales relacionados, eventos que serdn ordenados y
analizados con ayuda de herramientas de andlisis de informacion.

Resulta complejo analizar un problema y dar una solucidn de manera directa, por ello una vez
definido debe desmenuzarse en subpartes de manera que el andlisis se simplifique y la solucién
resulte de la combinacidén creativa de las soluciones de los subproblemas.

Después de la etapa de exploracion, debe hacerse un andlisis extensivo de los subproblemas vy
una exploracién general de las posibles soluciones, para ello el equipo de diseno cuenta con las
herramientas propuestas que permiten el andlisis técnico, ordenamiento, clasificacién de
informacidén y andlisis de innovacién y oportunidades en el mercado.

TENDENCIA

Es un patrén de comportamiento de los elementos de un entorno particular durante un
periodo de tiempo, simplemente la direccion o rumbo del mercado. Con base en los
niveles del consumo, aplicacién, factibilidad y utilizacién de estos. (Blogspot, 2011)

Como ha sido especificado dentro de los objetivos, el desarrollo del proyecto abarca
conocimientos mds alld de la ingenieria. Si se combinan elementos del proceso de diseno 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
dreas de mercadotecnia y diseno.

En la fase 0: Planeacion, se identifican las oportunidades de mercado y se evalian nuevas
tecnologias. La fendencia permitird identificar oportunidades de mercado en las cuales se
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localizardn los conceptos o esquemas generados, asi las posibles soluciones identificadas en los
pasos previos de La Metodologia poseerdn otro criterio para su seleccion.

Generacion del concepto (Escenarios futuros)

Para fomentar el entendimiento (insight) que nos lleva a la generacién del concepto, deben
combinarse los diversos resultados encontrados en el desarrollo de los pasos anteriores de La
Metodologia, ademds, debe fomentarse la fluencia de ideas y la creatividad. Una forma de
hacerlo es la herramienta llamada escenarios, aqui se aterrizan todas las ideas e informacién
analizada y se realiza una descripcidon de aspectos concretos en el futuro.

La creacion de escenarios futuros, presenta el desafio del desarrollo tecnoldgico hacia el futuro
deseado, es decir, nos propone el entorno en el que deberdn desempenarse las tecnologias en el
manana.

Herramientas de diseno

Como se ha mencionado en cada uno de los pasos de La metodologia, se busca la generacion
de un concepto a partir del estudio de diversos métodos y herramientas. Para el desarrollo de La
metodologia se emplearon diversas herramientas de andlisis, las principales pueden clasificarse
dentro de dos categorias: andlisis de informacidén y andlisis técnico.

A continuacién se presenta una explicacién general de las herramientas utilizadas durante el
desarrollo de la metodologia.
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Analisis de informacion

A continuacion se describen las herramientas empleadas para analizar la informacion.

Mapa Contextual

Figura 7. Un mapa contextual se crea durante una
discusion en equipo.

Los mapas contextuales contienen los temas emergentes

al discutir el problema principal, que se escribe al
centro del grafico, mientras que en los elementos

exteriores se escribiran los aspectos que generen
mayor controversia o mayor mencién durante la discusion
del tema.

El mapa contextual como primera herramienta de andlisis
de informacién, nos sirve para identificar las dimensiones
del tema principal y las dreas de prioridad. Los temas
dlrededor del tema principal seran las dreas de mayor
importancia para desarrollo e investigacion.

Al igual que cualquier proceso de disefo, esta herramien-
ta de andlisis puede requerir de varias iteraciones antes de
obtener la version final.

FIGURA 7 MAPA CONTEXTUAL (CARLETON, 2013)

Linea del tiempo

Figura 8. Las lineas del tiempo nos permiten ordenar
un patrén de eventos cronoldgicos de un tema
particular en un contexto gréfico, ademds nos
permite visuadlizar los precedentes de un evento
determinado.

Las lineas se hardn como una representacion
horizontal con informacion cronologica. El eje
horizontal representa el tiempo que incrementa de
izquierda a derecha

Esta herramienta gréfica nos permite la visualizacion
de patrones histdricos, lo que se hizo en el pasado
sirve como precedente del éxito o fracaso de ideas
aplicadas en diferentes contextos.

El usuario de una linea del tiempo puede obtener
faciimente informacion temporal especifica respec-
to a un tema.

/

tiempo

FIGURA 8 LINEA DEL TIEMPO (CARLETON, 2013)
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pasad® Future =

Presente

FIGURA @ VISOR CONICO (CARLETON, 2013)

Visor conico

Figura 9, esta herramienta cénica permite la visualizacién de la evolucion en el tiempo de distintos
temas relacionados entre si para ofrecer un panorama general en un sélo elemento grdfico.

El vértice en la mitad representa el tiempo presente, el lado izquierdo el pasado y el derecho la
proyeccion del futuro. Las lineas verticales son separadores temporales para dividir los eventos por
rango de anos, épocas o eventos de un orden mds general.

Esta herramienta plasma eventos cronolégicos de distinta naturaleza, con los que se pueden
identificar patrones de cambio y relaciones basadas en la concordancia de diversos eventos en
un periodo de tiempo determinado. De esta manera se puede saber qué eventos, companias y
ofras ideas han influenciado el entendimiento de un tema actual.

A partir de los modelos identificados en el pasado, se pueden readlizar proyecciones a futuro,
considerando que algunos eventos futuros pueden reflejar patrones ya ocurridos.

El visor cénico puede ser frabajado paralelamente con las lineas del tiempo, ya que ambos
poseen informacién temporal.

Las tres herramientas grdficas presentadas (mapa contextual, linea del tiempo vy visor cénico), nos
facilitan la organizacion y visuadlizacion de la informaciéon relacionada con la evolucion de
distintos aspectos tecnoldgicos.
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Andlisis técnico

Ademds de las herramientas de andlisis de informacién, es necesario conocer el funcionamiento
de diversas tecnologias, es decir adentrarse en las bases tedricas que permiten a un sistema
técnico desempenar su tarea principal. El andlisis técnico permite clarificar y hacer una
abstraccién del problema planteado.

Para el desarrollo de este andlisis, fueron utilizados diversos conceptos de andlisis sistemdatico vy
técnico, principalmente de origen aleman.

Nuestra principal herramienta de andlisis tecnoldégico toma sus bases en la metodologia de
“Diseno Funcional” que se desarrolla completamente en el libro Engineering Design: a Systematic
Approach, (Pahl & Beitz, 2007).

Metodologia funcional

La metodologia funcional propone un acercamiento técnico a la tecnologia que parte del mayor
nivel de abstraccion seleccionado por el disenador, hasta la particularizacion cualitativa,
cuantitativa y econdmica de la solucidén conceptual. Para poder trabajar con la metodologia es
necesario conocer los conceptos bdsicos y reglas que la definen.

El primer concepto planteado deriva de la idea de Viladimir Hubka (1984) de que un artefacto
técnico debe ser fratado como un sistema que se conecta a su entorno por medio de enfradas vy
salidas, este sistema tiene una frontera definida y puede dividirse en subsistemas para su andlisis.

Entorno
<7 Sistema "
Ertrada i : Salide
> —> —> -
;. Subsistemas ,:

\ 4
SpEEEEEEEEEEEEEEEER®

Frontera

FIGURA 10 REPRESENTACION DE UN SISTEMA TECNICO

Existen diferentes criterios para la division de un sistema en subsistemas, una de las mds comunes y
de la cual deriva el nombre que se ha asignado a la metodologia, es la divisidbn por funciones.
Funcidn es la relacién entrada-salida de un sistema que tiene como propdsito realizar una tarea.
Una divisién funcional implica la identificacién y descripcion de relaciones funcionales entre los
elementos de un sistema.
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La segunda concepcidén general del Diseno Funcional se basa en los tres conceptos bdsicos
definidos por Weizdcker (1971): energia, materia e informacién. La materia se encuentra en
distintas formas y estados, la energia es el medio por el cual se puede modificar la materia y la
informacién son los mensajes en forma de senales que pueden presentarse en un sistema.

La tercera concepcién es la estructura funcional. Una estructura funcional es la combinacién de
funciones y subfunciones dentro de una funcidén general, la manera mds 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 generalizacion
basada en los cambios de tipo, magnitud, nUmero, lugar y tiempo. La generalizacién definida por
Krumhauer (1974) puntualiza 5 funciones:

- Cambiar

- Variar

- Conectar

- Canalizar

- Almacenar

Los tres elementos conceptuales del diseno funcional se relacionan y representan a fravés de
diagramas funcionales. Un diagrama funcional es un diagrama de bloques que cumple con las
acotaciones mencionadas por Hubka, cada blogue es la abstraccion de una funcién
desempenada por un subsistema y representa una funcion.

Las funciones se representan como una estructura sustantivot+verbo y se formardn con la
combinaciéon de los conceptos bdsicos de Weizéicker y las funciones generales de Krumhauer.

Verbo + Sustantivo

Funciones de Conceptos de
Krumhauer Weisacker
Cambiar Energia
Variar Materia
Conectar Informacién
Canalizar
Almacenar
Funcion

FIGURA 11 REPRESENTACION DE UNA FUNCION
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Existe un cuarto elemento que no posee una representacion grdfica, el “tiempo” nos permite
ordenar el flujo y las conexiones entre los diversos conceptos para un sistema dindmico.

Al realizar el andlisis funcional de un sistema técnico, se obtiene un diagrama funcional. Los
blogues de funciones de este diagrama representan las tareas desempenadas por el sistema a un
nivel de abstraccién tal, que las funciones son independientes de cualquier solucidn particular.

El nivel de abstraccion y objetivos definidos para la creacién del diagrama funcional
determinardn el resultado final, lo cual indica que un diagrama funcional no es Unico.

A continuacién se presenta un ejemplo del andlisis de un compresor reciprocante con
metodologia funcional:

Serial
———mme e,
s i r . \
Energia Cambiar Cambiar e.
- . H e, .
eléctrica Canalizar i L rotacional a
Variare. eléctrica

e.
elécirica

L . e
eléctrica ae.

_ traslacional
rotacional N——

Cambiar e.
traslacional a

e. mecdnica

Conectar e.
> mecdnica
con fluido

Fluido Canalizar

fluido 1

Cambiare.
mecdnica
ae.

potencial Energia
potencial
+ pérdidas

Canalizar 1

fluido 1 ——

-
Fluido 1

A 4

FIGURA 12 DIAGRAMA FUNCIONAL

Después de realizar un diagrama funcional se logra el andlisis y abstraccién de un problema
propuesto. Definido el problema, las metodologias recomiendan la exploracion y busqueda de
una solucién o soluciones para el problema descrito.

Todo el proceso de la metodologia funcional nos brinda diversos instrumentos de andlisis que
serdin utilizados durante el desarrollo de La Metodologia. Ya que el enfoque del trabajo es llegar a
definir el panorama futuro del compresor de refrigerador doméstico y no definir en detalle las
caracteristicas técnicas de un producto, se hardn cambios al proceso y se desarrollardn aquellos
pasos que se consideren convenientes para la investigacion.
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Las herramientas de andlisis tecnoldgico permiten cubrir el primer paso de la Metodologia en las
que se requiere el andlisis del problema y la evaluacién de nuevas tecnologias.

