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Introduccion

La presente tesis se divide en 4 capitulos. Previo al primer capitulo se desarrolla el objetivo de esta tesis.
Posteriormente, en el primer capitulo, se pretende proporcionar un marco teorico robusto que aborde
conceptos generales necesarios para el entendimiento de esta tesis. Ademas de dar un breve panorama
del sector energético global. Al final de este primer capitulo, en el subcapitulo 1.6 se desarrollan los
objetivos particulares y el objetivo general de esta tesis.

El segundo capitulo tiene como objetivo presentar conceptos mas relevantes a los sistemas de aire
acondicionado actuales, primero comienza por presentar conceptos generales necesarios. Posteriormente,
aborda la teoria que se utilizara en el cuarto capitulo para calcular la carga de enfriamiento. Contintia
presentando los ciclos de refrigeracion haciendo hincapié en el ciclo de refrigeracion por absorcion de
efecto sencillo y de efecto doble y concluye dando un panorama sobre los refrigerantes utilizados hoy en
dia y los sistemas de ventilacion y sistemas de aire acondicionado.

El tercer capitulo esta destinado a dar un breve panorama de sistemas de aire acondicionado por
refrigeracion por absorcion y sus aplicaciones alrededor del mundo. Se expone la investigacion realizada
y los resultados obtenidos en paises como Italia, India, Grecia, China, Malasia, Japon, Indonesia y un
barco que aprovecha calor de desperdicio de un motor diesel en el mar rojo.

Y, por ultimo, el cuarto y ultimo capitulo calcula la carga de enfriamiento de un edificio de clase media
baja construido en la ciudad de Monterrey con un disefo arquitectéonico de dominio publico de la firma
arquitectonica chilena Elemental. Mediante este resultado se concluye la reduccion de gases de efecto
invernadero que este sistema podria evitar si fuese sustituyese a un sistema tradicional que consuma
energia eléctrica convencional.

Por ultimo, se lleva a cabo un analisis de resultados en donde se compara la carga de enfriamiento
obtenida con ratios obtenidos de trabajos similares y se calculan las emisiones de efecto invernadero en
este sistema y aquellas a nivel nacional y global. El sistema propuesto es capaz de evitar la emision de
126 kilogramos de didxido de carbono por cada hora de uso al maximo de su capacidad. Implementando
sistemas como este a nivel nacional y global se evitaria la emision de 21 mil toneladas y 1 millon de
toneladas de didxido de carbono respectivamente.

Capitulo 1. Marco Teorico

En este capitulo se desarrolla un panorama breve de lo que es el clima. Posteriormente se profundiza en
temas como el comfort térmico, la teoria del balance térmico y la teoria del confort térmico adaptativo,
presentando conceptos como la ecuacion de confort de Fanger, la escala de sensacion térmica de siete
puntos, los modelos adaptativos de neutralidad térmica y las normas de confort térmico.

El subcapitulo 1.3 desarrolla un panorama energético global, que narra la evolucion del suministro de
energia a nivel global, separando entre paises miembros de la OCDE y paises no miembros de la misma
organizacion, asi como de México. Se da un pronostico del aumento de la demanda de energia, su relacion
con el aumento del producto interno bruto y la intensidad energética. Posteriormente se menciona la
inversion que el sector requerird en los préximos afios y el desglose del consumo de energia por sector,
siempre expresando la informacién a nivel global y a nivel nacional. Seguido de esto, se elabora un
analisis similar para energia eléctrica y energia térmica, tipos de energia especialmente relevantes a esta
tesis.

El subcapitulo 1.4 habla del sol, de que esta compuesto, de las caracteristicas generales existentes entre
el sol y la tierra y de cdmo es determinada la constante social, o, la cantidad de energia que el sol proyecta
sobre un plano perpendicular a los rayos del sol. La segunda parte de este subcapitulo aborda algunos
antecedentes de aprovechamiento de la energia solar térmica.



El ultimo subcapitulo de este capitulo habla de la capa de ozono. Se da una definicion de la misma, se
habla de las causas y efecto de la destruccion de esta y se detallan los convenios nacionales e
internacionales para la proteccion de la misma.

1.1 Clima

El clima es definido por la Real Academia de la Lengua Espafiola como el conjunto de condiciones
atmosféricas que caracterizan una region (RAE, 2012). El clima es un factor determinante para todas las
actividades que se realizan en dicha region, determinando incluso la existencia de la vida de los organis-
mos presentes. El clima de una region es el resultado de muchos factores y variables, es el resultado del
complejo sistema que es nuestro planeta y las interacciones que existen en su interior y sus reacciones
con el espacio exterior a él.

La atmosfera terrestre esta compuesta por diversas capas, la mas interna es conocida como troposfera y
en ella se encuentra toda el agua atmosférica, lo que la hace la capa donde todos los efectos climéticos
suceden y la que compete a los estudios de los efectos de la misma indole (Cervantes, 200).

En 1983, el comité del consejo asesor de ciencias del sistema tierra de la NASA determin6 un modelo
conocido como el modelo Tierra-Sistema-Ciencia, o ESS por sus siglas en inglés. El cual determina la
razén de los eventos ocurrentes en el sistema tierra basandose en otros 4 subsistemas y las conexiones
entre estos cuatro subsistemas y el evento ocurrente en el llamado sistema tierra. Los cuatro subsistemas
estan conformados por: la atmosfera, la hidrosfera, la litésfera y la biosfera, cada uno de los cuales tiene
un efecto en el evento ocurrente en la tierra y en los otros subsistemas. Este modelo es utilizado para
explicar causas y efectos del clima a nivel global y regional. Actualmente, dicho modelo es usado por
diversas organizaciones alrededor del mundo como el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico,
o IPCC por sus siglas en inglés, entre otros. En la figura 1.1 se puede observar la interaccion entre los 4
subsistemas y su efecto en el sistema tierra (Gagnon y Bradway, 2012).

Evento

Figura 1.1 Modelo Tierra-Sistema-Ciencia (elaboracion a partir de Gagnon y Bradway, 2012)

La importancia del modelo ESS radica en que explica las causas de eventos climéaticos ocurrentes en la
superficie terrestre e incluso predice dichos eventos al conocer el estado de los otros cuatro subsistemas.
El clima es responsable también del confort térmico en los seres humanos.



1.2 Confort térmico

El confort es un factor que afecta las labores que realiza el ser humano debido a que repercute en la
sensacion de bienestar del mismo, impactando en el rendimiento e incluso la salud de los seres humanos
(Teli et al, 2013). El confort puede ser de diversos tipos, siendo el confort térmico el que compete al
desarrollo de esta tesis. Este es definido como el estado mental que expresa satisfaccion con el ambiente
que rodea al individuo (Kalz et al, 2009).

El confort térmico no es resultado de la sensibilidad de la persona a los cambios de temperatura, el hom-
bre no siente la temperatura del espacio alrededor de él, el hombre siente la pérdida o ganancia de energia
que su cuerpo tiene con el ambiente (Godoy, 2012). Esta sensacion de confort es resultado de un balance
térmico entre su cuerpo y el ambiente y dependeré de factores primarios como la tasa metabolica o nivel
de actividad y el aislamiento que represente la ropa o nivel de arropamiento y pardmetros ambientales
como la humedad, la temperatura del aire, la velocidad del aire y la temperatura radiante media (Torres,
2010). De los anteriores seis parametros podemos observar que cuatro de ellos son resultado de las con-
diciones ambientales; estos pardmetros a su vez derivan en otros indicadores importantes y ampliamente
utilizados como la temperatura media radiante, la temperatura equivalente, la temperatura operativa y la
temperatura operativa himeda. Estos parametros son indicadores de intercambios térmicos que ocurriran
entre el ambiente y el individuo. Por ejemplo: la temperatura media radiante sera un indicativo del inter-
cambio de temperatura y el ambiente por radiacion, a su vez, la temperatura operativa es la temperatura
a la que se debe de tener un recinto para que un individuo intercambie con él el mismo calor sensible que
en el local de origen y considerara términos de conduccién y de radiacion (Godoy, 2012).

Es necesario mencionar que el confort también dependera de gran medida de otros factores como: el
confort acustico y visual, el disefio de interiores, las expectativas del ocupante, el control que este tenga
sobre sus alrededores, el comportamiento del usuario y otros parametros sociales, culturales y psicologi-
cos (Kalz et al, 2009).

Actualmente existen dos teorias diferentes relacionadas con la definicion del confort térmico, ambas con
sus respectivas limitantes y fortalezas. La primera de ellas es la teoria del balance térmico, la cual se basa
en estudios térmicos con camaras climaticas. La segunda es la teoria adaptativa y se basa en estudios
térmicos en estudios de campo. (Chavez del Valle, 2002).

1.2.1 Teoria del balance térmico

En 1973, Povl Ole Fanger (1934-2006), publico los resultados de una investigacion que realiza en la que
somete a un grupo de personas a una camara térmica, en donde estandariza la vestimenta de los indivi-
duos y los hace realizar diversas tareas de diversas duraciones y analiza los efectos que dichas tareas a
distintas condiciones ambientales provocan en los individuos. Fanger observa cdmo el mantener un ba-
lance de calor por los individuos es un primer indicativo de sensacién térmica natural. Fanger determiné
que los Unicos procesos naturales que se presentan cuando el cuerpo esta buscando mantener el balance
de calor y dar una sensacion de confort son la tasa de sudoracion y la temperatura media de la piel, siendo
estos procesos dependientes del nivel de actividad que realizaba el individuo. Con base en estos experi-
mentos, Fanger fue capaz de encontrar una relacion lineal entre el nivel de actividad y la temperatura
media de la piel del individuo. Al sustituir estos valores en la ecuacion de balance térmico, Fanger fue
capaz de encontrar la ecuacion de confort, la cual predice las condiciones térmicas para que el individuo
encuentre una sensacion térmica neutra. La ecuacién de confort de Fanger proporciona resultados numé-
ricos basandose en la escala térmica de confort planteada por la ASHRAE (Godoy, 2012).



Ecuacion 1.1.
PMV = 0'3036—0.036M+0.028
* {(M — W) —3.05E — 3 %(5733 —6.99(M — W) — P,) — 0.42
*((M —W) —58.15) — 1.7E = 5 M * (5867 — P,) — 0,0014M = (34 — t,)
—3.96E — 8 % foy * ((t + 273)* — (& + 273)") — farha(te — ta)}
En donde:

PMV “Voto medio predecido” (Predicted Mean
Vote)

M Actividad metabolica
W Trabajo externo, generalmente es cero

fo Factor de superficie de la ropa
h.; Conveccion de la ropa
t.; Temperatura de la ropa (K)

P, Presion parcial de vapor de agua (Pa) tq Temperatura ambiente (k)
La escala de sensacion térmica que basa el nivel de confort en siete puntos establecida por la ASHRAE,
es una escala que clasifica las sensaciones térmicas de un individuo, y va desde +3 para una sensacion
muy caliente a -3 para una sensacion muy fria (Tabla 1). La ecuacion de confort de Fanger describe el
confort térmico como desequilibrio entre el flujo de calor del cuerpo en un ambiente dado y el flujo de
calor requerido para obtener un optimo confort mientras se realiza una actividad determinada. Este re-
sultado es conocido como el modelo de voto medio previsto, 0 PMV por sus siglas en inglés, y predice
el voto de la mayoria de un gran grupo de personas para la escala ASHRAE, permitiendo conocer qué
parametros producirian una sensacién de confort térmico para la mayoria de las personas expuestas a este
ambiente (EN 1SO 7730:2005).

Tabla 1.1 Escala de sensacion térmica de siete puntos (elaboracion a partir de EN 1SO 7730:2005)

+3 | Muy caliente

+2 | Caliente
+1 | Tibio
0 | Neutro

-1 | Fresco
-2 | Frio
-3 | Muy frio

El PMV predice el valor por el que la mayoria de las personas votara, sin embargo, debe de complemen-
tarse con otro indicador que prediga el porcentaje de gente que se sentira insatisfecha con el confort
predicho por el PMV. A este indicador se le conoce como el prondstico porcentual de insatisfaccion, o
PPD por sus siglas en inglés. Este indicador predice el porcentaje de personas que definirian el ambiente
como caliente, muy caliente, frio o muy frio y depende exclusivamente del valor del PMV (EN 1SO
7730:2005).
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Figura 1.2 PPD como funcion del PMV (EN ISO 7730:2005)

Debido a la complejidad de calcular estos indicadores, la Universidad del Estado de Kansas, realiz6 una
simplificacién del modelo para obtener una expresion mas sencilla con pardmetros mas asimilables. El
resultado fue la siguiente expresion:

Ecuacién 1.2.
PMV = aT + bP, —c

donde los valores de a, b y ¢ se seleccionaran de la Tabla 1.2 dependiendo del género del individuo y la
duracion de la actividad fisica.

Tabla 1.2 Valores de los coeficientes a, b y ¢ segun el tiempo de exposicion y género.

Tiempo Sexo a b C
Hombre 0.220 0.233 5.673
1 hora Mujer 0.272 0.248 7.245
Ambos 0.245 0.248 6.475
Hombre 0.221 0.270 6.024
2 horas Mujer 0.283 0.210 7.694
Ambos 0.252 0.240 6.859
Hombre 0.212 0.293 5.949
3 horas Mujer 0.275 0.255 8.620
Ambos 0.243 0.278 6.802

El modelo PMV-PPD de Fanger establecié un nuevo modelo de evaluacion del confort térmico, es su-
mamente utilizado alrededor del mundo e incluso la mayoria de las normas de confort térmico se basan
en este modelo, sin embargo, es un modelo estacionario que no considera los cambios de las condiciones
ambientales a lo largo del dia, ademas de que es un modelo realizado en un espacio donde las condiciones
ambientales son controladas; estas dos cuestiones hacen que muchos investigadores se planten otros mo-
delos.
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1.2.2 Teoria de confort térmico adaptativo

Los modelos adaptativos consideran factores que exceden a los parametros que conforman al modelo de
Fanger. Estos incluyen la variabilidad del clima externo y su impacto en climas internos, las preferencias
de los individuos y el comportamiento o reaccion de estos ante la sensacién térmica que perciben (Chéavez
del Valle, 2002).

Después de obtener el modelo de balance térmico de Fanger, la ASHRAE llevo a cabo una recopilacion
de datos estandarizada que le permitié a De Dear y Brager obtener en 1995 una gran cantidad de infor-
macion sobre la temperatura ambiente y su relacion con la temperatura interna para un nidmero distinto
de edificios, es asi como se dieron cuenta de que la temperatura de confort era adaptable a cada region
del mundo. De Dear y Brager observaron que cuando las temperaturas externas aumentaban, natural-
mente las temperaturas internas también lo hacian, pero la temperatura a la que los individuos reportaban
un confort térmico también aumentaba, poniendo en duda lo predicho por Fanger y demostrando un
factor de adaptabilidad de los individuos (Godoy, 2012).

Autores como Nicol y Roaf, Griffiths, Auliciems, Humphreys, De Dear y Brager desarrollaron modelos
que relacionan la temperatura media exterior con la temperatura de neutralidad térmica:

Tabla 1.3 Modelos adaptativos de neutralidad térmica.

Nicol y Roaf (sistemas de acondicionamiento natural) | Tn=17+0.38Tm

Griffiths (edificios europeos con sistemas pasivos) Tn=12.1+0.534Tm

Auliciems (ambos tipos de edificios) Tn=17.6+0.31Tm

Humphreys (sistemas de acondicionamiento mecanico) | Tn=11.9+0.534Tm

De Dear y Brager (ambos tipos de edificios) Tn=17.8+0.31Tm

1.2.3 Normas de confort térmico

Actualmente existen tres normas internacionales en vigor que regulan las condiciones térmicas de espa-
cios interiores con el objetivo de asegurar el confort térmico:

a) 1SO 7730:2005 Ergonomics of the thermal environment — Analytical determination and interpreta-
tion of thermal comfort using calculation of the PMV and PPD indices and local thermal comfort
criteria.

Es la norma propuesta por la Organizacion Internacional por la Estandarizacidn, o 1SO por sus siglas en
inglés. Dicha norma utiliza el modelo de Fanger con los indicadores ya mencionados del PMV y el PPD
y sefiala rangos de temperatura con los correspondientes resultados en los indicadores estadisticos men-
cionados. En la tabla 1.4 se pueden observar dichos pardmetros para tres categorias distintas.

Tabla 1.4 Tres categorias de ambiente térmico, 1SO 7730:2005 (elaboracién a partir de Hamdy et al,
2011).

Categoria  Estado térmico del cuerpo Temperatura operativa [°C]
PPD PMV Verano Invierno

A <6 —0.2 < PMV <0.2 23.5-25.5 21-23

B <10 —0.5< PMV <0.5 23-26 20-24

C <15 —0.7 < PMV < 0.7 22-27 19-25
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La norma considera ademas cuatro factores que pueden considerar insatisfaccion térmica: corriente de
aire, diferencia térmica vertical del aire, temperatura de los muros y suelos y asimetrias radiantes (Godoy,
2012). Sin embargo, esta norma no considera los modelos adaptativos.

b) ASHRAE 55:2004 Thermal environment conditions for human occupancy

Esta norma determina dos metodologias para el establecimiento de las condiciones de confort térmico,
la primera para edificaciones con sistemas de acondicionamiento mecénico y la segunda para edificacio-
nes con sistemas de acondicionamiento natural. En la primera metodologia la norma propone el analisis
de Fanger y es similar a la norma ISO 7730:2005, sin embargo, en la segunda metodologia hace referen-
cia a la necesidad del uso de los modelos adaptativos y propone el uso de los modelos de De Dear y
Brager. Ademas, establecen ciertas restricciones como la necesidad de tener ventanas operables por los
usuarios. Aun asi, lanorma ASHRAE 55:2004 establece la diferenciacion del calculo a utilizar en funcion
del tipo de edificacion (Godoy, 2012).

c) UNE-EN 15251:2007 Parametros del ambiente interior a considerar para el disefio y la evaluacion
de la eficiencia energética de edificios incluyendo la calidad del aire interior, condiciones térmicas,
iluminacién y ruido.

Esta norma especifica las condiciones ambientales internas para asegurar la eficiencia energética en edi-
ficaciones. La norma no esta desarrollada para asegurar el confort térmico, mas bien busca dimensionar
y evaluar los sistemas al asignar una temperatura operativa y rangos de confort.

En general la norma también considera los dos tipos de edificaciones que la norma ASHRAE 55:2004
considera y propone metodologias similares a las revisadas por las dos normas anteriores con algunas
sutiles diferencias.

Existen ademas normas regionales que algunos paises promulgan, con las que buscan adaptar mejor las
condiciones térmicas de sus edificios con el objetivo de contar con un modelo mas apropiado, sin em-
bargo, todas ellas son una adaptacién del modelo ya mencionado y en general los resultados se ubican
en los rangos mencionados por las normas discutidas. En México no existe actualmente ninguna norma
sobre el confort térmico en interiores por lo que generalmente se utiliza el estandar internacional.

1.3 Panorama Energético

Hoy en dia el sector energético es quiza el sector de mayor relevancia a nivel mundial, es un sector que
contribuye al desarrollo de los paises, responde al crecimiento poblacional, alimenta a las economias
regionales, desencadena conflictos y politicas internacionales e impacta en los ecosistemas globales.