Las herramientas de andlisis de informacion ordenan la informacién y permiten establecer
patrones basados en los cambios a través del tiempo.

Las herramientas grdficas propuestas incluyen al tiempo como un factor de andlisis, por lo que los
puntos mds actuales representan el estado del arte y las nuevas tecnologias, éstas deben ser
utilizadas como posibles soluciones a las funciones abstractas obtenidas en el andilisis funcional.
Ademds se puede andlizar la evolucidon de una funcidn o funciones, identificando cuales se han
modificado, eliminado o agregado.

Ambos tipos de herramientas se complementan y nos permiten obtener el patrén de
comportamiento que buscamos y ademds nos llevan a la conceptualizacion de la tendencia.

Todas las herramientas de andlisis de informacién y andlisis técnico fueron empleadas vy
adaptadas en diversas fases de este trabajo de tesis, algunas de estas aplicaciones distan del
propodsito que da el autor original.
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3. LA METODOLOGIA (DESARROLLO)

Trabajo en equipo

En el capitulo anterior se definieron los pasos a desarrollar del proyecto y las herramientas de
trabajo. Antes de iniciar este proceso se describird de manera breve uno de los elementos
esenciales de toda metodologia de diseno, el equipo de trabaijo.

A través de la experiencia del trabajo con varias personas, un disenador nota la necesidad de
adentrarse, no sdlo en el conocimiento de metodologias que incluyan elementos de trabajo en
equipo, sino también en conocimientos de administracién de un conjunto.

Resulta interesante descubrir que entre la extensa bibliografia consultada para la realizacién de
este escrito, son pocas las metodologias que hacen énfasis en el trabajo en equipo como uno de
los elementos fundamentales para una actividad de diseno, es cierto que en todas se menciona
la existencia de un grupo de diseno, pero resulta dificil encontrar una metodologia que explique
como debe ser manejado un grupo enfocado a actividades de diseno.

El manejo de equipos de trabajo y la readlizacion de actividades de diseno con grupos
multifacéticos es un conocimiento poco difundido y pocas veces aplicado para el disefio de
sistemas técnicos de ingenieria, por lo menos ésta es la situacion actual de la facultad.

Si bien es cierto que existen metodologias “base” que se han utilizado desde el siglo pasado y se
encuentran totalmente enfocadas al perfeccionamiento e innovacion de sistemas de ingenieria,
también es importante reconocer que el estado del arte debe buscarse no sélo para la
informacién técnica, sino para todo el proceso de diseno en general, esto nos proveerd de las
herramientas mds recientes para dirigir una investigacion.

Una de las metodologias utilizadas para este trabajo de diseno, fue Foresight & Innovation
(Carleton 2013), en ella se remarca la estrategia de innovacion a través de un enfoque de
colaboracién basado en el trabajo en equipo. Tomando estas ideas como base, el desarrollo de
todo el proyecto se realizd como una actividad grupal. Los miembros, provenientes de diversas
ramas y niveles de la ingenieria, compartieron avances, ideas y discusiones que complementan y
nutren todos los aspectos de este tfrabagjo.

Lamentablemente este trabajo de tesis no abarca el estudio del manejo de grupos enfocados al
diseno, de cualquier manera se retomard este punto en el Ultimo capitulo dedicado a las
conclusiones y lecciones aprendidas.

Se mencionan a continuacion todos los miembros involucrados al menos en una de las etapas de
este trabajo de investigacion, posteriormente se desarrollardn cada uno de los pasos definidos
para La Metodologia.
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Andrés del Olmo Gil (Maestria en Mecatronica)

Arturo Ramirez Terdn (Maestria en Mecdnica)
Juan Carlos Islas Arredondo (Ingenieria Mecatrénica)
Mayte Garcia Herndndez (Ingenieria Mecatrénica)
Adriana Providell Urango (Ingenieria Mecdnica)
Luis Alberto Solérzano Luviano (Ingenieria Mecatrénica)
Jorge Alberto Diaz Hermosillo (Maestria en Mecdnica)
Oscar Xavier Hurtado Reynoso (Maestria en Mecdnical)
Elena Guadalupe Martinez (Ingenieria Mecdnica)

Josué Sdnchez Leonel (Ingenieria Mecatrénica)
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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 asi como la actividad humana estd anadiendo un
exceso de gases de efecto invernadero a la atmdsfera, lo que estd incidiendo gravemente en el
clima, provocando cambios drdsticos que pueden afectar peligrosamente a los ecosistemas
naturales y a las sociedades humanas.

Ante las conclusiones de los cientificos y de los organismos internacionales acerca del creciente
impacto ambiental, se necesita una seria atencidn de la opinidn publica para forzar a los
gobiernos a negociar reducciones reales de las emisiones de gases invernadero y a tomar las
decisiones necesarias para transformar la economia mundial, de forma que ésta pase de estar
basada en combustibles fosiles a un futuro de energia renovable.

El problema del dano al ecosistema no es nuevo, desde hace mds de 30 anos se han desarrollado
diversas politicas en pro del cambio econdmico para fomentar el uso de energias alternativas. Por
ejemplo, en la década de los 80s se prohibid el uso de refrigerantes CFCs y se establecieron
escalas de tiempo para la eliminacién de los HCFCs. La Unién Europea disend la regulacion F-gas
para contener y prevenir la emisién de gases fluorados que incluyen los refrigerantes HFC como el
R134a que es utiizado ampliamente en la refrigeracién doméstica. Estos han sido cambios
positivos para la reduccién del dano ecoldgico, pero su aplicacion ha sido gradual, condicion
que no resulta proporcional al dano producido.

Una de las maneras de reducir el impacto ecoldgico, es la disminucion del consumo global de
energia, para ello, se requiere un andlisis del consumo energético y la identificaciéon de los
sectores de mayor demanda.

. = Indusiria
En la figura 13, se observan los

sectores que fienen un mayor
consumo de energia
eléctrica en México. El mayor
consumo estd adjudicado a
la industria, pero el 23% del
consumo es residencial y
ocupa el segundo lugar de
consumo  energético en
nuestro pais.

m Transporte

m Residencial

m Servicios publicos y
comerciales

m Agricultura/ Silvicultura

1%

FIGURA 13 CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN MEXICO

(IEA AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGIA, 2010)
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Ya que el sector doméstico es el que incumbe al presente trabajo, debe andalizarse la reparticiéon
del uso de energia dentro de una vivienda. De acuerdo con la Comision Nacional para el Uso
Eficiente de la Energia CONUEE, el consumo de energia promedio en una casa se distribuye de la

siguiente manera:

40%

equipos varios
urefrigerador
wiluminaciéon
m energia en espera

Como se observa en la figura 14 el
consumo de un refrigerador puede
representar hasta el 30% del consumo de
energia eléctrico en una casa.

A pesar del alto porcentaje de energia
empleado para la refrigeracion de
alimentos, esta energia no se aprovecha
totalmente para producir el frabagjo de
enfriamiento.

FIGURA 14 CONSUMO DOMESTICO DE ENERGIA ELECTRICA (CONUEE, 2013)

De acuerdo a diversas investigaciones realizadas en torno al desempeno de los compresores
reciprocantes, de uso general en la compresion doméstica, existen multiples factores de pérdidas
que influencian la eficiencia del compresor.

Transferencia de calor
(entrada y salida)

m Caida de presién
entrada

= Caida de presion salida

m Fugas

= Condensacién

m Pérdidas eléctricas

m Pérdidas mecdnicas

FIGURA 15 INFLUENCIA DE PERDIDAS EN LA EFICIENCIA DEL COMPRESOR (NAVARRO, 2007)
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Fig. 15, aspectos como las pérdidas eléctricas y mecdnicas tienen gran influencia dentro de las
pérdidas totales que disminuyen la eficiencia del compresor. Para poder entender la causa raiz
de estos factores de pérdida, conviene andlizar 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 refrigeracion,
primero se observard la representacion del ciclo de compresidn por vapor, ciclo con el que
trabajan los refrigeradores actuales y que idealmente se considera de la siguiente manera:

T [DCIT
| /e
|
T. |
Tq 1
T'I '.' ..... ' e o w4 -
To |
l
Tc - Temperatura condensador. s [KJ/kgK]

Te - Temperatura evaporador.
P, - Presion alta.
P, - Presion baja.
m - Flujo masico.

FIGURA 16 CICLO IDEAL DE REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR

En la representacion del ciclo termodindmico 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 fravés de la diferencia de presiones y la entrada de trabajo al sistema
para poder completar el ciclo. La enfrada de frabagjo al sistema se localiza en el cambio de
presidon baja a alta, es decir, en el compresor; por ello este dispositivo se convierte en el de mayor
enfoque como una oportunidad para la reduccién de consumo energético.

La representacion del funcionamiento de un refrigerador a través de su diagrama termodindmico,
idedliza el proceso de refrigeracion para un estudio general, pero excluye diversos procesos que
también se llevan a cabo como parte del proceso de conservacidn de alimentos por
refrigeracion.

Pdginoso



| EVAP, Enfrada /VWVWWVW f
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8 CORAIA

9 DESCARGA

.......................

FIGURA 17 INSTRUMENTACION DEL CICLO DE REFRIGERACION (MABE 2012)

En el diagrama anterior Figura 17, el proceso de refrigeracion se presenta con un mayor nivel de
complejidad y se observan procesos paralelos que apoyan al ciclo principal. Los procesos
paralelos tales como la ventilacién, instrumentacidon e iluminacién incrementan el consumo
eléctrico del dispositivo, aun en estos casos la compresidn del gas representa la actividad con
mayor consumo en el funcionamiento de un refrigerador.

Al ser el compresor el foco de oportunidad para la disminucién de consumo energético, se debe
estudiar el funcionamiento energético del mismo dentro del ciclo de refrigeraciéon. En la Figura 18,
se presenta un andlisis del grdfico de potencia consumida en el refrigerador por unidad de
tiempo.

Tiempo vs potencia, prueba

NSRS N

potencia [W]

N N e

57.5 58 58.5 59 59.5 &0 60.5 &1 61.5 62
tiempo [h]

FIGURA 18 POTENCIA CONSUMIDA POR UN REFRIGERADOR (MABE 2012)
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En la Figura 18, el valor de la potencia consumida varia 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 méximo vy se apaga al alcanzar la temperatura interior
minima, por ello se observan intervalos de encendido y apagado a lo largo del eje del tiempo (h).

El circulo A marcado en la figura antes mencionada, nos presenta una de las problemdaticas 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 operaciéon
del compresor continua, finaimente llega a la temperatura minima y se apaga el sistema. Una
curva suavizada implicaria un cambio en el sistema de control del refrigerador, lo que permitiria la
reduccion o eliminacion de los picos de corriente.

Las pruebas para la obtencidn del grafico de la Figura 18, se realizan bajo condiciones estdndar,
pero se sabe que el funcionamiento del compresor no estd adaptado a la variacién de la carga
térmica del refrigerador, ofro tema de oportunidad para la reduccién energética.

La definicion del problema nos ha permitido la identificacién de diversas oportunidades:

- Lareduccién de consumo energético mundial es un campo de desarrollo actual conforme
a los cambios climdaticos, aumento de poblacidn y nuevas legislaciones.

- El consumo energético residencial presenta una oportunidad para reducir el 23% del
consumo eléctrico en el pais.

- 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 refrigeracion, por
ello, el que requiere el mayor consumo energético.

- Existen mdltiples factores de pérdidas energéticas en un compresor, por ejemplo, pérdidas
eléctricas y pérdidas mecdnicas.

- El funcionamiento del compresor podria ser mds eficiente al modificar el funcionamiento
del motor eléctrico y evitar picos de potencia.

- Un sistema de conftrol variable que dependa de la carga térmica podria 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 adaptacion 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 serd a largo plazo y del tipo energético.

La etapa de exploracion nos permitird identificar todas las variantes disponibles y ofros temas de
interés que influyen en el comportamiento y evolucién de las tecnologias en estudio.
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3.2 EXPLORACION Y ANALISIS

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 andlisis, predigan un
panorama futuro y las posibles soluciones para las dreas de oportunidad detectadas en el
capitulo 3.1 Oportunidad, del presente trabajo.

Antes de iniciar un proceso exploratorio y paralelo a él es importante definir y acotar nuestro
proceso de investigacion. Este proceso de definicidn se readlizard de forma iterativa durante el
desarrollo, para ello se requiere de una discusidon del equipo de diseno acerca de los temas de
interés en el proyecto, la manera de presentar la informacion obtenida de esta discusidn grupal
serdn los mapas contextuales. Tomando como referencia el capitulo 2 Proceso de diseho, del
presente frabajo, se sabe que estos mapas se componen con los temas que causan mayor
controversia en una discusidn relacionada con el tema central.

El objeto del presente trabajo es la obtencidon de un concepto de tecnologia en un panorama
futuro, asi 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
refrigeracion.

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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Son la parte central de la
tendencia, ya que son
definidos por el equipo de
disefio y de esta evalu-
acion se determina el enfo-
que de la tendencia.

Representan toda la
informacién obtenida de
trabajos anteriores y los
procesos paralelos de
exploraciéon tales como la
infroducciéon a los concep-
tos bdsicos, evolucion de
las tecnologias y andlisis
técnico de  principios
tecnoldgicos.

ol

D Al manejar grandes cantidades
de informaciéon se requiere de
herramientas para organizarla y
obtener datos de ella. El uso de
los conceptos bdésicos de estas
ciencias nos permitird hacer
una predicciéon de tendencia
basados en los datos resultado.

Ciriterio

Con el apoyo de toda
. J ] 3
la informacién y herra- N QN

mientas aplicadas, el "
~ Prediccion Tende Al

Es el eje principal de
la tendencia y debe

equipo de frabajo "
-\ proyectarse al futuro.
i
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FIGURA 19 MAPA CONTEXTUAL TENDENCIA (REPORTE TECNICO CONACYT, 2014)
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FIGURA 20 MAPA CONTEXTUAL TENDENCIAS EN REFRIGERACION (REPORTE TECNICO CONACYT, 2014)
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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 exploracién y posteriores; por su parte la
Figura 20, presenta los aspectos particulares de la exploracion que estardn relacionados con el
tema de refrigeracion.

Ademds de acotar los puntos de interés particular de la investigacion, la Figura 20, hace el primer
acercamiento a las tendencias en refrigeracion.

A continuaciéon se presenta una relacion de coémo se abarcardn los puntos identificados en los
mapas contextuales durante el desarrollo de La Metodologia.

Intfroduccidn a los conceptos bdsicos Antecedentes
Andlisis técnico de principios tecnoldgicos | Estado del arte
Innovacion de componentes
Evolucion de las tecnologias Antecedentes

- Lineas del tiempo Estado del arte

- Visor coénico Prospectiva
Tiempo
Tendencias Prospectiva
Criterio
Probabilidad y estadistica
Moda
Ecofriendly
Control
Cambio de paradigma
Normatividad
Conservacion
Escenarios futuros Prospectiva
Criterio
Tiempo
Contexto
Incerfidumbre
Prediccion

Una vez identificados los temas de interés y cudl serd su desarrollo a través de este proyecto, se
puede iniciar con el andlisis exploratorio. Los aspectos cubiertos fueron:

- Infroduccidén a los conceptos bdsicos
- Andlisis técnico de principios tecnoldgicos
- Evolucién de las tecnologias
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Infroduccidén a los conceptos basicos

Anterior a la bUsqueda de informacién acerca de un tema, es importante la familiarizacion del
equipo de frabajo con los conceptos bdsicos relacionados a la investigacion. Para este caso
particular incluye la infroduccién a los conceptos bdsicos de refrigeraciéon, termodindmica vy
compresion.

Andlisis técnico de principios tecnoldgicos

Otro aspecto cubierto durante la etapa exploratoria del proyecto es la evaluacion técnica de
diversas tecnologias relacionadas con la refrigeracién con el propdsito de entender cémo
funcionan y conocer cudles son los principios fisicos que permiten su funcionamiento.

El conocimiento de las tecnologias actuales permite entender el desarrollo que han tenido a lo
largo del tiempo y los avances o mejoras que podrian tener en un futuro.

La metodologia funcional fue la herramienta utilizada para realizar este andlisis técnico. Los
detalles de esta herramienta se encuentran detallados en el capitulo 2 Proceso de disefo.

Estos sistemas técnicos fueron elegidos ya que han sido utilizados en aplicaciones de refrigeracion
a lo largo de la historia, como se observd paralelamente con la exploracion de la evolucién
tecnoldgica.

A continuacion se presentan los seis diagramas funcionales que se desarrollaron a través de
multiples discusiones en equipo acerca del funcionamiento del compresor reciprocante, lineal,
acustico, centrifugo, eyector y motor Stirling.

Pdginc138



Sefal !

Energia
eléctrica

Fluido

— e e

Canalizar
e.
eléctrica

Canalizar

Sefal

fluido 1

Variare.

eléctrica

Cambiar
e.
eléctrica
ae.
rotacional

SR
Cambiar e.
rotacional a

e.

traslacional

Cambiar e.
fraslacional a

e. mecdnica

TR
Conectar e.

> mecanica
con fluido

; Cambiare. '

mecdnica

ae.
potencial

Canalizar
fluido 1
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La creacién de los diagramas anteriores nos permite la abstracciéon de los principios fisicos
relacionados con cada una de las tecnologias analizadas.

El andlisis funcional posee multiples propdsitos, generalmente se destina al diseno conceptual de
sistemas técnicos. En el caso de este andlisis, la funcién principal es el conocimiento y exploracion
de las funciones bdsicas que rigen el funcionamiento de los dispositivos relacionados con
compresidon en un refrigerador.

A partir de esta abstraccidn se pueden crear conclusiones generales relacionadas con los
cambios energéticos y funciones presentes en los dispositivos analizados.

traslacional

térmica

Embolo- pistén Pistonlineal Compresor aclstico /&\
- ’ 4

== )) N

4 rotativa

Motor Stirling Compresor centrifugo | Eyector
I; )\ —

FIGURA 27 ANALISIS ENERGETICO COMPARATIVO

eléctrica

La Figura 27 nos presenta una comparacion entre los tipos de energia utilizados en diferentes
tecnologias de compresion. El tipo de energia considerado para este andlisis es el
correspondiente al flujo energético principal, es decir, de donde se obtiene la energia necesaria
para redlizar el frabagjo.

La mayor carga del grdfico estd destinada a la energia potencial y eléctrica. La energia
potencial es el resultado de mayor interés para cubrir con los requerimientos de un ciclo de
refrigeracion por compresion de vapor, la energia eléctrica en este caso representa la
oportunidad de este proyecto cuya directriz es la disminucidon de consumo energético.
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La reduccion energética no solo implica que el recurso energético primario no sea energia
eléctrica, sino también la reduccion del nUmero de conversiones energéticas que se llevan a
cabo dentro de un proceso. Cada conversidn, es decir cada funcidn representada dentro de un
diagrama funcional implica una pérdida energética, por ello resulta importante la obtencidn del
trabajo requerido por el camino mds simple y directo, es decir con el menor niUmero de funciones
y conversiones posible. A continuacion se presentan dos grdficos, el primero indica el nUmero de
cambios energéticos en cada diagrama funcional y el segundo el niumero de funciones
contenidas para cada tecnologia.

-

Eyector e ——

i

Centrifugo

Motor Stirling

AcUstico

N

Piston lineal

Embolo-pistén

1iei%

FIGURA 28 ANALISIS FUNCIONAL, CAMBIOS ENERGETICOS

La Figura 28 indica al motor Stiling como el poseedor del mayor nUmero de cambios energéticos,
es importante considerar que el motor Stirling incluye dentro de su funcionamiento un proceso
mecdnico y uno térmico, esto nos ahorra el uso de dispositivos térmicos dentro de un ciclo de
refrigeracion.

Resulta dificil juzgar a un dispositivo técnico exclusivamente por el nimero de cambios
energéticos que contiene su funcién principal. Como lo observamos para el motor Stirling, se debe
hacer un andlisis mds profundo para concluir que tipo de tecnologia es conveniente para una
aplicacion especifica, de cualquier manera este andlisis general presenta un indicativo de la
complejidad de cada dispositivo.
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FIGURA 29 ANALISIS FUNCIONAL, NO. DE FUNCIONES

La Figura 29 nos permite la deduccion de la complejidad de los dispositivos basado en el nUmero
de subfunciones contenidas en la funcidn principal o diagrama funcional. Se obtienen resultados
distintos a los de la Figura 28, ya que este andlisis incluye a las funciones que no estdn
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 frabajo en lugar de un fluido singular como las demds
tecnologias.

Para los compresores de pistdn ahora resulta evidente la necesidad de sistemas secundarios
dedicados a la canalizacién del fluido de frabajo o fransmision de energia.

El motor Stirling conserva el puesto de mayor complejidad, lo cual nos indica que el sistema debe
ser utilizado dentfro de un proceso donde un dispositivo termo-mecdnico represente una ventaja a
pesar de la complejidad de su funcionamiento.

El andlisis de diversas tecnologias de compresion a partir de las herramientas propuestas en el
andlisis funcional permitié al equipo adentrarse en el aspecto técnico y funcional de las
tecnologias en uso.

Resulta vital ademds de la intfroduccion a los conceptos bdsicos, conocer el funcionamiento
bdsico de la tecnologia durante la fase exploratoria, ya que este conocimiento nos permite
entender el desarrollo tecnoldgico a través del tiempo e identificar los principios fisicos que se han
utilizado para la generacién de diferencias de presion aprovechables para un proceso de
refrigeracion.
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Desde el origen hasta el estado del arte: Evolucién de las tecnologias

Para el andlisis de la evolucion a través del tiempo, el equipo generd lineas del tiempo que
muestran los cambios experimentados por diversas tecnologias durante un periodo de tiempo,
esta representaciéon permitird observar patrones de cambio en el desarrollo tecnoldgico.