Ademas, la situacion actual global y regional energética dicta qué tipo de equipos deben utilizarse para
la diversa clase de maquinaria necesaria para la actividad humana en funcion del recurso energético que
sea mas rentable, viable y disponible. Esto aplica en la industria, transporte, agricultura, uso doméstico,
entre otros. Incluso es relevante a los sistemas refrigerantes utilizados en aire acondicionado.

En 2012, se produjeron 13,371 millones de toneladas equivalentes de petroleo para satisfacer el
suministro total de energia primaria, 188 millones de ellas en México, representando el 1.409% del
suministro de energia primaria global (IEA, 2014). Una tonelada equivalente de petroleo es la cantidad
de energia otorgada por la combustion de una tonelada de petrdleo. La cantidad de energia primaria
producida en 2012 es similar a la que se requeriria para encender durante un afio casi 250 mil millones
de focos de 100 [W]. En la figura 1.3a se puede apreciar el suministro total de energia primaria desde
1990 hasta 2012 en paises miembros de la OECD y en paises no miembros la misma organizacion.
Mientras que en la figura 1.3b se puede apreciar la misma informacién para México.
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Figura 1.3a Suministro total de energia primaria de 1990 a 2012 en el mundo (elaboracién a partir de
IEA, 2014).
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Figura 1.3b Suministro total de energia primaria de 1990 a 2012 en México (elaboracién a partir de
IEA, 2014).

De acuerdo a un escenario proyectado por la Agencia Internacional de Energia, IEA por sus siglas en
inglés, llamado el Escenario de Nuevas Politicas, la demanda energética global aumentara un 37% en las
siguientes dos décadas. EI consumo de combustibles aumentara significativamente: Petréleo (13%), Car-
bon (17%), Gas Natural (48%), Nuclear (66%) y Renovables (77%) y las emisiones de carbono debido
al continuo uso de combustibles fosiles aumentara en un 20% llegando a 37.2 giga toneladas de dioxido
de carbono en nuestra atmdsfera (IEA, 2013). El Escenario de Nuevas Politicas es un prondstico creado
a partir de la consideracion de las politicas en vigor hasta mediados de 2013 y aquellas politicas que se
han prometido implementar en los circulos politicos globales considerando tendencias en factores como:
crecimiento econémico, crecimiento y distribucion demogréfica, innovaciones tecnolégicas, industriali-
zacion, electrificacion, esfuerzos en des-carbonizacidn y precios energéticos regionales. Dicho escenario
es considerado en esta tesis como un escenario apropiado para los prondsticos energéticos aqui plantea-
dos.
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El crecimiento del consumo energético se vera relejado sobre todo en las economias emergentes y paises
no miembros de la Organizacion para la Co-operacion y el Desarrollo Econdmico, OECD por sus siglas
en inglés. Lo anterior debido al desarrollo economico, al crecimiento y demografia poblacional de estos
paises. Tal es el caso de paises como China, India, Rusia, Brasil y en menor medida, México, a pesar de
ser miembro de la OECD, entre otros (SENER, 2013). Los paises de la OECD tendran un crecimiento
promedio del producto interno bruto de 2.1% de este afio a 2040, mientras que los paises no miembros
de la OECD creceran en mas del doble de ritmo con un porcentaje anual de 4.7% (EIA, 2013) México
tuvo un incremento de su PIB de 1.2%, menor al global de 3% y menor también al que presentd Latinoa-
mérica y el Caribe que fue del 2.6%. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas esto se debid a
restricciones econdémicas en el pais. Sin embargo, se pronostica un aumento del 3% y 3.5% para 2014 y
2015 segun el Fondo Monetario Internacional, 0 4% y 4.2% para los mismos afios segun la Organizacion
de las Naciones Unidas debido a las reformas que se estan llevando a cabo que fortaleceran la ineficiencia
de la red eléctrica y promoveran las inversiones extranjeras (IMF, 2014), (UN, 2014). Ademas, el creci-
miento poblacional global aumentara de 7,243 millones de habitantes en 2014 a 9,551 millones para
2050. Este incremento poblacional serd mas significativo en las zonas urbanas. Actualmente el 54% de
la poblacion reside en zonas urbanas, para 2050 el 66% lo hard, consumiendo una mayor cantidad de
energia por habitante debido al tipo de vida que conlleva habitar en zonas urbanas. En México, la pobla-
cion aumentara un 26% para 2050, incrementando de 124 a 156 millones de habitantes. Este crecimiento
sera congruente con las tendencias globales, incrementando el porcentaje de poblacién de zonas urbanas
de un 79% a un 86% (UN, 2014). El crecimiento econdémico, a la par del crecimiento y demografia
poblacional, son los parametros mas importantes que indican el crecimiento en la demanda energética.
En la figura 1.4 podemos observar la dependencia entre el Producto Interno Bruto (PIB) y el Total del
Suministro de Energia Primaria (TPES) en paises miembros de la OECD y paises no miembros. Es claro
como el aumento en el desarrollo econémico, indicado por el PIB, de los paises no miembros de la OECD
significa un aumento del TPES, situacion que no se presenta en los paises desarrollados.

Comparativo entre el PIB y el total del suministro de energia primaria
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Figura 1.4 Comparativo del PIB y el total de suministro de energia primaria en el mundo (elaboracion
a partir de IEA, 2014).
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Existe ademas un indicador conocido como Intensidad Energética, el cual es un cociente entre el TPES
y el PIB, este indicador se refiere a la cantidad de energia primaria utilizada para generar una unidad de
producto interno bruto. Consiste en un indicador que expresa la eficiencia con la que se esta utilizando
la energia primaria en términos econémicos. En la figura 1.5 se muestra un comparativo entre dicho
indicador y el TPES en paises miembros de la OECD vy paises no miembros de la misma organizacion.
De la figura 1.4 se concluye que en paises desarrollados el producto interno bruto se mantuvo constante
pero el suministro de energia primaria aumento considerablemente, también se observa como la intensi-
dad energética de paises miembros de la OECD se mantiene relativamente constante cuando el suministro
de energia primaria se comporta de la misma manera, y disminuye ligeramente cuando el suministro de
energia primaria aumenta en la misma proporcién. Se puede observar que este comportamiento también
se cumple para los paises no miembros a la OECD.

Comparativo entre la intensidad energética y el total del suministro de
energia primaria en el mundo
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Figura 1.5 Comparativo entre la intensidad energética y el total del suministro de energia primaria en
el mundo (elaboracion a partir de IEA, 2014).

México, a pesar de ser un miembro de la OECD, en el sector energético, tiene muchas caracteristicas que
lo hacen comportarse como un pais no miembro de la misma organizacion. En la figura 1.6a se puede
observar el mismo comportamiento que los paises no miembros de la OECD al tener un crecimiento en
el PIB mexicano que conlleva un aumento en el TPES, mientras que en la figura 1.6b se puede observar
la relacion entre la intensidad energética mexicana y el TPES.
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Comparativo entre el PIB y el total del suministro de energia primaria
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Figura 1.6a Comparativo del PIB y el total de suministro de energia primaria en México (elaboracion
a partir de AIE, 2014).

Comparativo entre la intensidad energética y el total del suministro de
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Figura 1.6b Comparativo entre la intensidad energética y el total de suministro de energia primaria
en Meéxico (elaboracion a partir de la AIE, 2014).

Las inversiones en el sector energetico han sido de $1.6 billones de ddlares cada afio desde el 2011 al
2013, esta inversion se ha destinado a la construccion de pozos de extraccion de petréleo, construccion
de plantas generadoras de energia, granjas edlicas y solares, refinerias, instalaciones de almacenaje y
distribucion, oleoductos, tanques y otras instalaciones de transporte. La inversion global en el sector
energético ha aumentado mas del doble desde el 2000, respondiendo al aumento de la demanda global
de energia, el aumento de precios de los combustibles fdsiles y las inversiones en la generacion de energia
por aprovechamiento de las fuentes renovables. Para cubrir la demanda energética global para 2035 segln
el Escenario de Nuevas Politicas, se debera de realizar una inversion de $40 billones de dolares en sumi-
nistro de energia y $8 billones en eficiencia energética y consumo final de energia (IEA, 2014). En la
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figura 1.7a se puede observar los distintos rubros en donde debe de realizarse la inversion de $40 billones
de ddlares en suministro eléctrico para satisfacer la demanda energética del afio 2040, mientras que en la
figura 1.7b se puede observar los distintos rubros en donde debe de realizarse la inversion de $8 billones
de ddlares en eficiencia energética y consumo final para satisfacer la demanda energética del mismo afio.

INVERSION NECESARIA EN SUMINISTRO ENERGETICO PARA 2040 INVERSION NECESARIA EN EFICIENCIA ENERGETICA Y CONSUMO
FINAL PARA 2040

m Refinamiento Petroleo @ Transporte Petréleo  ® E&P Petrdleo =Transporte Carbon

#s Extraccién Carbén =mLGN T&D Gas = E&P Gas W Infraestructura Servicios ® Infraestructura Residencial

% Biocombustibles @ Transmision Potencia % Distribucion Potencia 4 Termoeléctricas # Industria alto consumo energético :: Industria bajo consumo energético
Nucleoeléctricas # Potencia Renovables Vehiculos de pasajeros W Otros vehiculos

1,401 986 W Aviacion, navegacion y trenes

1,061
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11,284
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6,138

Figura 1.7a'y 1.7b Inversion necesaria en a) Suministro Energético y b) Eficiencia Energética y Con-
sumo Final para 2040 (elaboracion a partir de IEA, 2014).

Algo muy importante que se debe de analizar en el sector energético no es solo la produccion de la
misma, sino también su distribucion, su transformacidn y su consumo, esto permite observar la maxima
eficiencia en todo el proceso y asegurar una éptima y eficaz transmision y uso. Existen cuatro grandes
ambitos generales de consumo final: el de transporte, el industrial, otros (el cual incluye el uso residen-
cial, el uso comercial, el uso en agricultura y el uso en pesca) y el relacionado a consumos no relacionados
con energia. Estos tienen caracteristicas distintas que los llevan a consumir distintos tipos de energia. Por
ejemplo, el consumo de energia en transporte es fuertemente liderado por el consumo de combustibles
fosiles, en especifico petroleo, pues este sector no representa tantas opciones como las tecnologias exis-
tentes para la generacion de energia eléctrica. En la figura 1.8a se puede observar el consumo final de los
recursos energéticos en los ultimos afios, en la figura 1.8b se puede observar la misma informacién para
Meéxico (IEA, 2014).
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Figura 1.8a Consumo final de energia por sector y fuente en el mundo en 2012 (elaboracion a partir
de IEA, 2014)

Consumo final de energia en Meéxico por sector y por fuente en 2012
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Figura 1.8b Consumo final de energia por sector y fuente en México en 2012 (elaboracion a partir de
IEA, 2014)

1.3.1 Generacion y consumo de energia eléctrica

El sector de generacion de energia eléctrica es de gran importancia en el mundo, en el afio 2012, el 18%
de la energia fue consumida como energia eléctrica (IEA, 2014). Esta forma de energia tiene gran im-
portancia ya que alimenta a muchos tipos de motores, es la forma de energia méas sencilla y barata de
transportar por grandes distancias y con una red de distribucion éptima genera muy pocas pérdidas. Ac-
tualmente, la mayoria de los equipos de aire acondicionado que buscan brindar un ambiente de confort
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térmico funcionan con ciclos de refrigeracion alimentados por energia eléctrica, haciendo este tipo de
energia de gran relevancia para esta tesis.

El Departamento de Energia de los Estados Unidos, dio a conocer en 2010 que en el mundo existia una
capacidad instalada de 5,061 GW, mientras que en México es de 62.3 GW. Dicho departamento men-
ciona que es necesario un incremento de 61.3% para 2040 de la capacidad instalada para satisfacer la
demanda eléctrica de ese afio, situando la capacidad instalada en el mundo en 8,254 GW. Debido a los
factores de planta de los distintas plantas de generacion de energia, la cantidad de energia eléctrica neta
generada en 2010 fue de 20.2 millones de GWh, y para 2040 se requerira generar 39 millones de GWh,
esto es un incremento del 48%. En México, en 2012 la generacion neta de energia eléctrica fue de 296
mil GW (EIA, 2013) (SENER, 2013).

En paises miembros de la OCDE, en 2012, el 61% de la generacion de energia fue mediante la quema de
combustibles fosiles, mientras que en paises no miembros fue del 74%. En México, fiel a su comporta-
miento como un pais en vias de desarrollo, el 82% de la generacion eléectrica fue mediante la quema de
combustibles fosiles (IEA, 2014). En la figura 1.9a se puede apreciar como los paises de la OECD siguen
teniendo una dependencia a los combustibles fésiles significativa, aunque el consumo de carbon y petro-
leo ha sido reducido ligeramente mientras que el consumo de gas natural ha aumentado, en paises no
miembros de la OECD el consumo de todos los tipos de combustibles fésiles ha aumentado, sobre todo
el uso de carbén, principalmente por el consumo de este combustible en India y China. En la figura 1.9b
podemos observar el caso de México. En los ultimos afios ha aumentado la importacion de gas natural
de los E.E.U.U. y ha incrementado la generacion de energia eléctrica por la quema de este combustible,
aumentando la dependencia al mismo y ocasionando una vulnerabilidad en asegurar la seguridad ener-
gética del pais derivada de los precios de importacion de este combustible.

Generacion de energia eléctrica por fuente en el mundo

12 « Otros

= Marea

10 m Viento

= Solar Térmica
Solar FV

u Geotermia

= Hidro

H Nuclear

millones de GWh

m Desperdicio

= Biocombustibles

# Gas

- Petroleo

OECD No OECD No OECD No OECD No OECD No

OECD OECD OECD OECD OECD
1990 1995 2000 2005 2010

& Carbon

Figura 1.9a Generacion de energia eléctrica por fuente en el mundo en 2012 (elaboracion a partir de
IEA, 2014).
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Generacion de energia eléctrica por fuente en México
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Figura 1.9b Generacion de energia eléctrica por fuente en México en 2012 (elaboracién a partir de
IEA, 2014).

Actualmente, varios paises estan llevando a cabo esfuerzos para lograr una transicion en las fuentes con
las que generan su energia eléctrica debido al impacto ambiental que produce la quema de combustibles
fosiles, el alza de precios de éstos, provocado por la escasez y/o la dificultad de extraerlos y la innovacién
que las fuentes renovables estan teniendo. Algunos paises han logrado incluir la generacion de energia
por renovables en su matriz energética con gran éxito y han realizado grandes inversiones para llevar a
cabo proyectos de este tipo. Las principales alternativas a la quema de combustibles fosiles son la gene-
racion hidroeléctrica, eoloeléctrica, solar fotovoltaico, solar térmico, geotérmico, mareomotriz y la
quema de biocombustibles. En la tabla 1.5 se pueden observar los paises lideres en capacidad instalada
en el mundo en fuentes renovables en 2010.

Tabla 1.5 Paises lideres en capacidad instalada en renovables en el mundo en 2010 (elaboracion a
partir de André et al, 2012).

Renova- Renovables Eolica Biocombusti- Geotér- Solar fo- | Solar tér-
bles  (sin | (con hidro) bles mica tovoltaica | mica
hidro)
1| EEUU. China China E.E.U.U. E.E.U.U. Alemania | China
2 | China E.E.U.U. E.E.U.U. | Brasil Filipinas Espafia Turquia
3 | Alemania | Canada Alema- | Alemania Indonesia | Japon Alema-
nia nia
4 | Espafa Brasil Espafia | China México Italia Japon
5| India Alemania/India | India Suecia Italia E.E.U.U. | Grecia
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El crecimiento del uso de recursos renovables dentro del suministro de energia primaria en el mundo ha
sido significativo en el sector de generacion eléctrica (20%), con menos porcentajes de participacion en
transporte (3%) y en la generacion de calor (8%) (IEA, 2013). Esto como resultado de las politicas inter-
nacionales y avances tecnoldgicos en este campo. Sin embargo, después de crecimientos acelerados y
constantes, algunas fuentes renovables se han visto en un estancamiento, como el uso de biocombustibles
debido a condiciones climaticas adversas, el incremento de las materias primas y preocupaciones rela-
cionados con la sustentabilidad de esta tecnologia. Las inversiones en la generacion de energia eléctrica
mediante fuentes renovables también se han incrementado en los Gltimos afios, sin embargo descendio
por primera vez en 2012, esto quiza es un reflejo de la complejidad que los proyectos prospectos de
energias renovables han presentado (IEA, 2013).

La Agencia Internacional de Energia predice en su escenario de Nuevas Politicas que la generacion de
energia eléctrica a nivel global por el uso de fuentes renovables sera del 31% para 2035, once puntos
porcentuales de lo que represento en 2011 (IEA, 2013). Esto sera alentado por la disminucion de los
costos de producir energia eléctrica con estas tecnologias y el aumento de los combustibles fésiles. Dos
terceras partes de este crecimiento ocurrirdn en los paises no miembros de la OECD. China sera respon-
sable del 28% de este crecimiento, méas que lo que aportara la Unidn Europea, E.E.U.U. y Japdn juntos.
América Latina, India, Africa y el sureste asiatico también veran un incremento importante en su apro-
vechamiento de recursos renovables para la generacion eléctrica. Todos ellos impulsados por interven-
ciones politicas (IEA, 2013).

Entre 2000 y 2012, se invirtieron $6.1 billones de ddlares en el sector de energia eléctrica, el cual abarca
las plantas de generacion de energia eléctrica, las redes de transmision y distribucion y en la renovacion
o sustitucion de infraestructura o plantas en desuso. En este tiempo las inversiones han crecido dos veces
y media mas desde el principio hasta el final de este intervalo de tiempo, incrementando de $290 mil
millones de ddlares en el afio 2000 a $650 mil millones de dolares en el afio 2012. En los ultimos afios,
en los paises miembros de la OECD las inversiones se han hecho con el objetivo de reemplazar las plantas
de generacion de potencia, lo que ha dado una gran oportunidad a una inversion en renovables, sin em-
bargo, en los paises no miembros de la OECD la inversion se ha hecho con el objetivo de satisfacer la
creciente demanda energética de estos paises ocasionada por su crecimiento poblacional y econémico.
Segun el escenario de Nuevas Politicas de la Agencia Internacional de Energia, la demanda eléctrica
aumentara un 2.2% cada afio de hoy de 2012 a 2035, haciendo necesaria la adicion de 5,657 GW de
capacidad instalada, 3.7 mil GW en paises no miembros de la OECD, 3.18 millones de kilometros de red
de transmision y 24.2 millones de kilometros de red de distribucion. Ademas del reemplazo de 3 millones
de kilometros de redes de transmision y 31.7 millones de kilometros de redes de distribucion. En total
deber de instalarse una red eléctrica de 62 millones de kildmetros, esto es mas de 1500 veces la circun-
ferencia de la tierra. Todo esto requerird $16.4 billones de dolares, los cuales se distribuiran como lo
indica la figura 1.10 por fuente y por region (IEA, 2014).
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Figura 1.10 Inversion necesaria en el sector eléctrico por fuente y por regién en el mundo (elabora-
cién a partir de IEA, 2014)

1.3.2 Generacion y Consumo de Energia Calorifica

El sector de energia calorifica es de gran importancia en el mundo, es el servicio de energia de mayor
demanda en el mundo, dicho tipo de energia es utilizado tipicamente para aplicaciones en la industria,
para calentar agua y espacios y para cocinar en el sector residencial. En el afio 2012, alrededor de la
mitad de la energia fue consumida como energia calorifica (IEA, 2014). Actualmente, muchos de los
equipos de aire acondicionado que utilizan fuentes renovables de energia utilizan este tipo de energia
para la produccidn de frio, lo que hace que el aprovechamiento de la energia térmica sea gran importancia
para esta tesis.