El equipo desarrolld cinco lineas del tiempo presentadas en el Anexo 1, a continuacion se
presentan las ideas principales obtenidas de su andlisis, las cuales servirdn de base para las
siguientes etapas de exploracion y andlisis.

- Desde hace tiempo se ha considerado la mejora de la eficiencia de sistemas técnicos
como un drea de oportunidad para la aplicacion del control automdtico.

- El cambio de un método de control on-off a controles variables y adquisicion de datos en
vivo, son tendencias que se aplican en la tecnologia actual.

- La optimizaciéon de subsistemas para lograr un resultado a nivel sistema. Las mejoras de
diseno de detalle, sistemas de manufactura y de modelos matemdticos junto con la
evaluacion 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 refrigeracion y ofras aplicaciones.

- El desarrollo de la tecnologia de compresidon siempre ha dependido del desarrollo
tecnoldgico de otras industrias, por ejemplo aviacién e industria automotriz.

- La adaptacion de tecnologias de industrias similares ha provocado el uso de sistemas
multietapas para lograr las condiciones requeridas para un sistema de refrigeracion.

- Al notar que la evolucion de la tecnologia de refrigeracion depende de factores internos y
externos podemos reconocer la necesidad de investigar las tendencias de otras industrias
relacionadas con la refrigeracion a lo largo de la historia.

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

Las lineas del tiempo son una de las herramientas de andlisis de informacion utilizadas para la
organizacién de la informacion temporal del proyecto. Al realizarlas se identificaron algunos
patrones y la necesidad de un andlisis panordmico que incluya el desarrollo de diversos aspectos
relacionados a fravés del tiempo.

Retomando la informacién del capitulo 2. Proceso de diseno, la siguiente herramienta a utilizar
serd al visor cénico. Tal como lo requiere el curso de la investigacién, el visor cénico nos ofrecerd
una vista panordmica 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 informacién de las lineas del
tiempo vy el resto a la investigacion de datos de distintas industrias y campos relacionados con la
segmentacion temporal de la herramienta.
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Después del andlisis del visor panordmico se obtuvieron las siguientes conclusiones, las cuales
serdn analizadas para la obtencidn de tendencias concretas en el siguiente capitulo:

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

- A partir del diagrama podemos hacer una definicion de tendencia. Tendencia serd el
conjunto de factores de diversa naturaleza que interactian entre si y definen un patréon

durante un periodo de tiempo determinado.

- Se han combinado eventos relacionados con industrias distintas, ya que como se observd
durante el andlisis de las lineas del tiempo, el desarrollo de la industria de la refrigeracion

depende del desarrollo de tecnologia en otras dreas.

- El desarrollo de la tecnologia también depende de la vision de la gente del mundo, la cual

va cambiando a través del tiempo.

- Existen dos formas de innovacién a lo largo del tiempo, unas son inversiones a corto plazo,
es decir optimizacion y mejoras; la segunda es una inversién a largo plazo y consiste en la

buUsqueda de nuevos principios.

- La evaluacion de diversos panoramas da pie al acercamiento y definicion de las
tendencias en distintos campos de interés: alimentacion, fuentes energéticas, procesos de

manufactura, materiales y nuevas tecnologias.

La visualizacion de informacién de manera panordmica permite la compresidn de los sucesos

tecnoldgicos dentro de un contexto temporal y diverso.

La readlizacién del visor panordmico y el objetivo del proyecto nos guian a ejecutar un
acercamiento a los segmentos proyectados de los anos 2015 a 2030, de manera que el equipo
posea la informacién para poder realizar una propuesta mds concreta acerca de una proyeccion
futura. En el siguiente capitulo se realiza un desglose de las tendencias de diversos campos de

estudio contenidos dentro de la etapa de exploracion.
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3.5 TENDENCIAS

A partir del estudio del pasado y del presente se pueden readlizar proyecciones al futuro. En el
capitulo anterior 3.2 Exploracién y andlisis, se realizd una proyeccién dentro del visor cénico
donde se mostraron Ias primeras proyecciones de datos en un futuro a largo plazo.

Al final del capitulo antes mencionado, se crea una definicion de tendencia para efectos del
proyecto. Tendencia, por lo tanto, serd el conjunto de factores de diversa naturaleza que
interactUan entre si y definen un patrén durante un periodo de tiempo determinado. A partir de
las tfendencias identificadas en la actualidad, se pueden hacer proyecciones de eventos futuros.

A fravés de diversas opiniones analizadas por el equipo de diseno, se determind la necesidad de
particularizar la investigacién de estado del arte y perspectivas futuras a aspectos de gran
influencia en el presente tecnoldgico, es decir, a tendencias concretas. Existen mdultiples
empresas dedicadas al estudio de tendencias y proyecciones futuras, por ejemplo, Unilever,
General Electric y Ford, estas investigaciones sirvieron de base para el presente capitulo.

Las tendencias presentadas, son resultado del estudio de los motores de cambio en el complejo
mundo del desarrollo tecnoldgico y serdn utilizadas para la siguiente etapa de proyeccion al
futuro.
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Tendencias energéticas y de recursos

El desarrollo tecnolégico, los cambios en el medio ambiente y las reformas constantes a las
legislaciones en turno se han inclinado por la disminucién en el impacto ambiental y el consumo
energético, en la actualidad, se desarrollan y utilizan recursos tecnoldgicos orientados a estos
cambios.

La informacion siguiente, presenta una seleccion de las aplicaciones e investigaciones realizadas
en torno al tema de la eficiencia energética y utilizacion de recursos. Se incluyen las nuevas
opciones que han surgido relativas a la obtencidon de energia y que se proyectan como opciones
energéticas a corto plazo.

Recursos energéticos

ALMACENAMIENTO
ENERGETICO

(Tesla Motors 2013)

Con la construccidén de un mega complejo industrial en el ano 2015, Tesla Motors busca abarcar
la produccién global de baterias para el ano 2020. Este desarrollo implica la proyeccidon de la
compania para el continuo desarrollo de dispositivos de almacenamiento energético por los
proximos 6 anos.

(Panasonic 2014)

Desarrollo de sistemas energéticos de respaldo para mejorar la eficiencia de los vehiculos “Idle-
stop”, es decir, autos con sistemas de encendido-apagado disenados para disminuir consumo
energético mientras se encuentran detenidos. Estos sistemas de respaldo son baterias NI-MH que
aun no superan el desempeno de las baterias de plomo pero alargan su vida Ufil.

(BMW 2014)
Desarrollo de sUper-capacitores como la mejor opcidén para su uso en sistemas dindmicos.
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FUSION
NUCLEAR

(ICN-UNAM 2014)

Tokamak aparato de confinamiento magnético utilizado para lograr fusidn nuclear en
condiciones controladas. Se han logrado reacciones de fusibn que requieren mayor energia que
la obtenida.

ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) en Cadarache, Francia es un proyecto
internacional para la construccidén de un reactor de fusidn nuclear que iniciard operaciones en
2020.

DEMO, proyecto paralelo a ITER que busca la contribucidn con energia nuclear para la red
eléctrica.

Avances de produccion de energia nuclear por confinamiento inercial en el National Ignition
Facility (NIF) en California, EUA.

ENERGIA
SOLAR

(Michio Kaku 2011)

Actualmente existe una batalla entre diferentes recursos energéticos, la diferencia de costos vy
eficiencia han provocado la utilizacion de mezclas de diferentes fuentes energéticas con la
creaciéon de dispositivos hibridos que seguirdn en desarrollo durante la proéxima década.

El costo de la energia solar disminuye cada ano mientras que el costo de obtencion de
combustibles fdsiles incrementa, lo cual llevard a una interseccidon de costos dentro de los
proximos 15 anos. En este momento, la energia solar se vuelve una energia competitiva que
tendrd que enfrentarse contra la opcidn de la energia nuclear, que es limpia.
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ESCASEZ
RECURSOS

(Cinco pasos para alimentar al mundo, Jonathan Foley, 2014)
La agricultura se cuenta entre los mayores contribuyentes al calentamiento global y emite mds
gases de invernadero que fodos nuestros autos, camiones, frenes y aeroplanos combinados.

Actualmente alrededor de un 9% de las calorias cultivadas se convierten en biocombustibles y
productos industriales. Estimando que para el 2050 la produccién agricola necesitard duplicarse
para alimentar a una poblacién mundial mayor a 9000 millones de personas, la limitacidon 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 produccién de alimentos y la cadena de suministro representan aproximadamente un tercio
del total del consumo mundial de energia.

Para el 2035 se espera un incremento del 30% en la demanda global de energia, con China, India
y paises 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 mds del 50% de este crecimiento.
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A partir del previo estudio de investigaciones tecnolégicas y el panorama futuro de diversas
empresas, como se presentd en las pdginas anteriores, se definid el siguiente diagrama de la
evolucioén futura de las principales fuentes energéticas utilizadas hasta el dia de hoy.

0 Fusion nuclear

----------------‘

Biocombustibles

Baterias

Costo

Hidrocarburos

Presente P

Tiempo
FIGURA 35 EVOLUCION DE LOS RECURSOS ENERGETICOS

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 obtencidon energética de
combustibles fosiles, biocombustibles y el incremento anual en la produccidn masiva de
dispositivos solares, existe un punto en el futuro donde los costos de ambas energias se intersectan.
De manera paralela el desarrollo de dispositivos de almacenamiento energético como las
baterias, ha ido al alza impulsada por las industrias dedicadas al desarrollo de productos moviles
gue requieren sistemas energéticos portables, por ejemplo telefonia e industria automotriz. A pesar
de que el almacenamiento energético no es una fuente energética como las demds, se
encuentra estrechamente ligado al desarrollo de las energias alternativas como la energia solar,
la cual no se encuentra disponible todo el tiempo.

Se presenta también el panorama de la energia por biocombustibles. A pesar de la investigacion
creciente en la adaptacion de mdaquinas, generalmente de combustion interna, para frabajar
con combustibles de origen biolégico, su produccién se encuentra limitada, entre ofras, a la
produccién agricola y gran abastecimiento de agua. Los impactos locales y regionales de la
produccién de biocombustibles delben considerarse ya que este tipo de energia destaca entre
las que requieren el mayor consumo de aguad parad su produccion.

Pdgino57



El incremento de la poblacién mundial provocard la limitacién de los recursos agricolas y acuiferos
lo cual tendrd 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 linea de desarrollo se presenta en la Figura 35 Evolucion de los recursos energéticos,
representa a la fusion nuclear y se encuentra punteada indicando la falta de aplicaciones
comerciales relacionadas con ella. A pesar de las limitaciones, el uso de energia por fusidon
nuclear se postula como una de las posibilidades comerciales en un lapso de 20 anos.

Cada una de las nuevas alternativas energéticas presenta ciertas ventajas y desventajas, entre
ellas se destaca la portabilidad de las baterias y las celdas solares a pesar de que sus materiales
se convierten en desechos téxicos una vez terminado su periodo de vida Util. La fusiébn nuclear por
suU 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 energias solar y nuclear y del avance tecnoldgico
orientado al almacenamiento energético, se postulan las primeras tendencias energéticas: la
energia solar, la energia nuclear y el amacenamiento energético. El éxito de estas nuevas
tecnologias 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 andlisis de diversas fuentes informativas, se puede concluir que existe una fuerte
corriente biolégica influenciando el desarrollo de la industria de materiales y procesos de
manufactura. Los diversos campos de aplicacion de los proyectos investigados han permitido
clasificar estas lineas de desarrollo en 3 tendencias generales:

1. Manufactura aditiva
2. Biomimetismo

a. Biologia sintética

b. Biosistemasy computacion
3. Materiales compuestos

A contfinuacién se explica en qué consiste cada una de estas tendencias y algunos de los
institutos 0 empresas que se encuentran trabajando en ellas.

IMPRESION 3D

Manufactura aditiva

La manufactura aditiva también conocida como impresion 3D, es uno de los métodos que ha
extendido su uso de la creacidon de prototipos con resinas, hasta la impresion de casas de
concreto o la impresion de tejidos vivos (Forbes, 2014).

El desarrollo creciente y acelerado de la impresién la coloca como una de las tecnologias que
pretende establecerse como el medio principal de manufactura en los préximos anos. Uno de los
ejemplos del desarrollo de bioimpresion, es la asociacion entre Autodesk y Organovo, empresa
dedicada ala impresidn de tejidos vivos.
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RIOMIMETISMO

El biomimetismo es una corriente que fomenta el andlisis de patrones biolégicos de todo tipo con
la finalidad de replicarlos en sistemas tecnoldgicos.

Como lo afirma Tom Tyrrel, fundador y director ejecutivo de Great Lakes Biomimicry, “Este campo
estd emergiendo. El instituto Fermanian de la Universidad Nazarene estima que para el 2025 el
biomimetismo representard $300 mil millones del producto interno bruto de Estados Unidos,
representando $1 billdon del producto interno bruto global” (Forbes, 2014).

Existen empresas dedicadas al desarrollo de tecnologia con patrones biolégicos, una de ellas es
la empresa global Biomimicry 3.8 dedicada a la consultoria, capacitacién y entrenamiento
educativo acerca del diseno 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 tecnologia
biomimética, ejemplo de ello es la universidad de Akron, US que ha invertido mds de $4.25 millones
de dodlares en investigacion e innovaciones relacionadas con biomimetismo involucrando a
companias como Sherwing-Williams (Forbes, 2014).

Los estudios en biomimetismo poseen multiples ramas de investigacion y aplicacién, dentro de
esta tendencia se han identificado dos ramas: biologia sintética y Biosistemas y computacion.

La biologia sintética se desempeina como el desarrollo de estructuras a microescala, esto incluye
la investigacion en nanoestructuras.

El Columbia Living Architecture Lab es uno de los centros de investigacion interesados en esta
corriente, unos de sus frabagjos se focaliza en la manufactura bacterial, la cual modifica la
informacién genética de bacterias para la creacidn de materiales durables de aplicacién
industrial.

La imitacion de sistemas bioldgicos 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 biologia y computacidn como una de las ramas principales
de investigacion del biomimetismo.
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La mayoria de los estudios relacionados a esta rama, se han concentrado en el desarrollo de
aplicaciones a macroescala que combinen aspectos bioldgicos y computacionales, a efecto de
crear la reproducibiidad de comportamientos o estructuras bioldgicas. La reproducibilidad
permite la programacion de una tarea y la ventaja de automatizar y controlar el proceso.

La robdtica de enjambre, una de las direcciones de aplicacion de la fusidon entre biologia vy
computacion, se refiere al desarrollo de robots-insecto que imitan dindmicas 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
robdticas con aplicaciones en la agricultura, operaciones de rescate, mapeos y aplicaciones
militares (Harvard University, 2014).

Otra de las vertientes de la robdtica y biologia, es el estudio de las estructuras bioldgicas como
patrén para la construccion de estructuras a gran escala. Existen ya universidades dedicadas a la
construccidon de pabellones experimentales que tienen como objeto la validacion de estructuras
basadas en principios bioldgicos, dos de estas son el MIT Instituto Tecnoldgico de Massachusetts
en Estados Unidos y la Universidad de Stuttgart en Alemania. Esta Ultima, posee un proyecto anual
para la fabricacidon de un pabelldn cuya construccidon se basa en la copia de una funcién o
estructura bioldgica, 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
COMPUESIOS

(Instituto de Estructuras de la Edificacion y Diseho Estructural, ICD/ITKE Universidad Stuttgart, 2013)
A través de los Ultimos anos 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 aerondutica y automotriz pero actualmente su uso se estd extendiendo a todas las
aplicaciones industriales.

Los materiales compuestos de fibra, resultan ventajosos para obtener una mejora en las
propiedades mecdnicas de un material, sin perder las caracteristicas relevantes de los materiales
en combinacion.

Como se mencioné en el apartado anterior de tendencias energéticas existe un periodo de
fransicién entre las nuevas vy viejas tecnologias, este periodo de transicion implica la creacién de
aplicaciones hibridas que incluyan las caracteristicas de interés de ambas.
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En el desarrollo de materiales, la creacion de materiales compuestos ha permitido la seleccién de
las propiedades de interés, de manera que un material compuesto se crea para cumplir con los
requerimientos de una aplicacién especifica.

El uso extendido de materiales compuestos y la corriente bioldégica que encabeza el desarrollo
tecnolégico de materiales y procesos, ha fomentado la composicion de materiales orgdnicos e
inorgdnicos y el desarrollo de materiales sintéticos. Ejemplos de este desarrollo son los siguientes:
Shrilk, polimero natural de proteina de seda y cdscara de camardn (Hopperton, 2012).

Biopldsticos con cdscara de pldtano: Feria de ciencias de Google (Hopperton, 2013).

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

Oftras tendencias

LILLJ

SOBREPOBLACION

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

Para 2050, la poblacidon mundial quizd aumentard en aproximadamente 35%, mds de 9000
millones de personas. Para alimentar a esa poblacidon la produccién agricola necesitard
duplicarse.

(La solucién urbana, Robert Kunzig, 2011)

Las ciudades producen mds porque la ausencia de espacio entre la gente reduce los costos de
fransporte de bienes, personas e ideas. Las ciudades densas suelen emitir menos CO2 por persona
gue 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 fierra arable,
dejando mds espacio para el campo abierto.

(The United Nations World Water Development Report, 2014)

El futuro del consumo de agua y energia de una nueva ciudad o una ciudad en expansion, se
puede reducir durante las etapas tempranas de planeacion a través del desarrollo de
asentamientos compactos y la inversion en sistemas integrados de administracién de agua.
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GO BLUE

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 Ultima, el 2% es hielo y menos del 1% estd disponible para el consumo
humano. La administraciéon de este 1% es critica para dar abastecimiento a la poblacién mundial.

Para dar solucién a este problema existen foros y organismos internacionales, como el Foro
Mundial del Agua realizado cada 3 anos donde se pactan y realizan politicas mundiales en torno
al tema del agua. Durante este foro se buscan soluciones econdmicas, politicas y tecnoldgicas,
especificas para cada una de las regiones del mundo.

(Unesco, 2014)
El 70% de la extraccion de agua a nivel global, es empleado en la agricultura.

La demanda global de agua (en términos de extraccion) estd proyectada para aumentar un 55%
en 2050, principalmente por el incremento en la demanda de sus aplicaciones como
manufactura (400%), generacién termoeléctrica (140%) y uso doméstico (130%). Como resultado,
la disponibilidad de agua dulce se verd seriamente afectada durante este periodo, mds del 40%
de la poblacién global vivird en dreas de escasez de agua para el ano 2050.

(Looking further with Ford 2014 Trends, 2014)

El agua se presenta como un problema en el panorama mundial. Por anos se ha promovido el
movimiento “Verde" protegiendo el 30% de nuestro planeta pero actualmente incrementa la
atencion en el otro 70%.

(Agua La crisis del siglo XXI, 2004)

De acuerdo con el Programa Mundial de Evaluacién de los recursos Hidricos de la UNESCO para
el ano 2025 el nimero estimado de personas que vivird en paises con escasez de agua se situard
enfre 1000 y 2400 millones.
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A partir de los datos obtenidos del andlisis de tendencias, se puede completar el panorama futuro
generado con el visor cénico presentado en el capitulo 3.2 Exploracion y Andlisis.

2025 2035 2050

BOMMETISMO como parte del
Producto Interno Global.

1000 a 2400 millones de personas con
escasez de AGUA.

Aumenta 35% la POBLACION MUNDIAL

Apogeo de la tecnologia y
Aumenta 30% Comida para +9000 millones de
Interseccion de costo de demanda energetica. Personas.
HIDROCARBUROS y costo de otras . . .
energas. Aumenta 70% Se duplica la produccion agricola.
demanda eléctrica. .
TER reactor de inicia ' Aumenta 55% extraccion de AGUA.
operaciones.

40% de la poblacién con ESCASEZ DE

Cultura de la inmediatez. AR

E-government, Gobierno electrénico.

Internet de las cosas.

FIGURA 36 DIAGRAMA PANORAMA FUTURO

La Fig 36 nos presenta un panorama futuro de alta demanda, en donde la forma de producir
energia en el futuro determinard la cantidad de agua y recursos requeridos.

El desarrollo tecnoldgico hasta ahora orientado mayoritariamente a la purificacion del aire, se
verd afectado por las politicas en torno a la escasez de agua.

La carrera por la eficiencia tecnoldgica, 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 mas
completo, Fig 36. El siguiente paso es realizar una vision a detalle dentro de una herramienta
denominada “escenarios”.
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3.4 ESCENARIOS FUTUROS

Los escenarios son representaciones descriptivas que nos permitirdn  explorar los retos y
oportunidades de la industria frigorifica en el afno 2050.

En un escenario futuro deben detallarse los aspectos de interés para la investigacién, el primer
paso es identificar todos aquellos que tienen influencia en el desarrollo de la refrigeracion.

Los elementos encontrados durante el proceso de exploracion y andlisis, capitulo 3.2, se enlistan a
continuacion:

- Medio ambiente

- Fuentes energéticas

- Demografia

- Economia

- Normatividad

- Desarrollo tecnoldgico

En cada escenario se especifican estos elementos de interés para la investigaciéon 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 informacion
recabada hasta el momento. Las certezas son aquellas tendencias de las que se fiene mayor
informacidén y seguridad de proyeccidn en el futuro; por ofra parte, las incertidumbres son aquellos
aspectos que presentan multiples caminos de desarrollo, la mayoria de las veces opuestos.

La eleccidn de dos incertidumbres principales, nos permite marcar los ejes que servirdn de base
para la creacion de escenarios. Las certezas por su parte, son aspectos comunes en todos ellos.