A pesar de que la mayoria de la generacion de calor proviene de fuentes renovables, éstas provienen de
usos tradicionales de quema de biomasa, las cuales presentan una baja eficiencia, producen muchas emi-
siones de carbono y conllevan una gran dificultad para asegurar una red de distribucion eficiente de la
misma. Sin embargo, muchos paises han incrementado el uso de produccion de calor por métodos mo-
dernos de fuentes renovables (bioenergia, geotérmica y solar térmica) tales como Estados Unidos y
China. China ha sido responsable del crecimiento del 40% del crecimiento global en generacion en ener-
gia calorifica por métodos modernos de aprovechamiento de fuentes renovables, especialmente debido
al desarrollo de calentadores solares (IEA, 2014).

En el 2012, la mayoria de la generacion de calor se llevé a cabo mediante la quema de combustibles
fosiles, en paises miembros de la OECD fue del 91%, mientras que en paises no miembros fue del 76%
(IEA, 2014). En paises miembros de la OECD suelen encontrarse las industrias que requieren altos nive-
les de calor, lo que generalmente utiliza la quema de combustibles fosiles debido a la falta de tecnologia
de las energias renovables para estos procesos, en paises no miembros de la OECD no suelen encontrarse
una gran cantidad de estas industrias por lo que es posible utilizar otras tecnologias para las temperaturas
mas moderadas que requiere este tipo de industria. En la figura 1.11 se puede observar la demanda de
energia en forma de calor para paises miembros de la OECD y paises no miembros de la misma organi-
zacion por fuente en los Gltimos afios.
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Figura 1.11 Demanda de energia térmica por fuente en el mundo en 2012 (elaboracion a partir de
IEA, 2014)

Es de suma importancia conocer el consumo final de la energia calorifica, de esta manera es posible
identificar en que sector se consume y que tan eficiente esta siendo este consumo. En el afio 2012 se
consumieron 287 millones de toneladas equivalentes de petroleo de energia calorifica en el mundo, de
las cuales el 45% se destind al sector industrial, 38% al sector residencial, 11% al sector comercial y
servicios publicos y el resto a otros sectores. Esto nos permite vislumbrar el destino final de la energia
calorifica y donde se esta utilizando la misma (IEA, 2014).

En la figura 1.12 se puede observar el consumo final de este tipo de energia desde 1990 hasta el 2010 en
paises miembros de la OECD y paises no miembros de la misma organizacion. Podemos ver como a
pesar de la diferencia que la clasificacion de esta organizacion establece el consumo de energia calorifica
se destina a los mismos sectores sin importar el tipo de pais mencionado: en el 2012, el consumo final
de energia calorifica en el sector industrial represento el 41% del total de energia calorifica para los paises
miembros de la OECD, mientras que para los paises no miembros fue del 47%. En el sector residencial,
los paises miembros y no miembros de la OECD, destinaron el 37% y el 39% de este tipo de energia
respectivamente. Mientras que en el sector comercial y servicios publicos, los paises miembros y no
miembros de la OECD, destinaron el 20% y 9% respectivamente, siendo este Gltimo sector el Gnico que
representa una diferencia considerable (IEA, 2014).
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Consumo final de energia calorifica por sector
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Figura 1.12 Consumo final de energia calorifica en paises miembros y no miembros de la OECD (ela-
boracién propia a partir de IEA, 2014).

1.4 El sol

Desde tiempos memorables, el ser humano ha estado en estrecha relacion con el sol, de manera consiente
o subconscientemente, el humano ha entendido la importancia del sol en su vida cotidiana. Las
civilizaciones agricultoras antiguas incluso lo adoraban, atribuyéndole y reconociéndole el poder que
tenia en sus vidas.

El sol repercute en los procesos naturales de la Tierra como en la fotosintesis, proceso por el cual las
plantas capturan la energia solar, y con esta, agua y diéxido de carbono generan glucosa y oxigeno. La
fotosintesis es quiza el proceso bioquimico mas importante del planeta y depende enteramente del sol.
El sol es ademas responsable por la temperatura en la tierra, participa en el ciclo del agua, en el ciclo del
carbono, provoca las corrientes de aire, es responsable de generar todos los combustibles que usamos en
la actualidad y es el origen de todas las formas de energias conocidas y disponibles para nuestro uso.

El sol es una esfera gaseosa conformada en su mayoria por hidrogeno (75%) y helio (24%). Toda la
energia contenida en nuestro sistema solar y en nuestro planeta, proviene del sol y sin €l la vida en la
Tierra seria imposible.

La estructura y caracteristicas del sol determinan la energia que provee. El sol tiene un didmetro de
1.39E19 [m] y se encuentra a una distancia promedio de 1.5E11 [m] de la Tierra. Presenta un movimiento
de rotacion no uniforme que toma 27 dias en su Ecuador y 30 en sus polos. Si consideramos al sol como
un cuerpo negro, la temperatura de su superficie es de 5700 [K] y la temperatura interna es de 8 a 40E6
[K]. Ademads, presenta en su centro densidades de hasta 100 veces mayores que la del agua debido a la
gran cantidad de masa contenida. Las presiones generadas por esta cantidad de masa tan grande son
indispensables para las reacciones nucleares (Duffie y Beckman, 1991).

El aprovechamiento de la energia solar tiene varias ventajas, es una energia limpia y su uso puede
realizarse sin repercusiones ambientales, ademas es un recurso que para algunas ubicaciones geograficas
se encuentra disponible durante todo el afio.

La energia que proviene del sol es generada por reacciones nucleares, en su mayoria, reacciones de fusion
de 4tomos de hidrégeno. Esto convierte al sol en un continuo reactor nuclear de fusion.
En una reacciéon nuclear de fusidon dos nucleos ligeros se fusionan creando un nucleo mas pesado, este
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tiene una masa menor que la de los reactivos que lo formaron, provocando una pérdida de masa, esta
masa faltante es la que es liberada como energia. En orden de que se pueda llevar a cabo una reaccion
nuclear de este tipo, deben de existir las condiciones necesarias para romper la barrera de Coulomb. Esta
es una reaccion que no existe naturalmente en la tierra debido a las presiones tan altas que se requieren.
La barrera de Coulomb es la cantidad de energia requerida para hacer que la repulsion electrostatica entre
los protones presentes en los nticleos de los elementos a fusionarse sea vencida.

En 1905, Albert Einstein publico cuatro articulos que son conocidos como los articulos del “Annus
mirabilis” (“Afio admirable”), en el cuarto, Einstein hace una deduccion de la Teoria de la Relatividad y
establece una equivalencia entre la masa y la energia. La teoria menciona que la energia contenida en
una cantidad de masa determinada es igual a la masa misma multiplicada por el cuadrado de la velocidad
de la luz en el vacio. Si analizamos la férmula, la constante de la velocidad de la luz es igual a un poco
menos de 300 millones metro por segundo, al elevar esto al cuadrado obtendremos un valor de 9E16
[m?%s?], esto hace concluir que una cantidad muy pequefia de masa es capaz de producir enormes
cantidades de energia.

1.4.1 Determinacion de la constante solar

La constante solar es un valor que determina la cantidad de energia que el sol proyecta sobre un plano
perpendicular a los rayos irradiados en la atmdsfera de la Tierra en un tiempo determinado sobre un area
determinada. Este valor depende de las condiciones geométricas existentes entre el sol y la tierra.

La excentricidad, definida como el grado de desviacion de una seccidon cdnica con respecto a una
circunferencia, de la Tierra con el sol es tal que la distancia entre ambas varia 1.7% en todo su
movimiento de traslacion. La distancia promedio entre ambos es de 1.495E11 [m]. Como ya se menciono,
el sol tiene un diametro de 1.39E9 [m] y la tierra tiene un diametro de 1.27E7 [m]. A la distancia media
entre el sol y la tierra, el sol abarca un angulo de irradiacion de 32° sobre la atmoésfera terrestre.

S0l

1.39 }{1D9m

Diarnetro =

Constante Solar
1367 Wi~

11
Distancia Tierra-Sol 1.495 x 10 m T1.7%

Figura 1.13 Caracteristicas Geométricas entre el Sol y la Tierra (Jaramillo, 1998).

Las relaciones geométricas entre el sol y la tierra determinan cuanta cantidad de radiacion solar llega a
esta ultima, a lo largo de muchos afios, diversos investigadores han intentado determinar esta cifra. El
valor aprobado por el Centro de Radiacion Global es de 1367 [W/m?]. Sin embargo, se estima que este
valor tenga una incertidumbre de 1%. Antes de que existieran los cohetes y naves espaciales, la
comprobacion de este valor se realizaba de manera experimental, algunos intentos para determinar dicho
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valor fueron realizados por: Johnson en 1954 (1395 [W/m?]), Thekaekara y Drummond en 1971 (1353
[W/m?]), Frohlich en 1978 (1373 [W/m?]), Hickey en 1982 (1373 [W/m?]) y Duncan en 1982 (1367,
1372 y 1374 [W/m?]) (Duffie-Beckman, 1991).

Sin embargo este valor es la cantidad de energia que el sol irradia en la atmoésfera terrestre, existen
muchos valores que repercutiran en el valor que irradie en la superficie terrestre, la cantidad de energia
que se recibe del sol varia en funcion de la latitud, la inclinacion del plano donde irradia la energia solar,
la altitud, la estacion del afio?, la hora del dia y las condiciones climaticas.

1.4.2 Antecedentes del aprovechamiento de la energia solar térmica

La energia solar es la fuente de energia més antigua que se ha utilizado. Procedimientos como la
deshidratacion, coccidon y desalinizacion solar son una actividad que se han llevado a cabo desde los
inicios de la humanidad. Existen registros del historiador griego Jenofonte en las cuales plasma las
ensefianzas de Sdcrates, el cual, menciona como deben de estar orientadas las viviendas de manera que
se mantengan frescas en verano y cdalidas en invierno aprovechando la posicion del sol. El
aprovechamiento de la energia solar térmica ha estado de la mano con el desarrollo de la humanidad
(Kalogirou, 2009).

Sin embargo, a una escala mayor, se tienen registros de haber sido utilizada por Arquimedes como arma
en la batalla de Siracusa para quemar la flota romana mediante el uso de 24 espejos que convergian los
rayos del sol en un punto produciendo una inmensa cantidad de calor. Hasta el dia de hoy atin no ha sido
comprobada esta historia. Sin embargo, inspiro a muchos cientificos quienes comenzaron a construir sus
primeros modelos de colectores solares. En 1774, el quimico francés Lavoisier, construyo poderosos
espejos con el objetivo de concentrar los rayos solares, alcanzando una temperatura de 1750 °C.

1.14 Horno Solar de Lavoisier (Kalogirou, 2009).

Figura

En el siglo 19, hubo varios intentos de generar energia mediante la evaporizacion de agua para activar
maquinas de vapor. August Monchot utilizo enormes colectores solares para impulsar maquinaria de este
tipo. En la figura 3.2 se puede observar una imprenta presentada en la exposicion de Paris de 1878
alimentada por un colector solar parabdlico (Kalogirou, 2009).

L El valor de la constante solar se asume para la distancia promedio ente el sol y la tierra.
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Figura 1.15 Imprenta alin;entada por un colector solar presentada en Paris en 1878 (Kalogirou,
2009).

El1 9 de julio de 1913, el periddico egipcio Al- Ahram saco un reportaje de un evento experimental llevado
a cabo en Maadi, Egipto, en el cual, el inventor e ingeniero, Frank Shuman (1862-1918), utilizo una serie
de colectores cilindricos parabolicos para concentrar los rayos solares en una tuberia y evaporar agua, la
cual, entraba en una maquina de vapor de cilindro con el objetivo de bombear agua. El sistema consistia
en cinco series de colectores, cada uno de mas de 60 [m], separados 6 [m] entre ellos de un octavo de
pulgada de espesor. En total, los espejos tenian un area efectiva de absorcion de 1254 [m?]. Los colectores
eran capaces de orientarse a la posicion del sol y estaban conectados por medio de engranes para moverse
en conjunto. En el punto focal de cada colector recorria un tubo en donde circulaba agua, la cual, recibia
la radiacion solar concentrada y se calentaba hasta evaporarse. El vapor llegaba a un motor de cilindro
de 75 [kW] que trabajaba a la presion ambiental. Después del cilindro existia un condensador trabajando
auna temperatura vacuo métrica que condensaba el vapor restante y lo regresaba al sistema de colectores.
El motor accionaba una bomba capaz de mover 23 mil litros de agua en un minuto por 9 [m]. Esta planta,
sin embargo, fue cerrada definitivamente al iniciar la primera guerra mundial, en la cual fue destruida y
jamas fue reparada posteriormente debido a los altos costos de reparacion y los bajos precios de los
combustibles fosiles (Al-Ahram, 1913).
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Figura 1.16 Planta solar de bombeo en Maadi, Egipto en 1913 (Al-Ahram, 1913).

1.5 La capa de Ozono

En 1933, Go6tz et al, llevaron a cabo mediciones que determinaron la existencia de una capa de ozono de
concentraciones de hasta 10 ppm en la parte baja de la estratosfera, a 20 km de la superficie terrestre
(Mdller, 2012). El ozono es un compuesto altamente inestable y toxico que contiene tres &tomos de oxi-
geno. Naturalmente lleva a cabo un ciclo de formacion y destruccion en la estratosfera debido a la pre-
sencia de oxigeno y los rayos ultravioletas provenientes del sol. Debido a la presencia de esta capa, los
rayos ultravioletas de menor longitud de onda (B y C) son absorbidos en el mismo ciclo que lleva a cabo
el ozono e impide el paso de estos rayos a la superficie terrestre. La importancia de estas reacciones
radica que los rayos ultravioletas de longitud de onda corta son extremadamente dafiinos para la salud y
la vida en nuestro planeta (Puebla, 2005).

1.5.1 Causas y efectos de la destruccion de la capa de ozono

En 1974, dos quimicos de la Universidad de California, Mario Molina y Sherwood Roland, plantearon
la hipétesis de que los clorofluorocarbonatos liberados al ambiente como producto de actividades huma-
nas que utilizan estos compuestos en sectores como la refrigeracidn y el uso de aerosoles tienen un efecto
destructivo sobre la capa de ozono debido a las reacciones fotoquimicas que llevan a cabo los 6xidos de
cloro, moléculas producto de los clorofluorocarbonatos, al entrar en contacto con el ozono (Muller,
2012). Ademas, la molécula de 6xido de cloro no se ve afectada en el proceso (ver ecuacion 1.3), teniendo
la capacidad de afectar hasta 10 mil moléculas de ozono (Puebla, 2005).

ClO+0 - Cl+ 0,
Cl+ 05 - ClO+ 0,
Reaccion Neta: 0 + 05 = 20,

Al agotarse la capa de ozono, los rayos ultravioletas tienen la capacidad de atravesar la atmosfera terrestre
y alcanzar la superficie, teniendo repercusiones importantes en la salud y la vida sobre nuestro planeta.
Los rayos ultravioletas, en pequefias concentraciones, y sobre todo para longitudes de onda cercanas a la
luz violeta visible, son capaces de funcionar como germicidas y son Utiles para la produccion de Vitamina
D en la piel. Sin embargo, los rayos ultravioletas en grandes concentraciones y con longitudes de onda
cercanas a los rayos X tienen efectos nocivos para la salud y la vida. Tienen la capacidad de causar
ceguera, quemaduras de piel y envejecimiento de la piel en personas de raza blanca. Sin embargo, los
efectos méas preocupantes son la generacion de cancer en la piel y mutacién del ADN. La Academia
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Nacional de Ciencias de los EE. UU. estima que un adelgazamiento del 1% en la capa de 0zono produ-
ciria un aumento de 1 a 2% en las concentraciones de los rayos ultravioleta y un aumento de 2 a 4% de
casos de cancer de piel no relacionados con el tipo melanoma (Kemp, Thunder 1994).

En las plantas, el ozono afecta los ciclos vegetativos, disminuyendo la cantidad y la calidad de las cose-
chas. El plancton presente en los océanos se ve seriamente afectado al entrar en contacto con los rayos
ultravioletas de onda corta, afectando todas las cadenas alimenticias de los ecosistemas presentes en los
mares, se estima que un adelgazamiento del 16% de la capa de 0zono repercute en una pérdida de mas
de seis millones de toneladas anuales de pescado (Cervantes, 2009).

1.5.2 Convenios internacionales y legislacion nacional

Después de las investigaciones que demostraron la destruccion de la capa de 0zono por presencia de
agentes dafinos a esta se organizé un comité organizado por el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente, 0 PNUMA por sus siglas, que promulgo un protocolo en 1987 conocido como el Pro-
tocolo de Montreal relativo a las sustancias que agotan la Capa de Ozono que busca reconocer las sus-
tancias que dafian el ozono, describir los efectos de las destruccion de la misma y buscar una cooperacion
internacional para mitigar estos efectos. Este protocolo tiene objetivos afines con el Convenio de Viena
para la proteccién de la Capa de Ozono reunido en 1985, sin embargo este no invita a las partes involu-
cradas a tomar acciones como el Protocolo.

Dicho protocolo entro en vigor en 1989, dandole continuidad y celebrando diversas revisiones en distin-
tos afos desde entonces, siendo hasta la fecha una de las cooperaciones internacionales con mayor éxito
en la historia teniendo como resultado un 95% de reduccién de los agentes quimicos presentes en la
atmosfera con capacidad de destruccién de la capa de ozono para 2007 (PNUMA, 2007).

Desde 1991, el PNUMA publica el Manual del Protocolo de Montreal relativo a las sustancias que agotan
la Capa de Ozono, en su septima edicion, realizada en el 2006, contiene informacidn importante con
respecto a lo que es el Protocolo, las medidas de control establecidas, las decisiones tomadas por las
reuniones de las partes del Protocolo, entre otras cosas.

En México, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 0 SEMARNAT por sus siglas, es el
organismo encargado de regular y controlar todos los factores referentes al medio ambiente, incluyendo
el cuidado a la capa de ozono, y, a pesar de no haber promulgado ninguna ley oficial al respecto, publico
un decreto en 2007 en el cual se apega a la Enmienda de Beijing que modifica al Protocolo de Montreal
en su ultima edicion.

Ademas, existe una norma promulgada por la Secretaria de Energia, o0 SENER por sus siglas, conocida
como la Norma NOM-022-ENER/SCFI-2008 que habla sobre eficiencia energética y requisitos de segu-
ridad al usuario para aparatos de refrigeracién comercial auto contenidos, la cual, estipula requisitos de
seguridad al usuario y proteccién al medio ambiente que contribuyan a la disminucion de riesgos para
los usuarios y el dafio a la capa de ozono (Diario Oficial, 2001).

Sin embargo, el esfuerzo mas grande para proteger la capa de ozono es el llevado a cabo por la Unidad
de Proteccion de la Capa de Ozono, un organismo dependiente de la SEMARNAT, que en los ultimos
20 afos mediante su sistema conocido como el Sistema de Informacion y Seguimiento de Sustancias
Agotadoras de la Capa de Ozono ha logrado cumplir con los compromisos pactados en el Protocolo de
Montreal, eliminando el 100% del consumo de CFC en nuestro pais mediante las siguientes acciones:

1. Cierre definitivo de los centros de produccion de los CFCs.
2. Produccion de equipos de refrigeracion, espumas y aerosoles libres de CFCs.
3. Capacitacion al personal de aduanas para deteccion de trafico ilegal de CFCs.
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4. Establecimiento de 90 centros de acopio que se dedican a destruir equipos de refrigeracion y aire
acondicionado Yy sustituir estos por equipos nuevos.

5. Capacitacion de mas de 7000 técnicos en “Buenas Practicas en Sistemas de Refrigeracion y Aire
Acondicionado”

6. Se haeliminado el 100% del consumo de halones y se establecié el Banco de Halones Mexicanos
en San Juan del Rio, Querétaro, el cual almacena y recicla los halones existentes.

7. Se haeliminado el consumo del 40% de Bromuro de Metilo llevando a cabo acciones que dismi-
nuyan su uso paulatinamente como la elaboracion y difusion de materiales alternativos.

8. Se esta llevando a cabo la elaboracién del Plan Nacional para la eliminacién del consumo de los
HCFCs.

Cuando nuestro pais sea capaz de eliminar el consumo del Bromuro de Metilo y los Hidrofluorocarbo-
natos, se cumplirdn con el 100% de las medidas estipuladas por el Protocolo de Montreal (SISSAO,
2015).

1.6 Objetivos

En este capitulo se ha dado un panorama sobre la necesidad que el confort térmico tiene sobre la calidad
de vida de los seres humanos. En la tltima mitad del siglo, el mismo se ha garantizado en clases sociales
altas y medias, principalmente, mediante el uso de sistemas de aire acondicionados que en su mayoria
funcionan por compresion mecanica de vapor. Lo cual requiere de una generacion de energia eléctrica
que historicamente se consigue predominantemente por la quema de combustibles fosiles. Esto se debe
principalmente debido a la falta de desarrollo tecnologico en sistemas alternativos, lo econdmico que
resulta para las clases sociales mencionadas el acceso a energia eléctrica generada por combustibles
fosiles y quizas intereses economicos de gobiernos alrededor del mundo. Sin embargo, observamos que
el uso de estos sistemas convencionales, ademas de estar relacionados con emision de gases de efecto
invernadero por la quema de los combustibles mencionados, utilizan refrigerantes capaces de dafiar la
capa de ozono y perjudicar significativamente las condiciones naturales de nuestro planeta.

Por lo que la presente tesis tiene el objetivo general de demostrar la importancia que tienen los sistemas
de aire acondicionado que funcionan mediante un ciclo de refrigeracion por absorcion.

Se intentara cuantificar o analizar el impacto de estos sistemas en la calidad de vida de personas de clases
sociales media baja al conseguir el confort térmico en una vivienda perteneciente a dicha clase, asi como
el impacto en el sector eléctrico y la emision de gases de efecto invernadero.

Para cumplir con dicho objetivo general se plantea cumplir ademas una serie de objetivos particulares:
e Obtener la carga de enfriamiento de un edificio residencial de clase media baja mexicano.

e Con la carga de enfriamiento se pretende obtener una comparacion con edificios de similar
tamano en otras geografias para demostrar la universalidad que la aplicacion de estos sistemas
posee.

e Elaborar ratios a partir de trabajos similares para encontrar la diferencia en el consumo de energia
eléctrica y las emisiones de gases de efecto invernadero entre el sistema propuesto y sistemas
convencionales.

e Enlistar los pasos, trabajos e investigaciones faltantes o complementarios a esta tesis para
implementar este sistema en el edificio analizado.

e Escalar los calculos encontrados en esta tesis a un nivel nacional, regional y global.
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Capitulo 2 Sistemas de aire acondicionado

En el siguiente capitulo se da un breve panorama de los sistemas de aire acondicionado, comenzando por
su definicidn, su relevancia en el mundo, una breve historia de los mismos y sus dos principales
aplicaciones.

En el subcapitulo 2,2, se desarrollan los conceptos basicos relevantes a la mezcla de aire y vapor de agua,
fluido regulado por los sistemas de aire acondicionado, tema relevante en el cdlculo de un sistema de aire
acondicionado.

Posteriormente, se desarrolld un subcapitulo sobre psicrometria, o, es el estudio de los estados
termodindmicos de las mezclas de aire seco y vapor de agua.

El subcapitulo 2.3, explica toda la teoria sobre el calculo de la carga de enfriamiento, tema de alta
relevancia para los objetivos de esta tesis. Comienza por plantear las caracteristicas basicas que deben
de cumplirse para conseguir un estado de confort térmico mediante el control de ciertos pardmetros
fisicos y contintia detallando los procedimientos de cdlculo para conocer las ganancias de calor por
conduccion, radiacion, alumbrado, personas, equipos e infiltraciones y ventilacion.

El subcapitulo 2.4 desarrolla el concepto de refrigeracion, dando una breve introduccion al concepto, asi
como presentando los antecedentes al mismo y explicando los ciclos termodindmicos necesarios para
entender el ciclo de refrigeracion y por ultimo llegar a los ciclos refrigeracion por fuentes térmicas.
Haciendo hincapié en los ciclos de refrigeracion por absorcion de ciclo de efecto sencillo y de efecto
doble.

Posteriormente, en el subcapitulo 2.5 se brinda un panorama de los principales refrigerantes que son
utilizados hoy en dia, detallando aquellos que son utilizados en los ciclos de refrigeracion por absorcion
y sus propiedades principales.

El capitulo continua con una descripcion de los sistemas de ventilacion. Se habla de algunos sistemas de
ventilacion natural como las torres de viento, las chimeneas solares y los atrios y se define lo que es la
ventilacion mecanica.

Se concluye este capitulo con un subcapitulo que pretende detallar los tipos de sistemas de aire
acondicionado. Se coloco este subcapitulo hasta el final del capitulo con la intencidén de que el lector
tuviera una exposicion a los subcapitulos previos para tener un entendimiento significativo de este tltimo
tema tedrico.

2.1 Panorama de los sistemas de aire acondicionado

El término aire acondicionado se refiere al control de un entorno atmosférico para el confort térmico de
seres humanos o para el correcto funcionamiento de un proceso industrial. Este control debera mantener
parametros como la pureza, el movimiento, la temperatura y la humedad relativa del aire ubicado en
dicho entorno atmosférico y ajustara dichos parametros segun las especificaciones dadas en el disefio del
sistema (Jones, 2000).

Hoy en dia los sistemas de aire acondicionado se encuentran alrededor de todo el mundo teniendo una
repercusion en el consumo energético global. Tan solo en Estados Unidos, segun el Censo de Consumo
de Energia Residencial de 2009, o RECS por sus siglas en ingles, el 89% de los hogares estadounidenses
estan equipados con sistemas de aire acondicionado. Ademas, ese mismo afio, los procesos de calefaccion
y enfriamiento de espacios representaron el 48% del total del consumo energético de estos hogares esta-
dounidenses (DOE, 2012). En los edificios comerciales, los sistemas de aire acondicionado son impres-
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cindibles, por ejemplo: en hoteles en zonas tropicales o subtropicales el aire acondicionado es responsa-
ble de hasta un 60% del consumo energético total (Montelier et al, 2010). Esto nos permite vislumbrar
la importancia que estos sistemas tienen en el mundo en la actualidad.

El primer sistema de aire acondicionado fue ideado por Willis Haviland Carrier en 1906 mediante un
conjunto de tubos enfriados que controlaban la temperatura y humedad de una imprenta en Brooklyn,
Nueva York. El invento de Carrier se popularizo rapidamente en la industria textil pues controlaba un
problema de ausencia de humedad que ocasionaba una dificultad adicional en tejer telas de algoddn. No
paso mucho tiempo para que otras industrias comenzaran a utilizar los dispositivos de Carrier en sus
sistemas de produccion. Industrias encargadas de producir peliculas, tabaco, carnes procesadas, capsulas
medicinales y otros productos encontraron las virtudes que un control atmosférico otorgaba, llevando a
Carrier a formar la compafiia de Ingenieria Carrier, la cual se dedicé exclusivamente a la innovacion
tecnoldgica y comercializacion de los sistemas de aire acondicionado. En los siguientes afios los sistemas
de aire acondicionado siguieron aumentando su presencia en la industria. En 1924 los sistemas de aire
acondicionado entrarian al ramo comercial al ser instalados en una tienda departamental Hudson en De-
troit, Michigan, después de esto comenzaron a usarse en distintas salas de cine, tiendas departamentales
y otros negocios comerciales, continuando asi la penetracion de estos sistemas en todos los sectores
poblacionales (Vargas, 2011).

Como se menciono anteriormente, la necesidad de un aire acondicionado radica en dos aplicaciones: el
aire acondicionado para conseguir un confort térmico, especialmente utilizado en instalaciones residen-
ciales y comerciales y el aire acondicionado para procesos industriales. A continuacién se detalla porque
la necesidad de este tipo de sistemas en ambas ramas:

e Aire acondicionado para confort térmico: Las condiciones ambientales dependen de la zona geo-
grafica y la estacion del afio, pero estas condiciones pueden ser hostiles para el ser humano en
ciertas regiones geograficas y en ciertos periodos del afio, ocasionando un ambiente poco confor-
table. Esto justifica el uso de sistemas acondicionados en climas tropicales o subtropicales. Sin
embargo, en climas templados con temperaturas y condiciones aceptables también se utilizan
estos sistemas para asegurar el confort térmico, esto puede ser consecuencia de otros aspectos
gue causan un ambiente hostil como el exceso de la concentracion de los rayos solares, radiacion
proveniente de sistemas de iluminacion, concentracion excesiva de personas o animales, el calor
proveniente de motores y equipos o la incorrecta distribucion del aire en los espacios ocupados.
Estos problemas podrian ser solucionados con una ventilacion natural o mecénica. Sin embargo,
los flujos de corrientes de aire pueden provocar otros aspectos que eviten el confort térmico, como
la presencia de polvo, exceso de humedad o ruido y la misma corriente de aire. Sumado a esto,
existe la problematica de que la ventilacion natural no resulta efectiva para espacios internos con
una distancia de més de 6 metros a la fuente de ventilacion. Un sistema de aire acondicionado
asegura un confort térmico en edificaciones en climas tropicales y subtropicales y resuelve tam-
bién los aspectos causantes del desconfort térmico en edificaciones en climas templados (Jones,
2007).

e Aire acondicionado para procesos industriales: Muchos procesos industriales deben de llevarse a
cabo en temperaturas y condiciones de humedad especificas para asegurar la maxima eficiencia
posible, estos procesos no consideran el confort térmico como prioridad pero son necesarios (Jo-
nes, 2007). Las aplicaciones del aire acondicionado en la industria se dan en sectores como los
laboratorios, donde se pueden requerir condiciones ambientales para diversas pruebas en mate-
riales, equipos y procesos. Otro sector que requiere de estos sistemas son las imprentas, en donde
la humedad contenida en el aire puede alterar los tiempos de secado de la tinta o la manera en que
esta se impregna en el papel. Algunas otras industrias que utilizan esta tecnologia son: la industria
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manufacturera de partes de precision, la industria textil, la industria farmacéutica, la industria
fotografica, el sector ganadero, los recintos con equipo informatico, las plantas de generacién de
energia y el sistema de transporte (Ramgopal, 2015).

2.2 Propiedades de mezclas de aire y vapor de agua

Los sistemas de aire acondicionado tienen como objetivo modificar algunas propiedades del aire como
la temperatura, la humedad, la pureza y la distribucion para ciertos fines que ya fueron mencionados
previamente. Es importante entonces tener un entendimiento significativo de las propiedades del aire y
el vapor contenido en él con el objetivo de disefiar sistemas que modifiquen estas propiedades de manera
eficiente.

2.2.1 Composicion

El aire es una mezcla de varios gases que se encuentra en la tierra con una composicion que varia ligera-
mente dependiendo de donde esté ubicado, en la Tabla 2.1 se muestran los valores tipicos de la compo-
sicion del aire seco (Hernandez, 1978):

Tabla 2.1 Composicion del aire seco a 15 [°C] y 101.325 [kPA] (Hernandez, 1978)

Volumen en % Peso en %
Nitrogeno 78.1 76.0
Oxigeno 20.9 23.1
Argon 1.0 0.9

El aire humedo sin embargo puede tener una aportacion de vapor de agua de 0% hasta 4%. El aire ademas
puede contener otras impurezas como gases, solidos, polvos, etcétera. Dichas impurezas se encontraran
en diversas proporciones dependiendo del entorno al que este sujeto.

Para fines préacticos se debe de considerar al aire como una mezcla de aire seco y vapor de agua, esta
distincion debe de realizarse pues el aire seco es posible tratarlo como un gas ideal que en las aplicaciones
de sistemas de aire acondicionado mantendra su composicion de vapor saturado sin importar las tempe-
raturas y presiones que se manejen en este rubro, pues el estado de saturacion de los gases que lo com-
ponen es significativamente menor que las manejadas en los sistemas de aire acondicionado. Sin em-
bargo, los sistemas de aire acondicionado si sujetan al vapor de agua contenido en el aire a cambios de
fase debido a los estados termodinamicos requeridos, ocasionando condensaciones y otros efectos que
no permiten el manejo del vapor de agua como un gas ideal.

2.2.2 Humedad

El aire suele tener una pequefia proporcion de vapor de agua que sera relevante a los sistemas de aire
acondicionado por los efectos que este ocasiona en el confort térmico. La cantidad de vapor de agua
contenida en el aire suele manejarse con tres conceptos:

e Humedad absoluta. Es la relacion entre el peso de agua contenido en el aire y el volumen de aire
que la contiene. Suele medirse en libras por pie cubico o0 en gramos por metro cubico.

e Humedad especifica. Es la relacion entre el peso de agua contenido en el aire y el peso de aire
que la contiene. Suele medirse en libras por libra 0 gramos por gramos.
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e Humedad relativa. Es la relacion entre la cantidad de vapor de agua contenida en el aire y la
cantidad de vapor de agua necesaria para que el aire se encuentre saturado a esa misma tempera-
tura. Se expresa en porcentaje.

La humedad relativa es proporcional a la humedad absoluta e inversamente proporcional a la temperatura,
aumentando cuando la primera también lo hace y disminuyendo cuando la segunda lo hace (Hernandez,
1978).

2.2.3 Temperatura

Debido a los procesos de condensacion que existen en las mezclas de aire y vapor de agua existen dos
formas de medir la temperatura y una temperatura de referencia que son relevantes a los sistemas de aire
acondicionado. Con el conocimiento de estas es posible conocer los contenidos de humedad y otros as-
pectos relevantes a los sistemas de aire acondicionado:

e Temperatura de bulbo seco. Es la temperatura que se mide con un termometro normal. Es la
medida del calor sensible contenido en el aire.

e Temperatura de bulbo himedo. Es la temperatura que se mide al poner un pafio himedo en el
bulbo del termdmetro y forzar una corriente de aire a través de ella. Es la medida del calor total
contenido en el aire. El efecto que ocurre al medir la temperatura de esta manera es que el aire
que pasa a través del pafio humedo evapora la cantidad de agua contenida en el pafio hasta satu-
rarse. La temperatura de bulbo himedo suele ser menor que la temperatura de bulbo seco pues el
agua que se evapora toma calor del aire para poder evaporarse. Entre menor sea la cantidad de
humedad en el aire, mayor sera la diferencia entre la temperatura de bulbo himedo y de bulbo
seco.

e Temperatura de rocio. Cuando la temperatura de bulbo himedo y de bulbo seco sea la misma
significa que el aire estd completamente saturado y no es capaz de seguir evaporando agua del
pafio, a esta temperatura se le conoce como temperatura de rocio y es un parametro independiente
al calor o temperatura contenida en el aire, solo dependera de la cantidad de humedad contenida
en el mismo. Si el aire desciende de la temperatura de rocio, entonces comenzaran a ocurrir efec-
tos de condensacion como el rocio, en caso de que la temperatura de rocio sea mayor a la tempe-
ratura de solidificacion, o la escarcha, en caso de que la temperatura de rocio sea menor a la
temperatura de solidificacion (Hernandez, 1978).

2.2.4 Entalpia

La entalpia es la cantidad de energia contenida en una sustancia. En aire acondicionado, debido a que se
manejan presiones relativamente cercanas a la temperatura ambiental, la entalpia se refiere casi exclusi-
vamente a la cantidad de calor contenido en la mezcla de aire seco y el vapor de agua. La entalpia tiene
una importancia fundamental en los procesos de aire acondicionado pues al comparar los estados de la
mezcla de aire seco y vapor de agua de un punto inicial a uno final es posible determinar la cantidad de
calor que intervino en dicho proceso. La entalpia de la mezcla de aire seco y vapor de agua es la suma
de ambas como se puede ver en la ecuacion 2.1.

Ecuacién 2.1
hy = hg + h;

donde h; es la entalpia de la mezcla de aire seco y vapor de agua, o aire himedo, h, es la entalpia del
aire seco y h; es la entalpia del vapor de agua.
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A la entalpia del aire seco se le conoce tambien como calor sensible del aire hiUmedo. En la ecuacion 2.2
se muestra como obtener el calor sensible contenido en el aire himedo.

Ecuacion 2.2
qs = Mhg = MCyt
donde g, es el calor sensible del aire himedo, M es el flujo masico del aire himedo, h; es la entalpia del
aire seco, C, es el calor especifico del aire seco y t es la temperatura del aire.
El calor sensible es aquel que ocasiona un cambio en la temperatura del aire himedo.

A la entalpia del vapor de agua se le conoce también como calor latente del aire himedo. En la ecuacion
2.3 se muestra como obtener el calor latente contenido en el aire humedo.

Ecuacion 2.3
q, = MW,¢h,

donde g, es el calor latente del aire himedo, M es la masa del aire hGmedo, W, es la humedad especifica,
¢ es la humedad relativa y h, es la entalpia del vapor de agua.

El calor latente es aquel que ocasiona un cambio en la humedad contenida en el aire himedo.

Como se menciond anteriormente, el calor total resultard de la suma del calor latente y el calor sensible.
La expresion del calor total del aire hUmedo puede verse en la ecuacion 2.4 (Hernandez, 1978).

Ecuaciéon 2.4
Q. = M(C,t + Wyphy,)

2.3 Psicrometria

Al estudio de los estados termodindmicos de las mezclas de aire seco y vapor de agua se le conoce como
Psicrometria y es esencial manejar correctamente los conceptos expuestos por estos estudios con el fin
de comprender los procesos que sufre el aire himedo en estos sistemas.