Certezas

Impacto en el medio ambiente. Los contaminantes tienen un efecto tardio, por lo que los dafos al
medio ambiente producidos hasta el dia de hoy, seguirdn afectando durante los préximos anos,
por ello, se puede asegurar que en el futuro continuardn los cambios al ecosistema.

Cambio demogrdfico. Para el ano 2050 se espera un crecimiento demogrdfico del 35%, con lo
que la poblacidn mundial seria superior a 9000 millones de habitantes. Para alimentar a la
poblacidon serd necesario duplicar la produccion agricola actual.

Las demandas de los paises en desarrollo aumentardn no sbélo respecto a fuentes alimentarias,
sino tfambién respecto a recursos energéticos.

Alza de costos de recursos primarios. Aunado al cambio demogrdfico, 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 petrdleo, agua y energia, provocard un alza en
los costos.
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Incertidumbres

Las incertidumbres proveerdn 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 scdmo serd la legislacion en el ano 20502 3El futuro
poseerd una legislacion basada en pardmetros de sustentabilidad? zSe reducird el nUmero vy tipo
de contaminantes? Los escenarios se enriquecen de estos cuestionamientos y permiten la
exploracion en un rango amplio de posibilidades.

¢El compresor se encuentra en el futuro de la refrigeracién? Este aspecto es considerado el mas
critico de la investigacion. El estado del arte y tendencias, nos indican que existe desarrollo
relacionado con la mejora y busqueda de nuevas configuraciones de compresores, pero de
manera paralela se amplia la investigacién relacionada con sistemas alternativos como la
refrigeracion magnética o los sistemas de absorcidén. El avance de ambos caminos presenta
barreras de desarrollo tales como investigacion en ciencia de materiales, mejora de los procesos
de manufactura o profundizacion en el conocimiento relacionado con los sistemas de
refrigeracion. Resulta incierto definir cudl de estas barreras logrard sobrepasarse y se convertird en
una oportunidad para alguna de las tecnologias de refrigeracion.

¢Macro o micro escala? Durante los Ultimos anos la portabilidad ha sido el camino de desarrollo
de los dispositivos tecnoldgicos, a partir de ello se ha observado un movimiento de miniaturizacién
y alta movilidad de las tecnologias 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 contfrolados por uno cenftral. El uso de sistemas centrales no se ha masificado ni ha sido
aplicado de manera general para sistemas energéticos caseros, pero podria postularse como una
de las opciones en un panorama de ahorro energético.

¢Comercio local o globalizaciéon? Actualmente existe una polarizacion 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 producird en los anos
venideros. Esta tendencia confrasta 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 vy la
capacidad del consumidor de adquirir los productos es un aspecto incierto del panorama futuro.

¢Energias 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
gue se postule para reemplazar el porcentaje energético abarcado por los combustibles fosiles.
Actualmente se lleva a cabo una carrera tecnolégica para buscar una fuente que lleve a una
reestructuracién energética, hasta ahora no definida.
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A partir de los dilemas anteriores se eligen 2 incertidumbres que definen una matriz de 2x2 que
permitird la creacién 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 pequenas ciudades autosustentables.

2. Energias alternativas. En un enfoque distinto, se puede condicionar a las incertidumbres por
la disponibilidad o no de recursos energéticos. La aparicién de energias alternativas y el
porcentaje de servicio de cada una, definirdn el rumbo del desarrollo tecnoldgico futuro.

Para la generacion de escenarios se tomard en consideracién un tercer eje, el tiempo. Para hacer
una proyeccion de escenarios futuros al ano 2050 debe considerarse un escenario de transicién,
es decir, cudl serd el panorama que se espera a mediano plazo en 2030.

Energias Alterantivas 2050

F'S »
=
@
¢ > 3
Local Global 3
Hidrocarburos 2015

FIGURA 37 DEFINICION DE ESCENARIOS
En la figura 37 se presenta de manera grdfica la distribucion de ejes y asignaciéon de escenarios.

Se debe considerar el escenario inferior como un futuro de transicién a corto plazo, su duracion
depende del desarrollo de nuevas fuentes energéticas y de almacenamiento.

Conforme las energias alternativas empiecen a tomar un porcentaje de servicio importante en la
demanda energética, los escenarios avanzardn a los cuadrantes superiores.
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Mundo de alta tecnologia con
economia empresarial.

El mundo ‘eco-friendly’ se ha llevado a
su maxima expresion apoyando las co-
munidades autosustentables en lugar de
las grandes urbes de comercio global.

HIPSTER
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Mundo de grandes urbes y comercio
globalizado.

La tecnologia ha tenido un gran desar-
rollo y muchos sistemas energéticos se
han colectivizado.
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Mundo estrictamente regulado, la economia es incierta.
El costo de los recursos es alto y se promueven las mejoras tecnoldgicas
orientadas a energia y eficiencia.
El desarrollo tecnoldgico ha sido orientado a dispositivos hibridos que utili-
zan diversas fuentes energéticas.
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La creacion de politicas de reciclaje y reutilizacién ha disminuido la
producciéon de desechos y como consecuencia han mejorado las condiciones ambientales.

Las politicas ambientales han permitido contener los efectos del crecimiento desmedido de las
ciudades, a pesar de ello es necesaria la implementacién de nuevas tecnologias para dar
solucion al abastecimiento.

No se ha logrado el aprovechamiento de energias alternativas, por lo que
la creacién de dispositivos hibridos ha fratado de satisfacer los requerimientos con la combinacidén
de diversas fuentes energéticas.

El crecimiento desmedido del costo de los recursos ha limitado el uso de energia. Las ciudades
poseen sistemas energéticos colectivos con mayor eficiencia y por lo tanto disminuyen costos de
uso.

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 poblacion.

El bajo aprovechamiento de los recursos implica la aglomeracién y hacinamiento de la poblacién
alrededor de los abastecimientos de mayor aprovechamiento.

Existe un estancamiento econdmico, debido al lento desarrollo tecnoldgico en la
bUsqueda de nuevas fuentes energéticas.

El gobierno es consciente del dano climdtico y ha adoptado politicas de extremo
control para limitar el uso de los recursos. Existe también legislacién que promueve el reciclaje y
re’so en las grandes ciudades.

El uso de politicas de control excesivas ha contribuido al descontento general, pero de manera
paralela, ha permitido la consolidacion de una cultura de ahorro y la destinacién de recursos
econdmicos dedicados al desarrollo de tecnologia en torno a la mejora de eficiencia y bajo
consumo energético.

El precio de los recursos es alto y existen pocas alternativas, por lo que se
fomenta el uso de tecnologias hibridas para obtener el mayor aprovechamiento de la energia.
Estas tecnologias se adaptan a los sistemas energéticos colectivos y se hacen funcionar en las
aplicaciones de mayor eficiencia.
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La era de los combustibles fosiles alcanzard un punto critico, su costo se igualard con el
de otras fuentes energéticas que se volverdn mds competitivas.

La competencia por el liderazgo entre fuentes energéticas guiard a una reforma
energética en un futuro a largo plazo.

a causa de los altos costos y la falta de disponibilidad de nuevas
fuentes energéticas.

que reducen el gasto energético. Por ejemplo, un sistema
térmico por edificio que provee de servicios de aire acondicionado y calentamiento de
agua.

La escasez de recursos a nivel mundial promoverd politicas de méximo aprovechamiento
de la energia, sobre todo cuando ésta sea mds barata, asi se fomentard el desarrollo de
dispositivos de almacenamiento de energia.

Los dispositivos tecnoldgicos incluirdn dispositivos de almacenamiento que recopilardn
energia en los momentos de mayor disponibilidad o menor costo.
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HIPSTER

Medio ambiente... Las politicas locales se enfocan en liderear el cambio a la sustentabilidad, por
ello la tecnologia ha contribuido al desarrollo de productos amigables con el medio ambiente y
los materiales biodegradables se encuentran en cualquier aplicaciéon comercial. El reciclaje es
una prdactica mundial adoptada con las variaciones de cada region.

Fuentes energéticas... La sociedad ha tomado responsabilidad en la administracién y produccién
de recursos y energia.

Demogrdfia... La distribucion demogrdfica depende de la disponibilidad de recursos y existe una
mejor distribuciéon y aprovechamiento del suelo.

La poblacion ha optado por la creacion de pequenas ciudades ampliomente distribuidas,
conftrario al pasado de grandes urbes sobrepobladas.

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

Normatividad... El mundo del comercio local se basa en politicas globales pero posee
legislaciones creadas especificamente para las diversas localidades.

Desarrollo tecnologico... El desarrollo en ciencia de materiales ha permitido el facil reciclaje y la
creacion de productos biodegradables a un nivel nunca antes visto.

Existen diversas fuentes energéticas y la buena planeacion demogrdfica permite a cada region
explotar los recursos disponibles de manera sustentable.
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Hipster

Panorama general

Principio de conservacion
de alimentos
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Generacion energética individual
Se utilizardn los hogares como unidades de generacion energética y de recursos.

El aprovechamiento de energias alternativas y control de uso energético se realiza
mayoritariamente a nivel local/ individual.

Huerto en casa

La poblacién optd por tener control total de la calidad alimenticia para consumo
personal.

Esto representa no sélo la posibilidad de tener huertos personales, sino también una
modificacién en las costumbres alimentarias de la poblacién y por ende cambio en las
necesidades de conservacion de alimentos.

Recuperacién de aguas pluviales

Al igual que la generacion energética, el desarrollo tecnoldégico se ha concentfrado en la
creaciéon de dispositivos que apoyen la sustentabilidad y mejora del medio ambiente a
nivel residencial.

Existe una cultura de ahorro y reldso de recursos, asi ademds de poseer infraestructura
local dedicada al reciclaje, cada casa contiene sistemas dedicados por ejemplo, a la
recuperacién de aguas pluviales, separacion y degradacién de desechos, entre otros.

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

Principio de conservacién de alimentos

El cambio de necesidades de conservacién de alimentos afecta a todos los dispositivos
relacionados.

Existe la necesidad de conservacion de alimentos frescos fratando de imitar sus
condiciones naturales. En el caso de la refrigeracién y en especifico del refrigerador, se
requiere una parte refrigerada y ofra que replique condiciones naturales que favorecen
la conservacion de alimentos a corto plazo.
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Medio ambiente... La planeacién de grandes urbes localizadas ha logrado una intrusibn menor en
el ecosistema.

Fuentes energéticas... La utilizacidén de diversos recursos energéticos, la mayoria renovables,
permite menor desperdicio de la energia.

Existe un sistema central que confrola el uso, almacenamiento y flujo de energia, asi se destina la
energia adecuada para aplicaciones especificas.

Demografia... El crecimiento demogrdfico se ha estabilizado con la disminucién de integrantes del
nucleo familiar y la preferencia por hogares unipersonales.

La centralizacién e incremento demogrdfico en las urbes ha provocado el aprovechamiento
vertical del suelo y la extension del territorio continental a ciudades flotantes.

Economia... El comercio es global en un panorama mds prospero pero de mayor desigualdad.