De manera similar a lo que ocurre con los estados termodinamicos, es posible determinar varias propie-
dades del aire humedo al conocer dos de ellas. En general, en las tablas psicrométricas y la carta psicro-
métrica apareceran varias propiedades como:

1. Latemperatura de bulbo seco.

La humedad especifica.

La humedad relativa.

La temperatura de bulbo humedo.
La temperatura de rocio.

La entalpia especifica de la mezcla.
La presién del vapor.

La humedad absoluta.

© 0 N o gk~ D

El volumen del aire seco y el volumen de la mezcla saturada.

10. La entalpia especifica del aire seco y de aire saturado.

11. La entalpia del vapor de agua.
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Las primeras seis estan contenidas en la carta psicométrica, mientras que en las tablas psicrométricas se
encuentran las propiedades 1y 2, y las propiedades 7 a 11.

En la tabla 2.2 se puede observar una tabla psicométrica en unidades internacionales, mientras que en la
figura 2.1 se muestra una carta psicométrica.
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Tabla 2.2 Tabla Psicrométrica a la presion atmosférica de 101.3 kPa (ProcesosBio, 2012).

Volumen | Densidad |Contenido de Humedad Engipia (cont. de:calor)
TEMP. o kcal/kg

°C Espesmflco 3 aire seco | humedad

m3/kg kg/m a'kg granos/lb (sensible) | (latente) Total
-10 0.7472 1.3383 0.725 1119 1.8778 0.9613 2.8391
-9 0.7501 1.3332 0.793 12.24 211739 1.0512 3.1691
-8 0.7515 1.3307 0.841 12.98 2.3580 1.1467 3.5047
-7 0.7561 1.3226 0.945 14.58 2.5980 1.2522 3.8502
-6 0.7595 1.3167 1.026 15.83 2.8391 1.3623 4.2014
-5 0.7628 1.3110 1.124 17.35 3.0835 1.4835 4.5670
-4 0.7656 1.3062 1.224 18.89 3.3235 1.6124 4.9359
-3 0.7690 1.3004 1.333 20.57 3.5636 1.7556 5.3192
-2 0.7720 1.2953 1.450 22.38 3.8035 1.9102 57137
-1 0.7751 1.2902 1.577 24.34 4.0447 2.0757 6.1204
0 0.7785 1.2845 1.716 26.48 4.2892 2.2557 6.5449
1 0.7812 1.2801 1.845 28.47 4.5292 2.4246 6.9538
2 0.7846 1.2745 1.983 30.60 4.7692 2.4879 7.2571
3 0.7880 1.2690 2.13 32.87 5.0148 2.7890 7.8038
4 0.7913 1.2637 2.287 35.29 5.2548 2.9957 8.2505
5 0.7947 1.2583 2.454 37.87 5.4948 3.2113 8.7061
6 0.7981 1.253 2.632 40.62 5.7404 3.4402 9.1806
7 0.8014 1.2478 2.823 43.56 5.9804 3.6832 9.6639
8 0.8048 1.2425 3.024 46.67 6.2204 3.9436 10.1640
9 0.8082 1.2373 3.239 49.98 6.4615 4.2203 10.6818
10 0.8116 1.2321 3.467 53.50 6.7060 45114 11.2174
11 0.8154 1.2264 3.708 57.22 6.9460 5.1414 12.0874
12 0.8189 1.2212 3.967 61.22 7.1860 5.1581 12.3441
13 0.8250 1.2121 4.237 65.38 7.3983 5.5359 12.9342
14 0.8263 1.2102 4.529 69.89 7.6716 5.8715 13.5431
15 0.8303 1.2044 4.835 7461 7.9116 6.2671 14.1787
16 0.8336 1.1996 5.161 79.64 8.1183 6.7204 14.8387
17 0.8376 1.1939 5.408 83.45 8.3972 7.1260 15.5232
18 0.8416 1.1882 5.873 90.63 8.6372 7.5961 16.2333
19 0.8458 1.1823 6.260 96.60 8.8772 8.0917 16.9689
20 0.8496 11770 6.672 102.96 9.1228 8.6117 17.7345
21 0.8541 1.1708 7.109 109.71 9.3628 9.1662 18.5290
22 0.8583 1.1651 7.438 114.78 9.6028 9.7507 19.3535
23 0.8625 1.1584 8.055 124.30 9.8484 10.3651 20.2135
24 0.8670 1.1534 8.573 132.30 10.0706 11.0385 21.1091
25 0.8715 1.1474 9.117 140.69 10.3284 11.7119 22.0403
26 0.8785 1.1408 9.696 149.63 10.5740 12.4453 23.0193
27 0.8811 1.1349 10.306 159.04 10.7640 13.2698 24.0338
28 0.8858 1.1289 10.949 168.96 11.0540 14.0320 25.0860
29 0.8908 1.1226 11.632 179.50 11.2996 14.8887 26.1883
30 0.8958 1.1163 12.351 190.60 11.5396 15.7955 27.3351
31 0.9014 1.1094 13.114 202.38 11.7796 16.7589 28.5385
32 0.9071 1.1024 13.919 214.80 12.0252 17.7657 29.7919
33 0.9127 1.0957 14.768 227.90 12.2652 18.8346 31.09g8
34 0.9183 1.0880 15.662 241.70 12.5052 19.9591 32.4643
35 0.9239 1.0824 16.611 256.34 12.7564 21.1402 33.8966
36 0.9302 1.0750 17.613 271.80 12.9908 22.3981 35.3889
37 0.9364 1.0679 18.669 288.10 13.2308 23.7216 36.9524
38 0.9429 1.0606 19.783 305.29 13.4764 25.1165 38.5925
39 0.9496 1.0531 20.961 323.47 13.7164 26.5828 40.2992
40 0.9570 1.0449 22.204 342.65 13.9620 28.1351 42.0971
41 0.9643 1.0370 23.524 363.02 14.2020 29.7730 43.9750
42 0.9715 1.0293 24.912 384.44 14.4020 31.5032 45.9452
43 0.9802 1.0202 26.381 407.11 14.6820 33.3311 48.0131
44 0.9872 1.0130 27.846 429.72 14.92786 35.2467 50.1743
45 0.9957 1.0043 29.575 456.40 15.1676 37.2802 52.4478
46 1.0040 0.9960 31.289 482.85 15.4132 39.3870 54.8002
47 1.0131 0.9871 33.122 511.14 15.6532 41.6927 57.3459
48 1.0227 0.9778 35.063 541.09 15.8955 44.0783 59.9738
49 1.0323 0.9687 36.901 569.46 16.1400 46.5840 62.7240
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Figura 2.1 Carta Psicrométrica a la presion atmosférica de 101.3 kPa (ProcesosBio, 2012).
2.3.1 Mezcla de dos flujos de aire

En las aplicaciones de aire acondicionado siempre se llevara a cabo un proceso que involucre la mezcla
de dos o mas flujos de aire distintos con el objetivo de obtener un tercero que cumpla los parametros
requeridos. Con un balance de masa se puede observar que la suma de los dos flujos masicos iniciales
resultara en el flujo masico del tercer flujo, dicha expresidn se puede observar en la ecuacion 2.5. El
mismo balance de masa expresado en humedades relativas y en entalpias especificas se puede observar
en las ecuaciones 2.6 y 2.7, respectivamente (Hernandez, 1978).

Ecuacion 2.5,2.6y 2.7
M, + M, = M,
MWy 4+ MyW, = M3Ws
Mihy + Myhy, = Mghg
donde M; es el flujo méasico del aire himedo i, W; es la humedad especifica contenida en el flujo de aire
i y h; es la entalpia contenida en el flujo de aire i.
2.3.2 Procesos psicrométricos

Existen dos tipos de procesos psicrométricos principales y cuatro subprocesos psicrométricos derivados
de estos dos. Los procesos psicrométricos se clasificaran en funcion del cambio que provocan en el calor
sensible y latente. A continuacion, se detallan dichos procesos:
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Variacion de calor sensible. Es aquél en el que existe un cambio en la temperatura del aire debido
a un calentamiento o un enfriamiento del mismo. Existe un cambio de entalpia provocado por
dicho incremento o decremento en la temperatura. En este tipo de proceso no varia el contenido
de humedad en el aire. EI cambio de calor por un proceso de variacion de calor sensible puede
ser calculado con la ecuacion 2.2.

Variacion de calor latente. Es aquél en el que existe un cambio en la humedad contenida en el
aire debido a la adicién o extraccion de un flujo de vapor o agua al mismo. Existe un cambio de
entalpia provocado por dicho adicidn o extraccion. En este tipo de proceso no varia el calor sen-
sible contenido en el aire. EI cambio de calor por un proceso de variacion de calor latente puede
ser calculado con la ecuacion 2.3.

Es muy poco usual encontrar un proceso de aire acondicionado o calefaccion en el que exclusivamente
ocurra un cambio de calor sensible o latente, generalmente los procesos psicrométricos suelen involucrar
cambios en ambos tipos de calor, ocasionando los 4 tipos de subprocesos descritos a continuacion:

Calentamiento y deshumidificacién. Este proceso ocurre cuando se hace pasar el flujo de aire por
un absorbente, la deshumidificacion se produce debido a que el absorbente tiene una presion de
vapor de agua menor a la del flujo de aire, llevando a cabo una difusién del contenido de vapor
de agua del flujo de aire al absorbente. Cuando la humedad se condensa en el absorbente, el calor
latente se libera y el calor sensible del aire aumenta, provocando un calentamiento (Hernandez,
1978).

Calentamiento y humidificacién. Cuando el aire pasa a traves de un humidificador en donde el
agua de este esta a mayor temperatura que el aire, ocurrira un aumento de la temperatura y un
aumento de la humedad, aumentando también la entalpia.

Enfriamiento y deshumidificacion. Este proceso es el que se presenta en los sistemas de aire
acondicionado. La deshumidificacion no suele conseguirse sin un cambio en el calor sensible méas
que por procesos quimicos (ProcesosBio, 2012). Debido a que es un proceso muy utilizado en
donde es relevante poder comparar cuanto calor sensible se retir6 en relacion con el calor latente
se ha definido el cociente de ambos como el factor de calor sensible, con el calor sensible en el
numerador (Hernandez, 1978). En este proceso la entalpia siempre disminuird y el calor retirado
sera igual a la carga de enfriamiento del equipo de aire acondicionado responsable del proceso.

Enfriamiento y humidificacion. Cuando el aire pasa por un aspersor el contenido de la humedad
aumentara y la temperatura disminuira debido a la menor temperatura del agua y al calor latente
necesario para evaporar el agua.

2.3.3 Determinacion de las condiciones del aire de suministro

El aire que sera suministrado al recinto sera el encargado de cumplir las condiciones necesarias estable-
cidas y debera de contrarrestar las ganancias de calor latente y sensible del recinto que se presentaran en
el capitulo siguiente. El aire suministrado sera el responsable de compensar las ganancias de calor y
mantener al recinto en las condiciones deseadas (Pita, 1997).

A la ganancia de calor latente se le suele conocer como RSHG, por sus siglas en inglés. Mientras que a
las ganancias de calor sensible se le suele conocer como RLHG, también por sus siglas en inglés. Las
ecuaciones 2.8 y 2.9 modelan ambas ganancias para determinar las condiciones de aire suministrado.
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Ecuaciones 2.8y 2.9
RSHG = 1.1 * CFM * CT = 1.1 x CFM; * (t, — t1)
RLHG = 0.68 * CFM, * (W, — W;")

donde RSHG es la ganancia de calor sensible, RLHG es la ganancia de calor latente, CFM; es la veloci-
dad del aire de suministro, CT es el cambio de temperatura del recinto, t, la temperatura requerida en el
recinto y t, la del aire suministrado, W, la humedad especifica requerida en el recinto y W, la humedad
especifica del aire suministrado.

Una vez calculadas las ganancias de calor latente y sensibles (calculo que se detalla en el Capitulo 2.3)
y conociendo los requisitos del recinto a acondicionar, se determina la velocidad del aire a suministrar y
se calcula la temperatura y la humedad especifica del aire suministrado requeridas para lograr dicho flujo,
en ocasiones puede determinarse la temperatura y la humedad especifica del aire suministrado y calcular
la velocidad del aire suministrado (Pita, 1997).

2.4 Carga de enfriamiento

Los sistemas de aire acondicionado se utilizan para extraer calor de un espacio con el objetivo de asegurar
condiciones de confort térmico, por lo que deberan de operar extrayendo calor del espacio a acondicionar
a un entorno que se encuentra a una mayor temperatura. La cantidad de calor que debe de ser extraido en
una determinada unidad de tiempo para que el recinto se encuentre dentro de los parametros de disefio
se conoce como carga de enfriamiento y es el pardmetro inicial en todo sistema de aire acondicionado o
de refrigeracion. Si en contraparte, fuera necesario llevar a cabo una calefaccion para asegurar las con-
diciones establecidas se requeriria calcular la carga de calefaccién, que consiste en la cantidad de calor
que debe de ser suministrado en una determinada unidad de tiempo para que el recinto satisfaga los
pardmetros seleccionados (Pita, 1997).

La carga de enfriamiento se calcula en base a la primera ley de la termodinamica en donde es resultado
de un balance de energia de todas las ganancias de las fuentes alrededor del espacio a acondicionar. Se
manejan dos términos que diferenciaran en gran medida el disefio de los equipos: la ganancia bruta de
calor y la ganancia neta de calor, la primera siendo la ganancia de calor dada por todas las fuentes de
calor alrededor del espacio a acondicionar, mientras que la segunda se refiere a la ganancia de calor dada
por las mismas fuentes ubicadas alrededor del espacio a acondicionar pero considera la capacidad de los
cuerpos dentro del espacio de absorber calor por radiacion de las fuentes y el efecto dindmico que provoca
un amortiguamiento en la transferencia de este calor al entorno atmosférico. Este ultimo concepto es
igual a la carga de enfriamiento y es significativamente menor que la ganancia bruta de energia lo que
permite disefiar o seleccionar sistemas de aire acondicionado de menores capacidades y asi llevar a cabo
procesos de acondicionamiento mas eficientes (Pita, 1997).

Las ganancias que conforman la carga de enfriamiento se pueden dividir en dos: externas e internas. En
general, las primeras son todas las condiciones ambientales dadas por la zona geografica y la estacion
del afio, y las segundas son resultado de todas las actividades humanas. Dentro de los parametros externos
necesarios para el disefio del sistema se debera de obtener (Jones, 2007):

e La temperatura de bulbo seco. ElI mes con la temperatura media maxima de todo el afio sera
considerada dentro del disefio como la temperatura de bulbo seco.

e Lahumedad relativa. Para el mes seleccionado en el punto anterior, en el mes con la temperatura
media maxima, se debera coincidir la temperatura del dia con el valor medio maximo de ese
mes con el valor de la humedad relativa en el horario de ese mismo dia, utilizando la ecuacion
2.10 en caso de tener valores desfasados.
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Ecuacion 2.10
D . (0 —9m)
to = tmax — bl [1 — smT]
donde tg es la temperatura en un horario 6, t,,,, €S la temperatura mas alta del dia 'y D es la diferencia
entre las temperaturas medias diarias maximas y minimas.

e Lahumedad absoluta. Con los valores de temperatura y humedad obtenidos en el punto anterior,
utilizar las cartas o tablas psicométricas para determinar la humedad absoluta.

e Latemperatura de bulbo himedo. Utilizar las cartas o tablas psicométricas para obtener la tem-
peratura de bulbo humedo mediante la humedad absoluta obtenida en el punto anterior y la
temperatura de bulbo seco obtenida en el primer punto.

e Parametros de disefio: Utilizar la temperatura de bulbo seco del primer punto y la temperatura
de bulbo himedo del punto anterior como los pardmetros de disefio para verano.

Para cumplir los requisitos de confort de los usuarios, se deberan de cumplir los siguientes parametros
(Jones, 2007):

e La temperatura del aire deberad de ser mayor a la temperatura media radiante en verano, pero
menor en invierno.

e Lavelocidad promedio del cuarto no debera de exceder los 0.15 ms ™1, aunque pueden ser tole-
radas velocidades mayores para temperaturas de aire mayores a los 26 °C.

e Lahumedad relativa deseable se debera de encontrar entre 45% y 60%.
e El punto de rocio nunca debera de ser menor a 2 °C.

e La diferencia de temperatura entre la cabeza y los pies de los individuos nunca debera de ser
mayor a 1.5 °C.

e Latemperatura del suelo nunca debera de ser mayor a 26 °C ni menor a 17 °C.

e Laasimetria de la temperatura radiante nunca debera de exceder los 5 °C verticalmente y los 10
°C horizontalmente.

e El didxido de carbono nunca debera de exceder el 0.1%

Ningun sistema de aire acondicionado actual es capaz de controlar todos estos factores, por lo que debe-
ran seleccionarse como los parametros mas importantes la temperatura de bulbo seco y la velocidad del
aire, teniendo a la temperatura media radiante como un tercer parametro en importancia (Jones, 2007).

Una vez calculados los parametros internos y externos, se procedera a calcular la carga de enfriamiento
con estos valores y considerando estas pautas, la carga de enfriamiento sera resultado de la suma de todas
las ganancias netas de calor, las cuales procederan de la transferencia de calor por:

1. Laconduccién a través de paredes, techos y vidrios al exterior.

La conduccion a través de divisiones internas, cielos rasos y pisos.
La radiacion solar a través de vidrios.

El alumbrado.

Las personas.

o g bk~ wD

Los equipos.
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7. Lainfiltracion y ventilacion del aire exterior a través de aberturas.

Cada una de estas ganancias se podra clasificar segln su tipo de procedencia en externas e internas y
segun su efecto en sensibles y latentes. Los puntos 1 a 3 son ganancias externas, mientras que los puntos
4 a 6 son ganancias internas, teniendo al punto 7 en un punto intermedio entre ambas. A su vez, los
puntos 1 a 4 son ganancias sensibles, los puntos 5 y 7 son ganancias sensibles y latentes y el punto 6
dependerd del tipo de equipo presente (Pita, 1997).

Las condiciones externas variaran a lo largo del afio debido a la posicion del sol, esto hara que la carga
de enfriamiento dependa del mes, del dia y de la hora en que sea calculada. Para el disefio del sistema de
aire acondicionado se debe de tener el valor pico de carga de enfriamiento de todo el afio. Por lo que se
recomienda hacer célculos en distintos meses, distintos dias y distintos horarios. Segun algunas conside-
raciones que han mostrado ser de utilidad, el valor pico de la carga de enfriamiento se encuentra:

e En las tardes a mediados de verano para edificios con ventanas orientadas hacia el occidente.

e En las mafianas de principios o0 mediados de verano para edificios con ventanas orientadas hacia
el oriente.

e En las tardes de otofio o invierno para edificios con ventanas orientadas hacia el sur.
e En las tardes de otofio para edificios con ventanas orientadas hacia el suroeste.

e Enlastardes o anocheceres de verano para edificios con paredes y/o techos con altos coeficientes
de transferencia.

Ademas de las condiciones externas, existen factores de construccion que provocaran distintos valores
de carga de enfriamiento segun el tipo de edificacion, esto también debera de ser considerado para en-
contrar el pico de carga de enfriamiento, algunas directrices provenientes por el tipo de construccién son:

e Para edificaciones de planta aproximadamente cuadrada, la carga maxima suele darse en las ulti-
mas horas de la tarde durante el verano.

e Para construcciones con un lado largo expuesto hacia el sur o suroeste, la carga pico se da en el
otofio por medio dia.

e Para edificaciones con techos elevados la carga pico se presenta en general por las tardes durante
el verano.

En las secciones presentadas a continuacion se muestra cdmo se calculan las cargas de enfriamiento por
los distintos contribuyentes a la misma.
2.4.1 Conduccion a través de la estructura exterior

Las ganancias de calor por conduccion a través de la estructura externa de paredes, techos y vidrios se
regulan con la ecuacion 2.11.

Ecuacién 2.11
Q =Ux*A=xDTCE,

donde Q es la ganancia de calor por conduccion a través de la estructura externa, U es el coeficiente
general de transferencia de calor para la estructura externa, el cual debe de ser indicado por el fabricante
del material, A es el area transversal de la estructura externa y DTCE, es la diferencia de temperatura
para carga de enfriamiento.
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El coeficiente general de transferencia de calor dependera de los materiales de construccién y el ancho
de las estructuras externas y suelen ser valores obtenidos de manera experimental.

La diferencia de temperatura de carga de enfriamiento, 0 DTCE, es una diferencia de temperatura que
considera en cuenta el efecto de almacenamiento de calor.

La tabla 2.3 muestra valores de diferencia de temperatura para cargas de enfriamiento debido a techos
planos en funcion de la hora solar para la que se quiere hacer el calculo y el tipo de techo.

Tabla 2.3 Tabla de Temperatura Equivalente para Techos (American Society of Heating, 1985)
TABLA DE TEMPERATURA EQUIVALENTE PARA TECHOS

Tiempo solar.
DESCRIPICION TERIALES DEL TECHO
e AM. P.M.
o] o] 12 2] 4 6 8 10 12
Techos expuestos al sol. Construccion ligera.

Madera de 1 pig 7 2 a' 34| 28] 14 6 2| 0O
Madera de 1 pig y aislante
Techos expuestos al sol. Construccién media.
Concreto de 2 plg.
Concreto de 2 pig. y aislante 3 17| zm| 32 ul 1l| | Jl 1
Madera de 2 plg.
Concreto 4 plg. I [
Concreto de 4 pig. y aislante ol 11| 21| 28| 29 12| 71 3
Techos expuestos al sol. Construccién pesada.
Concreto de 6 pig. 3] 3] 3] 29] 28] 24] 18] 10| 7|
Concreto de 6 pig. y aislante 3l 3] 11] 19| 23| 24] 19] 11| 8
Techos en la sombra. .
Construccién ligera 2] o] 3] 7] 8 7] 4 0
Construccién media 2] 4] 1 & 71 7 e 3 1
Construccién pesada. 4] 0 2l 4] 6 & 4 2
NOTAS: { TECHO CLARO = TECHO A LA SOMBRA + 55% DE LA DIFERENCIA L O .6
DE TECHO A LA SOMBRA Y TECHO AL SOI
2 COLOR MEDIO = TECHO A LA SOMBRA + 80% DE LA DIFERENCIA X 0,83
tr- v:ﬂ; :\ L k: SOMBRRA 'Pr-" i0 A .-:-.

La tabla 2.4 muestra valores de diferencia de temperatura para carga de enfriamiento debido a paredes
en funcion de la orientacién de la pared, los diversos grupos de paredes y la hora solar para la que se
quiera hacer el célculo.
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TABLA DE TEMPERATURA EQUIVALENTE PARA MUROS EN G. CENTIGRADOS

Tabla 2.4 Tabla de Temperatura Equivalente para Muros. Valores en °C (American Society of Heating,

1985)
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Dichas diferencias de temperatura son afectadas por el “efecto solar” y deben de corregirse. Esto se hace
sumando al valor de las diferencias de temperatura con la diferencia de la temperatura externa y la tem-
peratura y a dicho resultado se le sustrae 8.3 [°C]. A continuacion se detalla lo explicado en la Ecuacion
2.12. (American Society of Heating, 1985)

Ecuacion 2.12
Factor de ajuste = Texterior — Tae diserio — 8-3[°C]
El valor final de conduccion a través de la estructura externa serd la suma de todos los valores de con-
duccion que conforman a la estructura externa (Pita, 1997).
2.4.2 Conduccion a través de la estructura interna

El procedimiento es similar al célculo de la conduccion a través de la estructura externa, pero es mucho
mas sencilla porque no entran correcciones por colores de las estructuras, factores de ventilacion, latitud
y mes, horas solares, etc.

La ecuacion 2.13 determina el calor transferido por conduccion a través de estructuras internas.
Ecuacion 2.13
Q=Ux*xAxDT

donde Q es la velocidad de transferencia de calor a través de la division, piso o cielo raso, U es el coefi-
ciente global de transferencia de calor, A es el area de la seccion transversal y DT es la diferencia de
temperaturas entres los espacios.

2.4.3 Radiacion solar a través de vidrios

El sol es el encargado de aportar calor por medio de la radiacion de ondas electromagnéticas, la cantidad
de radiacion solar dependera de muchos factores (Ver Capitulo 1.4). Sin embargo, la ganancia neta de
calor se puede calcular mediante la ecuacion 2.14.

Ecuacién 2.14
Q=FGS+A*CS

donde Q es la ganancia neta por radiacion solar a través del vidrio, FGS es el factor de ganancia maxima
de calor solar, A es el area transversal del material traslicido (en general vidrio) y CS es el coeficiente
de sombreado o coeficiente de forma. (American Society of Heating, 1985).

El factor de ganancia méaxima de calor solar estara en funcion de la ubicacion geogréafica y la estacion
del afio, en la tabla 2.5 se pueden observar los valores para un vidrio sencillo en un mes, orientacion y
latitud dados.
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Tabla 2.5 Factores de ganancia maxima de calor por radiacion solar a través de vidrio para latitudes
20 °N. Valores en kcal/ nmz2 (American Society of Heating, 1985)

20° Latitud Norte Hora Solar
Epoca  |Orientacion| 6 7 8 9 | 10 | 11| 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18
N 76 | 111 ] 90 | 68 | 51 | 46 | 40 | 46 | 51 | 67 | 90 | 111 | 75
NE 219 | 417 | 390 | 330 | 225 | 103 | 40 | 38 | 38 | 38 | 32 | 24 | 8
E 219 | 401 | 434 | 387 | 260 | 111 | 38 | 38 | 38 | 38 | 32 | 24 | 8
SE 75 | 168 | 198 | 179 | 119 | 57 | 38 | 38 | 38 | 38 | 32 | 24 | 8
21 Junio s 8 | 24 | 32 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 32 | 24 | 8
so 8 | 24 | 32| 38 | 38 | 38 | 38 | 57 | 119|179 | 198 | 168 | 75
o) 8 | 24 | 32 | 38 | 38 | 38 | 38 | 111 | 260 | 387 | 434 | 401 | 220
NO 8 | 24 | 32 | 38 | 38 | 38 | 40 | 103 | 225 | 330 | 390 | 417 | 220
Horizomal | 30 | 162 | 328 | 477 | 585 | 620 | 678 | 629 | 585 | 477 | 328 | 162 | 30
N 54 | 75 | 62 | 46 | 40 | 38 | 38 | 38 | 40 | 46 | 62 | 75 | 54
NE 192 | 358 | 374 | 301 | 198 | 84 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 21 | 8
E 203 | 401 | 442 | 393 | 268 | 124 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 21 | 8
22 Julio SE 84 | 189 | 230 | 214 | 154 | 78 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 21 | 8
y s 8 | 21 | 32| 35 | 38| 38 | 38| 38 | 38| 35 | 32| 21| 8
21 Mayo so 8 | 21| 32| 35 | 38 | 38 | 38 | 78 | 154 | 214 | 230 | 189 | 84
o 8 | 21| 32| 35 | 38 | 38 | 38 | 124 | 268 | 393 | 442 | 401 | 203
NO 8 | 21| 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 84 | 198 | 301 | 374 | 358 | 192
Horizontal | 8 | 149 | 320 | 474 | 585 | 650 | 680 | 650 | 585 | 474 | 320 | 145 | 8
N 16 | 27| 20 | 35 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 35 | 20 | 27 | 18
NE 122 | 301 | 320 | 241 | 135 | 48 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 19 | 5
E 143 | 385 | 447 | 404 | 287 | 138 | 38 | 38 | 38 | 35 | 22 | 19 | 5
24 Agosto SE 78 | 241 | 306 | 202 | 265 | 149 | 54 | 38 | 38 | 35 | 29 | 19 | 5
y 20 s 5 | 19| 20| 38 | 54| 65| 70 | 65 | 54 | 38 | 20 | 19 | 5
Abril so 5 | 19| 20| 35 | 38 | 38 | 54 | 149 | 265 | 202 | 306 | 241 | 78
o] 5 | 19| 29 | 35 | 38 | 38 | 38 | 138 | 287 | 404 | 447 | 385 | 143
NO 5 | 19| 29| 35 | 38 | 38 | 38 | 48 | 135 | 241 | 320 | 301 | 122
Horizomal | 13 | 130 | 200 | 452 | 569 | 637 | 669 | 637 | 569 | 452 | 290 | 130 | 13
N 0o | 10| 6 | 290 | 35| 38 | 38| 38 | 38| 35| 2|16 | 0
NE 0 | 225 | 235|160 | 59 | 38 | 38 | 38 | 38 | 35 | 20 | 16 | ©
2 E 0 | 352|442 | 404 | 282|122 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 16 | ©
Septemiie SE 0 | 268 | 368 | 379 | 325 | 227 | 111 | 40 | 38 | 35 | 29 | 16 | ©
v ml s 0 | 21| 59 | 103 | 141 | 170 | 176 | 172 | 141 | 103 | 59 | 21 | ©
so 0 | 16| 29| 35 | 38 | 40 | 111 | 227 | 325 | 379 | 368 | 268 | ©
Marzo o] 0 | 16| 29| 35 | 38 | 38 | 38 | 122 | 282 | 404 | 442 | 352 | ©
NO 0 | 16| 20| 35 | 38 | 38 | 38 | 38 | 59 | 160 | 235 | 225 | ©
Horizomtal | 0 | 81 | 252 | 414 | 537 | 610 [ 631 [ 610 | 537 [ 414 | 252 | 81 | ©
N 0 | 10| 24 | 32 | 35| 38 | 38| 38| 35| 32| 24| 10 | 0
NE 0 | 119|141 | 78 | 35 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 24 | 10 | ©
E 0 | 268|398 | 382|271 |132| 38 | 38 | 35 | 32 | 24 | 10 | ©
22 Octubre SE 0 | 246 | 396 | 433 | 404 | 322 | 200| 73 | 35 | 32 | 24 | 10 | ©
y 20 s 0 | 57 | 135 | 206 | 252 | 287 | 301 | 287 | 252 | 206 | 135 | 57 | ©
Febrero so 0 | 10| 24 | 32| 35 | 73 | 200 | 322 | 404 | 433 | 396 | 246 | ©
o] 0 | 10| 24 | 32 | 35 | 38 | 38 | 132 | 271 | 382 | 398 | 288 | ©
NO 0 | 10| 24| 32| 35| 38 | 38| 38 | 35| 78 | 141 | 119 | 0
Horizontal | 0 | 48 | 184 | 344 | 463 | 531 | 564 | 531 | 463 [ 344 | 184 | 48 | ©
N 0 8 | 21 | 29| 35 | 35| 35 | 35 | 35 | 29 | 21 | 8 0
NE 0 | 5| 70 | 38 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 20 | 21 | 8 0
1 E 0 | 192 | 347 | 344 | 246 | 116 | 35 | 35 | 35 | 20 | 21 | 8 0
fioviembxe SE 0 | 198 | 300 | 444 | 428 | 388 | 248 | 124 | 43 | 20 | 21 | 8 0
y 54 s 0 | 75 | 187 | 271 | 333 | 388 | 382 | 368 | 333 | 271 | 187 | 75 | ©
so 0 8 | 21 | 29 | 43 | 124 | 248 | 366 | 428 | 444 | 390 | 198 | ©
Enero o] 0 8 | 21 | 20 | 32 | 35 | 35 | 116 | 246 | 344 | 347 | 192 | ©
NO 0 8 | 21 | 20 | 32 | 35| 35 | 35 | 35 | 38 | 70 | 65 | ©
Horizontal | 0 | 13 | 130 | 273 | 395 | 466 | 488 | 466 | 396 [ 278 | 130 | 13 | ©
N 0 5 | 19| 20| 32| 35|35 | 3| 32| 2| 19| 5 0
NE 0 | 38 | 48| 32| 32| 3 | 35| 35| 32|20/(19]| 5 0
E 0 | 151 | 320|328 |230| 92 | 35 | 35 | 32| 20| 19| 5 0
SE 0 | 160 | 377 | 452 | 431 | 363 | 263 | 162 | 54 | 29 | 19 | 5 0
22 Diciembre s 0 | 67 | 200 | 301 | 358 | 396 | 404 | 3956 | 358 | 301 | 200 | 67 | ©
so 0 5 | 19 | 29 | 54 | 162 | 263 | 363 | 431 | 452 | 377 | 160 | ©
o 0 5 | 19| 29| 32 | 35| 35 | 92 | 230|328 | 320 | 151 | ©
NO 0 5 | 19| 29| 32| 35| 35| 35| 32|32|4]|38]| 0
Horizontal | 0 | 10 | 97 | 249 | 386 | 436 | 461 | 436 | 386 [ 249 | 97 | 10 | ©
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La tabla 2.5 solo considera la radiacion solar que atraviesa un vidrio sencillo sin sombreado. El coefi-
ciente de sombreado se introducird en la ecuacién para considerar otras configuraciones, dicho coefi-
ciente debe de ser consultado con el fabricante, el mismo estara en funcion del ancho del vidrio, del color,
elementos de sombreado y el uso de persianas o cortinas.

2.4.4 Alumbrado

Los sistemas de alumbrado generan ondas electromagnéticas que aportan calor de manera radiativa que
deberan de ser considerados dentro de la carga de enfriamiento. La ecuacion 2.15 regula el calentamiento
por los diversos sistemas de alumbrado.

Ecuacién 2.15
Q = 3.4W % FB * FCE

donde Q es la ganancia neta de calor debido al alumbrado, W es la capacidad del alumbrado en vatios,
FB es el factor de balastra 'y FCE es el factor de carga de enfriamiento para el alumbrado.

La capacidad del alumbrado debera de ser la nominal que presenta el fabricante, si el alumbrado no se
encuentra en uso constante, debera de calcularse la cantidad adecuada. El factor de balastra para lamparas
incandescentes es de 1 pues no existen pérdidas en este tipo de sistemas, para lamparas fluorescentes un
valor tipico es de 1.25. El factor de carga de enfriamiento dependera de cuanto tiempo este encendido el
sistema de alumbrado, asi como la construccion del edificio, el tipo de unidades de alumbrado y la can-
tidad de ventilacion. Debido a esta complejidad suele utilizarse un valor practico de 1 (Pita, 1997).

2.4.5 Personas

Las personas son capaces de otorgar dos tipos de ganancia segun sus efectos, ganancias sensibles y ga-
nancias latentes, las primeras teniendo un almacenamiento involucrado, repercutiendo en la forma de
calcular dicha aportacion. La ecuacién 2.16 regula las ganancias sensibles provenientes por personas
mientras que la ecuacion 2.17 regula las ganancias latentes.

Ecuacion 2.16y 2.17
Qs =qs *n*FCE
Q=q*n

donde Q y Q, son las ganancias netas de calor sensible y latente, respectivamente, g5 y q; son las ganan-
cias de calos sensible y latente por persona, respectivamente, n es el nimero de personas y FCE es el
factor de carga de enfriamiento para personas.

La ganancia de calor de las personas depende del metabolismo de cada persona, su edad, altura, peso y
actividad fisica, por lo que se asumen valores dependiendo de la ocupacién de los edificios. En la tabla
2.6 se tienen los valores por actividad fisica para adultos masculinos.
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Tabla 2.6 Tasas de ganancia de calor debido a los ocupantes del recinto acondicionado (Pita, 1997)

Calor total por adulto masculino calor total ajusiado®

Calor sensible

Calor latente

Actividad Aplicaciones tipicas Watts  Btuh  kcal/h Watts  Btuh  keal/h Watts  Btuh  kcal/lh  Watts  Btuh  kcal/h
Sentado en reposo Teatro, cine 115 400 100 100 350 90 60 210 55 40 140 30
Sentado, trabajo muy ligero,

escritura Oficinas, hoteles, apartamentos 140 480 120 120 420 105 65 230 55 55 190 50
Sentado, comiendo Restaurante 150 520 130 170 580¢ 145 75 255 60 95 325 80
Sentado, trabajo ligero, Oficinas, hoteles, apartamentos | g5 640 160 150 510 130 75 255 60 75 255 65

mecanografia
Pa';:;;a:.::""’ Wowo-oLubRS.  Tondls miorkles bNCS 53¢ gog 200 185 640 160 90 315 80 95 325 80
Trabelo ligero de banco Fibricas 255 880 220 230 780 195 100 345 90 130 435 110
Caminando 3 mph trabajo libro

trabajo con maquinas pesadas  Fabricas 305 1040 260 305 1040 260 100 345 90 205 695 170
Boliche 350 1200 300 280 960 240 100 345 90 180 615 150
Baile moderado Salén de baile 400 1360 340 375 1280 320 120 405 100 255 875 220
Trabajo pesado, trabajo con

méquinas pesadas, levantar pesas Fibricas 470 1600 400 470 1600 400 165 565 140 300 1035 260
Trabajo pesado, ejercicios atiéticos  Gimnasios 585 2000 500 525 1800 450 185 635 160 340 1165 290

En la tabla 2.7 se pueden observar los factores de cargas de enfriamiento para personas segun las horas
totales de ocupacion y las horas entre estas ocupaciones.