El comercio y la economia se han llevado a un estatus de gran escala: creacion de
supercarreteras, redes energéticas colectivas, plantas mds eficientes.

Normatividad... El mundo de las grandes urbes es regido por politicas globales dictadas por un
consejo mundial.

Desarrollo tecnolégico... Todos los sistemas técnicos y dispositivos pueden controlarse de forma
remota. El “internet de las cosas” es parte de la tecnologia cotidiana y se aplica desde el control
de seguridad y ambiente en los hogares hasta el monitoreo del funcionamiento y desempeno de
plantas energéticas en multiples locaciones mundiales.

La manufactura aditiva ha aolcanzado un nivel de desarrollo tal, que permite la produccién
masiva.
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Almacenamiento central de energia

Con la creacidon 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 depdsito general que permite la acumulacién a largo plazo y se utiliza como fuente
principal para la distribucidon de energia.

Desarrollo en grandes ciudades como espacios de mayor eficiencia energética.

Almacenamiento movil

Dispositivos recargables que suministran energia a corto plazo, es decir, aparatos de uso
diario que se alimentan del sistema de almacenamiento masivo a fravés del sistema
central de confrol.

Conftrol energético central

El sistema central de confrol se alimenta de diversas fuentes energéticas y distribuye
energia a las ciudades.

Refrigeracion individual

El desarrollo de pequenos de dispositivos de almacenamiento de energia ha extendido
su uso hasta llegar a toda clase de aplicaciones de uso comun e industrial. Una de ellas,
la industria alimentaria, requiere el uso de energia para prolongar la vida Util de los
alimentos. Dado este requerimiento, se desarrollan empagues que incluyen una carga de
energia que permite generar las condiciones necesarias para la conservacidon del
alimento de manera individual.




La presentacién y andlisis de los fres escenarios futuros permite entender cudles son las corrientes
principales que fomentardn los cambios para el ano 2050.

Estos escenarios muestran proyecciones futuras cuyas bases son tendencias e informaciéon del
presente, asi el resultado final no sélo otorga recomendaciones a largo plazo sino lineas de
cambio que requieren y permiten accidn inmediata para soportar los cambios que se presentardn
en el futuro.

Como resultado del andlisis de escenarios se identifican los siguientes lideres de cambio, que
resultan en recomendaciones para la planeacién de proyectos de innovacion tecnoldgica a nivel
doméstico.

- Esinminente una reforma energética.

- El uso y desarrollo de dispositivos de almacenamiento energético es un comin denominador en las
proyecciones presentadas.

- Laorganizacion demogrdfica determinard las necesidades de conservacion de alimentos.

- Las proyecciones generadas no limitan el uso de compresion de gas para refrigeracion.

- El desarrollo tecnoldgico debe prepararse para la fase de fransicién ‘Hibrido'. Esta fase requiere el
desarrollo de dispositivos flexibles que permitan la hibridacion energética.

- Laforma de producir energia en el futuro determinard la cantidad los recursos requeridos.
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4 CONCLUSIONES

Una vez concluidos los pasos en la busqueda de conceptos de un panorama tecnoldgico futuro,
se puede redlizar una revisidn general de todos los puntos de valor identificados durante el
desarrollo del proyecto. Para realizar este andlisis, se regresard a la interrogante que motivé los
inicios de este proyecto de colaboracién Industria-Universidad.

¢Se puede o no se puede disenar un compresor alternativo? ;En qué condiciones? La palabra
alternativo nos indica la busqueda de un principio que se contrapone a lo usual, uno que nos
permita obtener un resultado igual, semejante 0 mejor al compresor actual.

Este trabajo proporciona un andlisis de las condiciones que debe cumplir el compresor del futuro
dadas las circunstancias actuales, esta es la exploracidén previa que debe redlizarse antes de
emprender el diseno de una nueva tecnologia.

Los conceptos de entorno futuro generados no proponen en si un cambio del principio de
funcionamiento del refrigerador, pero indican cambios en la manera en que llegard energia a la
red doméstica. Se propone un escenario de transicion de tecnologias hibridas que dard paso a un
futuro que emplee multiples fuentes para satisfacer la demanda energética.

A partir de la toda la informacién analizada, se descubre la urgencia de una reforma energética,
ésta, invita a las empresas relacionadas con tecnologia, al desarrollo de dispositivos de
generacion y almacenamiento de energia.

La forma de obtener energia en el futuro determinard la cantidad de recursos requeridos, es por
ello, que la carrera tecnoldgica por la eficiencia se mantiene como requerimiento para cumplir
con el constante incremento de demanda energética y de recursos.

Vida Profesional

Ofro aspecto de importancia, son las lecciones aprendidas durante este proyecto que sirven de
apoyo para la insercion en la vida profesional.

Durante el desarrollo del proyecto se consultaron multiples fuentes de informacién, entre ellas, se
identificaron empresas con departamentos dedicados a la creacidon de escenarios futuros e
identificacion de tendencias, por ejemplo: Unilever, General Electric y Ford. Esto abre una puerta
laboral a los ingenieros relacionados con el proyecto, para seguir desempendndose en proyectos
de investigacion a nivel industrial.

Hacer un trabajo escrito como el presente, implica tareas de ordenamiento, investigaciéon y
andlisis, aptitudes ampliamente valoradas en el campo laboral actual; ademds de esto, la
realizacién de un proyecto de investigacion en equipo, permite el desarrollo de habilidades de
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administraciéon de grupos, que es una capacidad requerida en cualquier campo, incluyendo la
ingenieria.

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 informacién a un equipo de trabagjo. Un
futuro profesionista identificard este tipo de actividades en el dia a dia de su vida laboral.
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Anexo 1 Lineas del tiempo

Modelado

199¢

2000

2001

2006

Q008

2009

estado varia con el tiempo

Modelo dinamico para flujo bifasico
en condensador y evaporador.

Simulacién numeérica y validacion experimental
del comportamiento térmico y fluidodindmico
y su aplicacioén en sistemas y equipos térmicos.

Modelo dindmico para compresor dindmico
reciprocante. Considera la dindmica del gas
y la interaccién con valvulas.

Simula el proceso del gas metano en un sistema
de compresion de desplazamiento positivo.

Modelo dinédmico para intercambiador
de coraza y tubos.

Evitar control on-off y regular
picos de corriente

Planteamiento del esquema de un control
continuo en la operacién del compresor
en lugar de detener la marcha.
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Q010

011

A0l

2013

Modelo que evalla el desemperio del
ciclo de refrigeracion con un compresor
de velocidad variable.

Modelo dindmico tipo "Lumped" de
refrigeracion por compresion de CO2
operando en régimen critico y subcritico.

Modelo para evaluar el desempeno de la
refrigeracion por absorcion mediante la exergia.

Aplicacion de modelos tedricos sobre flujos
laminar y turbulento para evaluar el coeficiente
global de transferencia de calor.

Modelo que evallda las perdidas de refrigerante,
el funcionamiento de vdlvulas en el compresor

y el efecto de las incrustaciones en el intercambiador de calor.

Enfoque en la reduccion
de pérdidas a nivel subsistema

Modelo que busca la optimizacién del ciclo
de refrigeracion por compresién de vapor
para reducir el consumo energéetico de componentes.

optimizacién de subsistemas
para lograr resultado global
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Energias

Escritos chinos anteriores al primer milenio a.C.
x a C que hablan de recoleccién y almacenamiento
de hielo.

Primeras mezclas guimicas refrigerantes de la India.

Se descubre una mezcla de sal con agua

16 0? para fabricar hielo.

Se logré congelar mercurio a -40°C

1?6 0 con mezclas refrigerantes.

William Cullen inventa la primer méaquina

1??5 refrigerante mecanica.

Jacob Perkins desarrolla el primer refrigerador

1834 por compresion de vapor.

Edmond Carré inventd el primer

185 0 refrigerador por absorcién.

Se invento el primer refrigerador que
1911 utilizaba gas para alimentarlo.
Se inventd el primer refrigerador eléctrico
(compresor con motor eléctrico)

Se desarrollan los primeros refrigeradores magnéticos.

1933

Se inventa un refrigerador por absorcion
1940 que funciona con energia solar.
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Compresores

1853

1878

1880

1887

1900

1904

1910

1920

1930

1936

1940

(Ax) Los conceptos basicos de un comprasor axial
multlstapa son inicialmente presentados ala
French Academie des Sciences en 1853 por Tournaire.

[HL) 5& inventa en Alemania una forma de
comprasor con rotor helicoidal.

[Ax] Experimantacion con turbina de reaceidn

mulllstapa cperandoen reversa por Parsons en 1885,

El desarrollo del compresor axial se estancéd posteriormente

por la ignerancia de los principios fluide-dindmicos subyacentes,

(Ax) Parsons obtiene la patente del compresor axial.

{Ax) Parsons obtiene eficiencias mayores mejorando
los perfiles de las propelas,

[Ax) Se abandona el compresor axial a favor de

los centrifugos con eficiencias del 70 al 80%.

[Rec) Atlas Copco infroduce el compresor de piston.

(Ax) La primera guefra mundial y el interés en la
aviacién le dieror un impetu renovado a la investigacién del
compresor axial.

(Ax) Griffith desarrclla los principios basicos

de la teoria aerodinamica.

[Ax) El compresor axial comenzd a dar servicio

comercial en ventiladores, aire acondicionado y ventiladores generadares de vapor.

[HL) Se inventa el comprasor de [dbule helicoidal por Alf Lysholm

como parte del desarrollo de una turbina de gas en Svenska Rotor Maskine:.

El perfil creado atrapaba el gas y después lo sobrecomprimia antes de ser Iberado,
ocasionando baja eficiencia y altos niveles de ruido,

[Cen) En los orincipios de los 1930s la principal aplicacién estuvo en la industria del acero,

donde fus uliizada para conducir nire en procesos de oxidacian para los altos harnos.
(Cen) Los centrifugos reemplazaron a las maquinas sopladoras de compresion
reciprocante usadas en esa época.

(Cen| Fueron utilizados en el proceso de conversién de carbdn a coque.

[{Cen) En los tardios 1930s se crearon paguerios cenlifugos en los inicios del aire
acondicionado para cines, tiendas, edificios, etc, Las ventajas generadas fueron la
reduceidn en tamafio v la ausencia de fuerzas de sacudimiento.

[Ax) En el comienzo de los 1930s los compresores axiales comenzaron a reclbir
atencién para su aplicacion en supercargadores para maquinas reciprocantes

con el fin de mejorar la potencia de salida y mejorar el desempeno en vuelos de gran altitud.

(Ax) A mediados de los 30s se comenzaron a instalar
compresore: axiales en varias plantas de procesos.

(Ax) La Royd Aircraft Establishment en Inglaterra comenzd el
desarrollo de compresores axiales para propulsion de jets,

[HL) Hans Milson, ingeniero en jefe SRM realizé numerosas confribuciones al
crecimiento técnico y comercial del compresor helicoidal.

[Ax) Una serie de compresores axiales de alto desempefio fue desarollada
en Inglaterra e investigaciones similares eran hechas en Alemania.