Tabla 2.7 Factores de calor sensible para cargas de enfriamiento debido a personas (Pita, 1997)
Horas totales en el recinto Horas después de cada entrada al recinto
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

2 - 049 058 0.17 0.13 0.10 0.08 007 0.06 005 004 0.04 0.03 003 0.02 0.02 0.02 0.02 00! 001 0.01 001 001 001 0.01
4 049 059 066 0.71 027 0.21 0.16 0.14 0.11 0.10 0.08 0.07 006 0.06 0.05 0.04 0.04 003 003 0.03 0.02 002 002 0.01
6 0.50 0.60 0.67 072 0.76 0.79 0.34 026 021 0.18 0.15 0.13 0.11 0.10 0.08 0.07 0.06 006 0.05 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03
8 0.51 0.61 067 072 0.76 0.80 0.82 084 038 030 0.25 0.21 0.18 0.15 0.13 0.12 0.10 0.09 0.08 0.07 0.06 0.05 0.05 0.04
10 0.53 062 069 074 077 0.80 0.83 085 087 089 042 034 028 023 020 0.17 0.15 0.13 0.11 0.10 0.09 0.08 0.07 0.06
12 0.55 0.64 0.70 0.75 0.79 081 084 086 088 089 091 092 045 036 030 0.25 0.21 0.19 0.16 0.14 0.12 0.11 0.09 0.08
14 0.58 0.66 0.72 0.77 0.80 0.83 0.85 0.87 0.89 09 091 092 093 094 047 038 031 026 023 020 0.17 0.15 0.13 0.11
16 0.62 070 0.75 0.79 082 085 087 088 090 091 092 093 094 095 095 096 049 039 033 0.28 024 020 0.18 0.16
18 0.66 074 0.79 0.82 0.85 0.87 0.89 090 092 093 094 094 095 096 096 057 097 097 050 040 033 0.28 024 0.21

2.4.6 Equipos

Las ganancias de los equipos se calcularan con el fabricante de cada equipo, se debe de considerar que
algunos equipos generaran ganancias sensibles, otros latentes y otros de ambos tipos. En la tabla 2.8 se
presentan algunos valores tipicos para diversos equipos domésticos, mientras que en la tabla 2.9 se mues-
tran ganancias de calores para motores eléctricos segun su configuracién con respecto al acondiciona-

miento de aire.
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Tabla 2.8 Ganancias de calor para algunos equipos domésticos, unidades en BTU/h (Pita, 1997)

ELECTRICOS DE GAS DE VAPOR
Con Co . Con
TIPO DE APARATO Sin campana lcampana? Sin campana P Sin camg pana?
Sensible | Latente | Total s::f?;l. Sensible | Latente | Total S::::ll (Sensible| Latente | Total 5::::Ia
Parrilla o asador de 31 in x 20 in x 18 in 11,700 | 6,300 | 18,000 | 3,600
Cafetera y calentador de café 1,750 750 2,500 500
por quemador 770 230 1,000 340
pot calentador 230 70 300 90
Cafetera
de 3 galones 2,550 as0 3,400 1,000 3,500 1,500 5,000 1,000 2,180 1,120 3,300 1,000
de 5 galones 3,850 1,250 | 5,100 1,600 | 5,250 | 2,250 | 7,500 1,500 | 3,300 1,700 | 5,000 1,600
de B galones (gemelas) 5,200 1600 | 6800 | 2,100 | 7,000 | 3,000 | 10,000 ( 2,000 | 4350 | 2,250 | 6,600 | 2,100
Freidor de grasa:
grasa # 16 2,800 | 6,600 | 9,400 | 3,000 | 7,500 | 7,500 | 15,000 | 3,000
rasa # 21 4,100 | 9,600 | 13,700 | 4,300
Calentador de platillos secos por ple 320 80 400 130 560 140 700 140
cuadrado departe superior
Plancha de keir por pie cuadrado de parte superior | 3,000 | 1,600 | 4,600 | 1,500 | 4,900 | 2,600 | 7,600 [ 1,500
Comal (dos unidades de calentamiento) 5,300 3,600 | 8,900 2,800
Estufa de érdenes répidos (parrillas 3,200 | 1800 | 5000 1,000
ablert mador v i 7
el . b slo Giads 750 | 500 [ 1250 | 250 | 500 | 325 | 825| 260
Testador:
Continuo
60 vebaniidis pos hor 1960 | 1,740 | 3,700 | 1200 | 3600 | 2,400 | 6,000 | 1,200
720 rebanadas por hora 2,700 2,400 5,100 1,600 6,000 4,000 | 10,000 2,000
Con expuisor de 4 rebanadas 2,230 | 1,970 | 4,200 | 1,300
Waflera de 18 in x 20 in x 13 in
(2 parrillas) 1,680 | 1,120 | 2,800 900
Secadora de pelo: A i | wo0
tilador ¥ L
iy 1870 | 330 | 2200
Mecheros de laboratorio:
De Bunsen 1,680 420 2,100
Cola de pescado 2,800 700 | 3,500
De Meeker 3,360 840 4,200
Anunclos de neén, por pie de tubo 60 60
Esterilizador 650 | 1,200 1,850
Maquinas expendedoras:
De bebidas calientes 1,200
De bebidas frias 625
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Tabla 2.9 Produccion de calor de equipo motorizado, unidades en BTU/h (Pita, 1997)

‘ublcacién del squipo con respectola la
corriente de alre o al espacio acondicionado
‘P.‘otmda = -
motor Motor otor fuera,
¥y maquina dentro ::’;"l“m”‘::.'

dentro méquina
1/8 580 320 260
1/6 710 430 280

1/4 1,000 840
113 1,290 850 440

1/2 1,820 1,280
3/4 2,680 1,930 750
1 3,220 2,540 880
1-1/2 4,770 3820 950
2 6,380 5,100 1,280
3 9,450 7.650 1,800
5 15,600 12,800 2,800
7-1/2 22,500 19,100 3,400
10 30,000 25,500 4,500
15 44 500 38,200 6,300
20 68,500 51,000 7,500
% 72,400 63,600 8,800

2.4.7 Infiltraciones y ventilacion

El aire que entre en los recintos por diferencias de presion mediante infiltraciones y ventilacion traera
consigo cierto contenido energético que tendra un impacto en la temperatura del recinto, en las
aplicaciones en donde el aire acondicionado es necesario, el aire externo esta mas caliente que el interno,
provocando un aumento en la carga de enfriamiento. Estos flujos de aire externo tendran dos efectos:
ganancias de calor sensible y ganancias de calor latente, la primera ocasionada por la diferencia de
temperatura entre el exterior y el interior y la segunda por la diferencia de humedades. Las ecuaciones
2.18 y 2.19 modelan las ganancias de calor sensible y latente para infiltraciones y ventilacion,
respectivamente.

Ecuacion 2.18y 2.19
Qs =11+ CFM % CT

Q, = 0.68 « CFM (W} — W)

donde Qg es el calor sensible proveniente de la infiltracion, CFM es la velocidad de infiltracién o
ventilacion, CT es el cambio de temperatura entre el interior y el exterior, y W, y W, son las relaciones
de humedad mayor (interior) y menor (exterior), respectivamente.

Las infiltraciones se pueden clasificar como indeseables, mientras que la ventilacion es un recurso para
asegurar una mayor sanidad en el recinto. Las infiltraciones seran un efecto producido por la construccion
mientras que la ventilacion es un efecto provocado. De los términos incluidos en las ecuaciones 2.18 y
2.19, todos son cuantificables por el uso de instrumentos excepto la velocidad de infiltracion o ventilacion
debido a las irregularidades que estas presentan. Debido a la diferencia entre infiltraciones y ventilacion,
el coeficiente de velocidad de infiltracion o ventilacion se calculara de distinta manera para ambos efectos.

En el caso de las infiltraciones, existen dos distintos métodos para calcular dicho coeficiente:
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e M¢étodo de las fisuras. Este método supone que se puede medir una tasa de infiltracion del aire en
funcion de la velocidad del aire externo, los datos aqui presentados estan basados en una veloci-
dad de viento de 25 MPH vy es reconocido por algunos reglamentos energéticos (Pita, 1997). En
la tabla 2.10 se muestran las tasas méximas de infiltracion a través de ventanas y puertas exterio-
res.

Tabla 2.10 Tasas maximas de infiltracion a través de ventanas y puertas exteriores (Pita, 1997)

Componente Tasa de infiltracion
Ventanas 0.75 CFM/ft de fisura
Puertas 1.0 CFM/ft de fisura

Este método depende de la calidad de la instalacion y el mantenimiento de las ventanas y puertas.
Si estas se encuentran mal ajustadas las infiltraciones a través de ellas pueden llegar a ser hasta
cinco veces mayores a las planteadas por este método (Pita, 1997).

e Meétodo del cambio de aire. Este método calcula la diferencia de volimenes del interior del recinto
Ilamados cambios de aire. La tabla 2.11 muestra valores tipicos para ciertos tipos de recinto.

Tabla 2.11 Cambios de aire por hora que se presentan bajo condiciones promedio en residencias, ex-
cluyendo el aire de ventilacion (Pita, 1997).

Tipo de recinto Vidrio sencillo sin cinta Guardaventana o con cinta
hermética hermética

Sin ventanas ni puertas exterio- | 0.5 0.3

res

Puertas o ventanas exteriores de | 1 0.7

un lado

Puertas o ventanas exteriores en | 1.5 1

dos lados

Puertas o ventanas exteriores en | 2 1.3

tres lados

Vestibulos de entrada 2 1.3

Con la definicion del cambio de aire, se emplea la ecuacion 2.20 para calcular la velocidad de
infiltracion de aire al recinto.

Ecuacion 2.20
%4
CFM = CA * 20
donde CFM es la velocidad de infiltracion al recinto, CA es el nimero de cambios de aire por hora en el

recinto y IV es el volumen del recinto.
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En el caso del célculo de la velocidad de ventilacion se utilizan los requerimientos en funcion de la
actividad que se desarrolle a cabo en la edificacion y el nimero de personas que ocupa el recinto. En la
tabla 2.12 se muestran los coeficientes de velocidad de ventilacion por tipo de edificacion bajo las ini-

ciales FCM.
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Tabla 2.12 Requisitos de ventilacion para ocupantes (Pita, 1997).

Aire de ventilacion

Personas :
piafininilss necesario por persona
por 100 f2
de area de piso FCM FCM
Minimos Recomendados
RESIDENCIAL
Viviendas de una unidad
Salas y recamaras 5 % 7-10
Cocinas, banos — 20 30-50
Viviendas de unidades multiples
Salas v recdmaras 7 5 7-10
Cocinas, banos - 20 30-50
COMERCIAL
Sanitarios publicos 100 15 20-25
Comercios
Pisos de venta (sotanos y plantas bajas) 30 7 10-15
Pisos de venta (pisos superiores) 20 7 10-15
Comedores 70 10 15-20
Cocinas 20 30 35
Cafeterias 100 30 35
Hoteles, moteles
Recamaras 3 7 10-15
Salas 20 10 15-20
Barfos e 20 30-50
Salas de belleza 50 25 30-35
Peluguerias 25 7 10-15
Estacionamienios = 1.5 2-3
Teatros
Vestibulos 150 20 25-30
Audttorios (no se fuma) 150 S 5-10
Auditorios (perrmitido fumar) 150 10 10-20
Boliches, zona de asientos 70 15 20-25
Gimnasios y arenas
Pisos de ejercicios 70 20 25-30
Vestidores 20 30 40-50
Areas de publico 150 20 25-30
Piscinas 25 15 20-25
Oficinas
Espacio de oficinas en general 10 15 15-25
Salas de juntas 60 25 30-40
INSTITUCIONAL
Escuelas
Salones de ¢lase 50 10 10-15
Auditorios 150 5 5-7.5
Gimnasios 70 20 25-30
Bibliotecas 20 7 10-12
Vestidores j 20 30 40-50
Hospitales
Recdmaras sencillas y dobles 15 10 15-20
Guarderias 20 10 15-20

Salas de cirugia, salas de parto — 20 —




Los coeficientes de latabla 2.12 se deberan de usar en las ecuaciones 2.18 y 2.19 por persona, requiriendo
multiplicarse los resultados por el nimero de personas que ocupara el recinto para obtener la carga de
enfriamiento por ventilacion.

Los ventiladores encargados de inducir un flujo de aire para ventilacién también produciran un aumento
de temperatura debido a los efectos de friccion por su funcionamiento mecanico. Se suele aumentar un
2.5%, 5% Yy hasta un 10% para ventiladores con presiones de 1 in, 2 in y 4 in de agua, respectivamente
(Pita, 1997).

2.5 Refrigeracion

La refrigeracion es una serie de procesos termodinamicos que buscan extraer calor de un espacio
determinado a baja temperatura y entregarlo a un espacio de alta temperatura. La tecnologia de
refrigeracion es elemental en los estindares de vida globales en zonas urbanas alrededor del mundo,
repercutiendo en la forma en que consumen sus alimentos y acondicionan sus espacios, ademds es una
tecnologia clave en otras cuestiones sociales como la preservacion de medicamentos y alimentos y su
uso repercute en indicadores sociales de calidad de vida (Metz et al, 2005). El consumo de energia
relacionado con este tipo de tecnologias es significativo alrededor del mundo. En los Estados Unidos
represento el 4.1% del consumo del total de energia en edificios en el afio 2010, 3.9% en edificios
residenciales y 4.5% en edificios comerciales (DOE, 2012).

Por su tipo de aplicacion se diferencian entre equipos refrigerantes o frigorificos y bombas de calor. Los
primeros tienen como objetivo extraer calor de un volumen limitado y entregarlo a un sumidero de calor,
mientras que las bombas de calor transfieren calor de un valle a baja temperatura a un espacio
determinado. En términos coloquiales, el refrigerador o frigorifico mantiene el frio y las bombas de calor
mantienen una temperatura elevada. Sin embargo, en cuestion de funcionamiento, no existe diferencia
significativa entre ambos equipos pues funcionan utilizando los mismos principios (Cengel, 2009).
Existen actualmente principios de produccion de frio entre los que se encuentran: el principio de
refrigeracion por vaporizacion, por disolucion de solutos en disolventes, por fusion, por sublimacion, por
expansion de gases previamente comprimidos, por efecto Peltier y por desmagnetizacion adiabatica.
Actualmente el mas utilizado por cuestiones técnicas, sociales y econdmicas es el de vaporizacion. El
cual se clasifica en tres sistemas: por compresion mecanica de vapor, por eyecto-compresion y por
absorcion. Este ultimo es el objeto de estudio del presente trabajo.

2.5.1 Antecedentes

En el siglo XVII, la humanidad no contaba con ningun método de enfriamiento. Los alimentos perecian
a temperatura ambiente en tiempos muy cortos, era imposible transportar y distribuir estos por distancias
muy largas y tiempos muy prolongados. El uso del hielo se limitaba a regiones cercanas a donde este se
produjera naturalmente y su uso era considerado un lujo para las clases altas.

No fue hasta inicios del siglo XIX que un norteamericano llamado Frederic Tudor, empleo técnicas de
aislamiento para distribuir bloques de hielo de gran tamaio alrededor del globo terraqueo. A ¢l se le
atribuye la innovacion de los depositos de hielo y métodos que evitaban el derretimiento del mismo como
las técnicas de transporte de utilizacion de aserrin como aislante. Posteriormente, se instituyo la industria
del hielo como una necesidad en muchos hogares debido a la aplicacion que este empezd a tener en la
conservacion de alimentos, enfriamiento de bebidas, etc. (The President and Fellows of Harvard College,
1935). Este método seguiria siendo el mas popular hasta mas de un siglo posterior debido a la
peligrosidad y alto costo que los primeros frigorificos presentaron.
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Figura 2.2 El proyecto de produccion de hielo de Frederic Tudor (The President and Fellows of
Harvard College, 1935).

En 1834, Jacob Perkins presento una patente en donde utilizando la compresion de un vapor lograba un
efecto refrigerante. Este fue el primer prototipo de un refrigerador que utiliza un funcionamiento similar
a los utilizados hoy en dia (Gresham, 2006). Sin embargo, este mecanismo y muchos otros similares
utilizaban sustancias como el amoniaco, el cloro metano, el dioxido de azufre, el cloruro de metilo, entre
otros, como refrigerantes. La tecnologia tan limitada en los componentes mecénicos de estos prototipos
hacia que hubiera fugas de estos en los alimentos que refrigeraban y provocaban muchas muertes por
envenenamiento.

Fue hasta 1929 que un quimico de General Motors, Thomas Midgley logro la sintetizacion de un nuevo
refrigerante: el diclorodifluorometano, o Freon, el cual, era muy estable y poco toxico, lo que provocd
que los clorofluorometanos se establecieran como refrigerantes en las proximas décadas (Kettering,
1942).

En 1974 Mario Molina y Frank Sherwood Rowland publicaron un articulo en la revista Nature sobre los
efectos destructivos de los clorofluorometanos en la capa de ozono (Molina y Rowland, 1974). A raiz de
esta investigacion, el Programa de las Naciones Unidas por el Medio Ambiente, o PNUMA por sus siglas,
emitio el Protocolo de Montreal en 1987, el cual entro en vigor en 1989 y consistio en una iniciativa para
reducir la produccion y el consumo de numerosas sustancias que dafian la capa de ozono, incluyendo los
clorofluorometanos (PNUMA, 2006). A partir de entonces, los refrigerantes han sido sustituidos por el
uso de hidroclorofluorometanos. Sin embargo, estos nuevos compuestos minimizan el efecto negativo
sobre el ozono pero no lo eliminan, por lo que actualmente la investigacion esta enfocada al uso de
nuevos refrigerantes que sustituyan a los refrigerantes que se han usado a lo largo de la historia.

2.5.2 Ciclo de Carnot

El ciclo de Carnot es el modelo mas sencillo de una maquina térmica que convierte calor en trabajo. El
ciclo estd compuesto por cuatro procesos: una expansion isotropica, un enfriamiento isotermo, una
compresion isotropica y un calentamiento isotermo. Este proceso suele llevarse dentro de la campana de
saturacion de un fluido, lo que hace que los procesos isotermos sean isobdaricos a su vez (Galindo, 2010).

El calentamiento isotermo se puede observar en la figura 2.3 representado por la linea AB, en este proceso
existe una adicion de calor de la fuente de alta temperatura al fluido de trabajo a la temperatura T,, en
este diagrama se utiliza la convencidn de que las flechas sefialan el sentido de la transferencia, la linea
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BC representa la expansion isotropica y la generacion del trabajo de salida, la linea CD representa el
enfriamiento isotermo en donde se rechaza calor a un sumidero de baja temperatura a la temperatura T;
y lalinea AD representa la compresion isotropica llevada a cabo por el trabajo de entrada. El rectangulo
ABCD representa la cantidad de trabajo neto y el rectingulo CDEF es el calor rechazado al ambiente,
mientras que, el area ABEF es el calor ingresado al sistema (Herold et al, 1996).
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Figura 2.3 Ciclo de Carnot en un diagrama temperatura-entropia (elaborado a partir de Herold et al,
199¢6)

El ciclo de Carnot establece un ciclo teérico que fija la méxima eficiencia posible de un ciclo
termodindmico que trabaja entre dos temperaturas al considerar que sus procesos son isotropicos. El ciclo
de Carnot se utiliza para comparar los ciclos que buscan generar un trabajo, es por esto que la eficiencia
del ciclo de Carnot compara el trabajo generado con el calor de entrada o el calor requerido por el sistema.
Es posible tener esta eficiencia en funcion de las temperaturas de operacion aplicando la Primera y la
Segunda Ley de la Termodindmica al sistema. La ecuacion 2.21 modela este principio.

Ecuacion 2.21

w L -T;

e 'TTh

El ciclo de Carnot tiene una gran importancia al ser un parametro de comparacion de los ciclos de

generacion de trabajo, ademas, el ciclo invertido de Carnot tiene una gran relevancia con los ciclos de
refrigeracion.