[Ax) El frabajo de Griffith v su equipo permite llegar a la conclusion de que
eficiencias de al menos 90% pueden ser alcanzadas para efapas pequenas.
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1950

1952

1954

195#

1960

1970

1980

1990

[Cen) B crecimiento del tamafo de las plantas y &l bajo

costo energético llevaron al compresor axial a su auge en los 1950s.
[Cen) Fueron hechas mejoras en confiabilidod. desempeno y eficiencia.
(Ax] La tecnologia de aviacion penetfrd a la industria de los compresores
cuande muchos de los reportes de la NACA fueron desclasificados.

[HL} Hans Nilson inventa el perfil ircular pora el campreser helicoidal.

Usuba 4 [obulos machos y 6 lobulos hermbra. El disefo elimino el problema

de la sobre compresion por la frampa de gas pemitiendo un dngulo de

hélice més pronunciado. El resultado: mayores relaciones de presion y mejores eficiencias.
[HL) El siguiente evento significativo fue la aplicacion de la maquina cortadora de rotores
Holroyd para su produccion. Antes de esto la preduccion era lenta y costosa.

[HL} La valvula de deslizamiento fue inventada a principios de los 1950s dandole

al compresor de SRM una nueva dimension dandole medios para el confrol de flujo.

El control de capacidad habia side un facter limitante para ciertas aplicaciones.

Esta valvula fue ampliomente usada con la llegada de los compresores lubricados con aceite.

(HL) Llega la patente del compreser lubricado con aceite probando ser de

8 a 10% mads eficiente que el compresor seco con engranajes de distribucion.

El funcicnamiento a bajas velocidades fue mejorade permitiendo el uso directo
de motores sin necesidad de engranajes de distibucion.

[HL} Fue infroducida la primera aplicaciéon comercial para compresidn de aire.

[HL} Lars Schibbye ingenierc en jefe de SRM inventd el perfil asimetrico del rotor,

que reduce el area de fuga y sella longitudinalmente incrementando la &ficiencia.
[Rec) Los compresores reciprocantes declinaron su popularidad de finales de los

19505 a inicios de los 1970s debido a altos costos de mantenimiento y baja capacidad.
(Ax] Parsons obtiene eficiencias mayores mejorando

los perfiles de las propelas.

[HL) La valvula de deslizamiento es introducida para los compresores lubricados
en los 1940s y originalmente fueron usadas en el servicio de refrigeracian.

Mas recientemente fueron utilizadas en servicio de compresion de gas.

[HL} Se infroduce comercialmente el perfil asimétrico del rotor.

[Cen) A mediados de los 40s la necesidad de helicopteros militares avanzados

impulsados por peqLenias turbinas de gas dio lugar al rapido desarrollo del comprasor centrifugo.

Recientes crecimientos en costo energético y el advenimiento de nuevas plantas de
procesos le han dada al compresor reciprocante mayor eficiencia aungque a costa
de la capacidad.

[Cen) Con el aumento en el costo energético las mejoras en eficiencia ocuparon la
maxima pricridad en el desarrcllo de fundamentos tedricos. Antes los esfuerzos se
enfocaban en la cenfiabilidad [una meta razonablemente alcanzada).

[Ax] A partir de los 70s un cambio significativo y especial ccurid. Se introdujeron

los dlabes de baja relacién de aspecto, cbteniendo una alta eficiencia para

altas cargas y amplio rango.

[Ax) en 1972 Mellcr & Balsa ofrecen madelos matematicos para la prediccion

de el desempernio de compresores axiales,

[Ax] Varios paises tranajan en la prediccién de capas limite anulares en
turbomaquinas y sus efectos en el desempefio.

(Mix) Wiggins|1784) describe el “Axi-fuge”, un disefio de flujo mixto.
Mantiene la eficiencia y e de un axial pero la simplicidad estructural
y compacidad de un centrifugo.

(Cen) Palmer & Waterman [Dieron detalles de un compresor
centrifugo avanzade de dos etapas usado en el motor de un helicoptero).
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Refrigerantes

Con frecuencia en la historia se menciona que los chinos
"I ( y después los romanos ufilizaban el higlo o la nieve natural
a. . para enfriamiento, especialmente para enfriar sus bebidas.
En algunos lugares donde solo se tiene hielo en invierno, .
lo almacenaban en fosos para usarlos en el verano. se ha retomado el estudio del

agua como refrigerante

Los antiguos egipcios ufilizaban la evaporacion del agua
a ? O 0 a C como enfriamiento para sus bebidas, incluso el uso de
- -

dispositivos ingeniosos para hacer la estancia mas confortable.

En refrigeracién se dio un paso muy importante cuando
16 0 0 se descubrid que una mezcla con sal producia temperaturas
mds bajas que el hielo sdlido.

1 ? I 8 William Cullen evapord éter etilico en vacio.

William Cullen enfrié agua realizando
1?5 5 vaclo sobre ella.

Jacob Perkins desarrolla el primer refrigerador

1? F F por compresion de vapor.

Tiberius Cavallo experimentd la produccion de frio
17 8 1 mediante la evaporacion de éter.

El pimer antecedente sobre un refrigerador domeéstico
1 8 0 3 es la patente obtenida por Thomas Moore el cual no era

sino una caja dentro de otra para almacenar alimentos
con ayuda de hielo al cual denomind "refrigerador”.

Oliver Evans fue el primero en proponer el uso de ciclos
:I 8 0 5 cerrados en refrigeracion.

Robert Stifling junto con su hermano, James,
1816 desarrolld el motor stiding.

John Leslie construyd un aparato capaz de producir
1 8 '3 la congelacién del agua por evaporacion de un liguido.
El motor o maquina stifing comenzé a ser utilizado por sistemas térmicos como solucion
John Hershel en el campo del frio donde utilizd un ciclo
cemrado para la fabricacidn de hielo.
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1844

1850

1856

1865

1868

1869

1874

1886

1896

1905

1918

1920

1922

El Dr. John Gorrie, disefid una maquina de ciclo abierto
que funcionaba con aire comprimido, para la
produccion de hielo y enfriamiento de aire.

biorefrigerantes

La primera utilizacién del €02 como fluido
figorifero fue descrita por Alexander C. Twinning.

James Harrison construyd una maquina de compresion
gue trabajaba con eter como refrigerante basado en
los trabajos de Perkins.

Charles Albert Tellier construyé una maguina de
compresidn gue usaba como refrigerante éter metilico.

Franz Windhausen disefid una maquina de aire en ciclo
cemrado, la cual podia ser movida por vapor o viento
y producia de 100 a 1000 libras de hielo por hora.

Thaddeus Sobieski Coullincourt construyé una maquina
para fabricacion de hielo y utilizd CO2 como refrigerante.

Proceso extra y se duplican
pérdidas por transferencia

El profesor suizo Raoul Pictet disefid una maquina de
compresién que utilizaba dioxido de azufre como fluido de calor
refrigerante. Para evitar el peligro derivado de este fluido,

se utilizaba refrigeracian indirecla, enfriando glicerina para

después bombearla a su punto de aplicacion, una pista de patinaje.

Franz Windhausen disefio una fabrica de hielo servida por
una instalacién de compresion con didxido de carbono
como fluido refrigerante.

Se funda la ASHRAE. Sus miembros se centran en los sistemas
de construccién, la eficiencia energética, la calidad del aire
interior, la refrigeracion y la sostenibilidad del sector.

David Boyle desarmolla la primera maguina de compresion
con amoniaco como fluido de refrigeracion.

Kelvinator produce su primer refrigerador doméstico inventado
por Nathaniel B. Wales para el mercado americano.
Venta de 67 unidades ese afio.

5
— o
El dispasitive Vuilleumier m por Rudolph Vuilleumier. compresor termico
Funcionamiento similar al de la maguina stirling excepto que
ufiliza un compresor térmico en lugar de un de tipo mecdnico.

Michael Faraday descubrié que comprimiendo y licuando

amoniaco podia enfriar aire.

General electric modifico el disefio del monje Audriffen para

obtener la primera nevera hermética comercial con ufilizacién de didxido de azufre.

Von Platen junto Carl Munters fueron los inventores de la
maquina de abscircion a gos.
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1925

19a%

1928

1929

1930

1970

1974

1978

1980

1987

1996

1997

2010

Clarence Birdseye construyi un tinel de congelacion.

Copeland en unién con Silicagel Corp. Constuyeron una
maquina de adsorcién con silicagel y didxido de azufre
como refrigerante.

Thomas Midgley sintetizé el R-12 (C12F2C).

Mo era téxico, ni inflambile.

MNacié la industria de los refrigerantes haldgenos.
B primero de ellos fue Fredn-12, después el
Freon-11, 21, 114y 22.

Se sintefizan los CFC y los HCFC.

H consumo anual de CFC es de
un millén de toneladas.

Rowland y Molina descubren el efecto destructor del
Cly Br sobre la capa de ozono.

Dimiter Tchernev fue el pimero en introducir el par de
trabajo zeclita-agua en sistemas cemados de refrigeracion
por adsorcién.

Jaques Chiral desarrolld un sistema experimental
con paneles solarss.

Protocolo Montreal. Compromiso a nivel intemacional
para eliminar gradualmente los refrigerantes que dafan
la capa de ozono.

Prohibido el uso del CFC [R-12) y HCFC [R-22)
desde el | de enero.

Debido al calentamiento global se firma el protocolo
de Kyoto, los principales puntos:
- lirnitar las emisiones de gases de efecto invemadero.

- reduccion global del 5% en relacién a las emisiones de 1990 para el afio 2012,

- distinto nivel de compromiso.
-reducir el consumo energético.
-afecta alos HFC.

En el protocolo de Montreal se firma que los HCFC (R-22)
tendran una reduccion progresiva y prohibicion en la
Unién Europea para este afo.
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Refrigerantes 2

1830

1840

1850

1856

1859

1860

1866

1870

18#5

1878

1891

1900

1912

Eter sulfUrico

Eter metilico (R-E170)

Acido sulfurico

Alcohol efilico

Amoniaco / Agua

Amoniaco (R-717)
Metil amina (R-630)
Efil amina (R-631)

Chymogene
Didxido de carbono

Metil formato (R-611)
Cloruro de etilo (R-160)

Didxido de azufre (R-764)

Cloruro de metilo (R-40)

Acido sulfirico mezclado
con hidrocarburos

Bromuro de etilo (R-160B1)

Tetracloruro de carbono y
Agua (R718)

Isobutano (R-660q)
Propano (R-270)

Dielene (R-1130)

Gasolina

Trielene (R-1120)

Cloruro de metilo (R-30)

CFC-113

CFC-21

HCFC-22

CFC-11Y12
(Infroduccion como
propelente en aerosoles)

CFC-13 Introduccion

para bajas temperaturas.

R-500
(azedtropo de R-12 / R-152)

La nomenclatura Dupont
para ser de uso general

R-502
(azedtropo de R-22/R-115)

1920

1924

1923

1925

1926

19324

1935

1936

1943

1945

1950

1956

1962
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