T’:

2.5.3 Ciclo de Carnot invertido

Puesto que el Ciclo de Carnot es un ciclo constituido por procesos completamente reversibles,
teoricamente es posible invertir el ciclo. Al hacerlo, también se invierte la direccion del fluido de trabajo
y se generan efectos invertidos. El Ciclo invertido de Carnot estard constituido por un calentamiento
isotermo de una fuente de baja temperatura al fluido de trabajo a la temperatura T, representado en la
figura 2.4 por la linea WZ, una compresion isotropica representada por la linea YZ llevada a cabo por el
trabajo de entrada, un enfriamiento isotermo hacia un sumidero de alta temperatura del fluido de trabajo
a la temperatura T representado por la linea XY y una expansion isotropica representada por la linea
XW. El area WXYZ representa la cantidad total de trabajo necesario por el sistema, el area MNWZ es el
calor absorbido por el sistema, mientras que el area MNXY es el total del calor irradiado al valle de
temperatura alta (Herold et al, 2006).
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Figura 2.4 Ciclo de Carnot invertido en un diagrama temperatura-entropia (elaborado a partir de
Herold et al, 1996)

Contrario al ciclo de Carnot, en este ciclo, el calor que entra al sistema proviene de la fuente de baja
temperatura y el calor rechazado se expulsara hacia la fuente de alta temperatura. Este es el principio
basico del ciclo de refrigeracion y en esencia es lo que los refrigeradores y bombas de calor llevan a cabo.

Al igual que el Ciclo de Carnot, este ciclo es puramente tedrico debido a que no es posible tener una
expansion de un fluido en condiciones de alto contenido de humedad mediante el uso de una turbina,
ademas de una compresion de dos fases, estas dos situaciones se resolverian si el ciclo es trasladado al
exterior de la campana de saturacion, sin embargo, al hacer esto entonces se tendrian problemas al
intentar asegurar los procesos isotermos entre las transferencias de calor (Cengel, 2009). A pesar de su
naturaleza estrictamente tedrica, el ciclo invertido de Carnot, al igual que el ciclo de Carnot es una
referencia para la maxima eficiencia posible entre dos temperaturas de trabajo.

El objetivo del ciclo de Carnot y ciclos similares es el de producir un trabajo o potencia, es por ello que
en el calculo de la eficiencia este es el parametro relevante, en el ciclo invertido de Carnot y los ciclos
de refrigeracion el objetivo es extraer calor del espacio a refrigerar o entregar calor a un espacio
determinado (el primero para frigorificos y el segundo para bombas de calor), por lo que la eficiencia de
estos ciclos estard en funcion del calor de entrada y el calor de salida. La eficiencia para ciclos de
refrigeracion y el ciclo invertido de Carnot recibird el nombre de coeficiente de desempeno. De manera
analoga a la eficiencia en ciclos de potencia, al utilizar la Primera y la Segunda Ley de la Termodinamica
se puede obtener el coeficiente de desempefio en funcion de las temperaturas de operacion. Debido a que
la transferencia de calor que interesa a un refrigerador no es la misma que la que interesa a una bomba
de calor, existird un coeficiente de desempefio para cada equipo, COPp para las bombas de calory COPg
para los refrigeradores, ambas expresiones se pueden observar en la ecuacion 2.22.

Ecuacion 2.22

Ql QO T1 TO
OheTge MTg-e OMeTTen T
1 0 1 0 1 0 1 0

2.5.4 Ciclo de refrigeracion por compresion mecanica de vapor

El ciclo de refrigeracion por compresion mecanica de vapor es actualmente el ciclo mas utilizado para la
produccién de frio en refrigeradores, aires acondicionados y bombas de calor. El ciclo es similar al ciclo
invertido de Carnot con algunas modificaciones:

1. Evapora completamente al fluido de trabajo para comprimirlo cuando se encuentra como vapor
saturado.

2. Reemplaza la turbina por una valvula de expansion o tubo capilar para poder disminuir la presion
cuando se encuentra como liquido saturado.
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El ciclo de refrigeracion por compresion mecanica de vapor, al igual que muchos ciclos termodindmicos,
se lleva a cabo entre dos presiones distintas y, comienza con una compresion isotrépica que lleva al vapor
saturado de la presion baja hasta la presion alta, produciendo un aumento de la temperatura. En la figura
2.5 se puede ver ese proceso representado por la linea AB. A continuacion, el fluido de trabajo, llamado
refrigerante en los ciclos de refrigeracion, ingresa a un condensador en donde expulsa calor al ambiente
manteniendo la presion constante y llega a un estado de liquido saturado, este proceso se puede ver
representado por la linea BC. Posteriormente el refrigerante es estrangulado en una valvula de expansion
0 un tubo capilar con el objetivo de reducir su temperatura y presion hasta el nivel de trabajo menor, este
proceso no es reversible y se puede ver representado por la linea CD. Por ultimo, €l refrigerante atraviesa
un evaporador que ingresa calor al sistema y lleva al refrigerante hasta un estado de vapor saturado, este
proceso ocurre a presion constante y se puede ver representado por la linea AD. Este ultimo proceso
aprovecha el calor de vaporizacion del fluido para extraer calor del espacio a refrigerar, es por eso que
este ciclo de refrigeracion forma parte de los ciclos de refrigeracion por vaporizacion. La temperatura en
el estado A y D sera menor que la temperatura del espacio refrigerado (Cengel, 2009).

En el diagrama de temperatura y entropia para procesos internamente reversibles, el area bajo la curva
representa la transferencia de calor entre los procesos que definen dichas curvas, en la figura 2.5, el area
bajo la curva AD representa el calor absorbido por el sistema o el calor sustraido del espacio refrigerado,
mientras que el area bajo la curva BC representa el calor irradiado a la fuente de alta temperatura. En
ciclos de refrigeracion, el coeficiente de desempefio depende de estas dos transferencias de calor y se
puede observar que entre menor sea la diferencia entre ambos, mayor seré dicho coeficiente de desem-
pefio, algunos autores mencionan que el COP aumentara entre 2-4% por cada grado centigrado que se
eleve la temperatura de evaporacion o cada grado centigrado que se disminuya la temperatura de con-
densacion (Cengel, 2009).
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Figura 2.5 Ciclo de Refrigeracion por compresion mecanica de vapor (elaborado a partir de Cengel,
2009).

58



Los ciclos de refrigeracion por compresion mecanica suelen tener distintas variantes, como el ciclo de
refrigeracion por compresién mecénica de dos etapas, de cascada, de gas comprimido, etc. Sin embargo,
ver aplicaciones de los mismos en aire acondicionado es muy poco usual ya que las condiciones de tem-
peratura requeridas en esta aplicacion son moderadas.

En la actualidad los sistemas de aire acondicionado que funcionan mediante ciclos de refrigeracion por
compresion mecanica de vapor han tenido una investigacion previa basta, encontrando muchas eficien-
cias en los ciclos y equipos que conforman estos sistemas, resultando en una gran variedad de equipos
de diversos tamarios y aplicaciones. La principal ventaja de este tipo de sistemas se deriva de esto, son
una tecnologia explotada en los cuales existe una instalacion sencilla ya que no se requiere un analisis
profundo sobre las condiciones climaticas y desempefio del equipo, con conocer la carga de enfriamiento
del recinto, basta adquirir un equipo que satisfaga dicha carga en el mercado. Otra ventaja de los sistemas
de acondicionamiento que funcionan mediante un ciclo de refrigeracion por compresion mecanica de
vapor es que no requieren de condiciones atmosféricas especificas como la presencia de viento y sol para
operar.

2.5.5 Ciclos de refrigeracion por fuentes térmicas

A pesar de que los sistemas de refrigeracion por compresion mecanica de vapor son los sistemas mas
usados en el mundo para la produccion de frio en todas las aplicaciones de uso residencial, industrial y
otros, sufren una gran desventaja: suelen utilizar energia eléctrica para funcionar. Esto ocasiona que no
sea posible su uso en lugares remotos sin acceso a la red eléctrica, que no sean una tecnologia proveniente
de fuentes renovables debido a los métodos mas comunes con los que actualmente se genera la energia
eléctrica y los costos elevados que conlleva el uso de energia eléctrica debido a los procesos de genera-
cion, distribucién y transmision y las pérdidas existentes en toda esta cadena de suministro. Esto hace
que los ciclos de refrigeracion por fuentes térmicas tengan un papel importante en el futuro de la produc-
cién de frio ya que existen fuentes renovables de energia térmica y de acceso gratuito como la energia
solar y el recurso geotérmico, entre otros. Ademas de la posibilidad de usar el calor de deshecho en una
configuracion de cogeneracion. En aplicaciones de aire acondicionado destaca el uso de estas tecnologias
debido a que en los lugares donde se requiere aire acondicionado para garantizar confort térmico suele
haber una gran radiacion de calor por accion del sol.

Los ciclos de refrigeracion por fuentes térmicas se clasifican en tres por su funcionamiento: los ciclos
abiertos, los ciclos cerrados y los ciclos termo-mecanicos. Los primeros son aquellos conocidos como
los ciclos de refrigeracion por sorcion o desecantes, los ciclos cerrados incluyen a los ciclos de refrige-
racion por adsorcion y por absorcion y los ciclos termo-mecénicos estan representados por los ciclos de
refrigeracion por eyeccion de vapor (Al-Alili, 2014). El ciclo de refrigeracion por absorcion sera expli-
cado con mayor detalle en el capitulo siguiente por ser objeto del presente trabajo. A continuacién se
ofrece una descripcion de las principales tecnologias de refrigeracion por fuentes térmicas distintas al
ciclo de refrigeracion por absorcion.

e Ciclo de refrigeracion por sorcion o desecantes. El objetivo del ciclo de refrigeracion por desecan-
tes es reducir la humedad contenida en un flujo de aire (Al-Alili, 2014). Y con esto, temperatura
por el calor latente involucrado en el proceso de deshumidificacion. Pueden ser de dos tipos segun
el estado fisico del desecante o elemento de sorcion: solidos y liquidos. En los primeros, el pro-
ceso de deshumidificacion se lleva a cabo al inducir el flujo de aire a acondicionar en una estruc-
tura en forma de rueda con estructuras celulares de panal, o rueda desecante. Este elemento gira
lentamente entre el flujo de aire a acondicionar y el flujo de aire proveniente del espacio a acon-
dicionar. La rueda desecante sorbe la humedad contenida en el aire de entrada debido a una pre-
sion parcial mas baja (Sarbu y Sebarchievici, 2013). Después el aire del espacio a acondicionar
es usada para regeneracion mediante el calentamiento del mismo, lo que provocara un aumento
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de su presion parcial que ocasionara la absorcion del contenido de humedad de la rueda desecante
cuando sea inducido en la misma. El ciclo de refrigeracion por sorcion que utilizan un desecante
liquido consisten en el uso de dos equipos conocidos como condicionador y regenerador. En el
primero, el desecante es rociado en el aire para sorber el contenido de humedad de este debido a
su menor presion parcial. Al igual que en el uso de la rueda desecante, es requerido un proceso
de regeneracion para disminuir los efectos producidos por la ganancia de calor latente, este pro-
ceso se lleva a cabo en el regenerador donde el desecante es calentado con el objetivo de tener
una presion parcial mayor a la del aire de regeneracion, lo que provoca que este Ultimo sorba el
contenido de humedad del desecante. Las fuentes térmicas se utilizan en el proceso de regenera-
cion del aire para elevar la presion parcial del aire que se encargara de eliminar el contenido de
humedad de los desecantes. En la figura 2.6 se observa un ciclo de refrigeracion por sorcion
mediante el uso de desecantes sélidos en una carta psicométrica donde el punto uno representa el
aire a acondicionar y el punto 4 representa el aire acondicionado.
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Figura 2.6 Ciclo de sorcion sélido visto en carta psicométrica (elaboracion a partir de Al-Alili, 2014)

Ciclo de refrigeracion por adsorcion. Los ciclos de refrigeracion por adsorcion son aquellos en
los que las moléculas de un fluido son atraidas por las fuerzas de VVan de Wall y fuerzas elec-
trostaticas (Sarbu y Sebarchivici, 2013). Los ciclos de refrigeracion por adsorcion y por absor-
cién son muy similares, excepto por el hecho de que el primero es un fendmeno de superficie y
el segundo es un fenémeno de volumen (Al-Alili, 2014), por lo que se invita a leer la descrip-
cién detallada del ciclo de refrigeracion por absorcion para entender el funcionamiento de am-
bos.

Ciclo de refrigeracion por eyeccion de vapor. La mejor manera de entender un ciclo de refrige-
racion por eyeccién de vapor es imaginando un ciclo que funciona mediante la combinacién de
un ciclo Rankine, el cual es la version real del ciclo de Carnot, y un ciclo de refrigeracion por
compresién mecanica de vapor en donde el eyector de vapor es la pieza clave (Al-Alili, 2014).
En este ciclo la energia térmica obtenida de fuentes térmicas es transformada en energia meca-
nica, la cual es utilizada para producir el efecto de refrigeracion mediante la vaporizacién de un
refrigerante. El ciclo de refrigeracion por eyeccion de vapor sustituye el compresor del ciclo de
refrigeracion por compresion mecanica de vapor por el eyector de vapor. El cual funciona me-
diante la expansion de un fluido impulsor en una boquilla convergente/divergente (Sarbu y Se-
barchivici, 2013). El cual fue calentado previamente por alguna fuente térmica. La energia in-
terna del fluido impulsor se transforma en energia cinética en el eyector de vapor. Este fluido se
mezcla con el refrigerante de baja presion proveniente del evaporador donde transfiere su mo-
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mento dinamico a este ultimo. Al salir del eyector, se utiliza un difusor que transforma la ener-
gia cinética del refrigerante en energia interna, alcanzando la presion requerida para continuar
con el ciclo.

2.5.6 Ciclo de refrigeracion por absorcion

Este ciclo puede ser representado como la combinacion de un ciclo de Carnot y un ciclo de Carnot inverso
(Herold, 1996). En la figura 2.7 se muestra un ciclo de Carnot y un ciclo de Carnot inverso, similares a
los presentados en las figuras 2.3 y 2.4, respectivamente. Lo que se supone en este arreglo de ciclos es
generar uno solo como resultado de los dos ciclos de Carnot. Se observa que en el proceso representado
por la linea BC se muestra una expansion isotropica realizada por una turbina dentro del ciclo de Carnot,
y en el proceso representado por la linea YZ se muestra una compresion isotrépica realizada por un
compresor dentro del ciclo inverso de Carnot. Para conseguir una union de ambos procesos en uno solo
se asumira que la cantidad de trabajo realizado por la turbina en el proceso representado por la BC es
similar a la cantidad de trabajo requerido en el proceso representado por la linea YZ. Esto permite la
unién de ambos procesos en uno solo, en donde la entrada principal de energia al sistema consiste en el
calentamiento isobarico representado por la linea AB vy el efecto buscado es el enfriamiento isobarico
representado por la linea WZ (Herald, 1997). Al mirar con detenimiento las direcciones de los flujos
observamos que esta conclusion no es improbable.
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Figura 2.7 Ciclo de Carnot y ciclo de Carnot inverso funcionando como un ciclo de refrigeracion por
absorcion (elaboracion a partir de Herald, 1997)

Esta fusion de ciclos solo se podra llevar a cabo cuando se cumplan los siguientes requisitos:

e Lapresiony el flujo del fluido de trabajo al salir del calentador del ciclo de Carnot debera de ser
similar a la presion y el flujo del fluido de trabajo antes de entrar al condensador del ciclo inver-
tido de Carnot.

e La presion y el flujo del fluido de trabajo al salir del evaporador del ciclo invertido de Carnot
deberé de ser similar a la presion y el flujo de fluido de trabajo antes de entrar al condensador del
ciclo de Carnot.

En la figura 2.8 se muestran los equipos principales involucrados en los ciclos de Carnot y ciclo invertido
de Carnot.
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Figura 2.8 Principales equipos involucrados en el ciclo de Carnot y en el ciclo invertido de Carnot
(elaboracion a partir de Herald, 1997)

Para poder conseguir cumplir estas condiciones y asegurar una diferencia de temperaturas en el calenta-
dor del ciclo de Carnot y el condensador del ciclo invertido de Carnot, el fluido de trabajo en el evapo-
rador deberé de evaporarse a una temperatura mayor que la presentada en la entrada del condensador.
Esto puede conseguirse cuando el fluido presente en el evaporador es una mezcla cuya temperatura de
fusion es superior a la presente en el condensador. A esta mezcla se le suele determinar solvente o absor-
bente, y al fluido presente en el condensador del ciclo invertido de Carnot se le denominara soluto o
refrigerante (Herald, 1997).

En la figura 2.9a se muestran dos tanques conectados por una valvula, el tanque A contiene al refrigerante
en estado liquido saturado, mientras que el tanque B contiene al absorbente en estado de liquido suben-
friado a una presion menor que la presion de saturacion del refrigerante contenida en el tanque A. Ambos
tanques se encuentran en equilibrio con el ambiente.

En la figura 2.9b muestra que ocurre cuando la valvula se abre. Debido a la diferencia de presiones
presentes en los tanques, un gradiente de presiones se forma, ocasionando que el refrigerante evapore y
se dirija al tanque B, donde sera absorbido por el solvente contenido en dicho tanque, provocando una
reaccion exotérmica que desprende calor al ambiente. Sin embargo, el refrigerante bajé su temperatura
al verse expuesto al gradiente de presiones, por lo que al tener una temperatura menor a la de sus alrede-
dores ocasiona un efecto refrigerante en ellos. El refrigerante es capaz de evaporarse gracias a la trans-
ferencia de calor efectuada por el efecto refrigerante.

Para que este proceso sea continuo, se requiere que se regrese a las condiciones iniciales, esto es, un
equilibrio térmico de ambos tanques con el ambiente, el recipiente A conteniendo al refrigerante a la
presion de saturacion de este y el tanque B conteniendo al absorbente a una presién menor a la presién
de saturacion del refrigerante contenido en el tanque A. Para lograr esto, una vez que el soluto ha absor-
bido al refrigerante debido al efecto producido anteriormente, se cierra la valvula y se afiade calor al
tanque B, aumentando la temperatura y la presion hasta el punto en que el refrigerante contenido en el
absorbente comienza a evaporarse, alcanzando su presion y temperatura de saturacion. A continuacion,
como se muestra en la figura 2.9c, se abre la valvula y se deja fluir al refrigerante evaporado al tanque
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A, que debido al proceso anterior se encuentra a una presién menor que la alcanzada después de la eva-
poracion ocurrida en el tanque B. Una vez que las masas originales se encuentran de nuevo en los tanques
correspondientes, se cierra la valvula, conteniendo a los fluidos en sus recipientes originales. Por Gltimo,
en el tanque A, se lleva a cabo un enfriamiento con el ambiente hasta que este se encuentre en equilibrio
con el mismo, manteniendo la presion de saturacion pero alcanzando el estado de liquido saturado. De
igual manera, en el tanque B ocurre también un enfriamiento que alcanza la presion original (Ramgopal,
2015).
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Figura 2.9 Ciclo teorico més sencillo de refrigeracion por absorcion (elaboracion a partir de
Ramgopal, 2015)

En la figura 2.9 se mostro el ciclo teérico mas sencillo de refrigeracion por absorcion, sin embargo, esta
configuracién de equipos no es posible mantenerla asi pues implicaria que el efecto refrigerante y la
irradiacion de calor al condensar el refrigerante se llevara en el mismo lugar (Ramgopal, 2015). Por lo
que la figura 2.9 solo se presento para explicar al efecto refrigerante.
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Dentro de los ciclos de refrigeracion por absorcion habra una clasificacion en funcién del funcionamiento
del equipo en ciclos de refrigeracidn por absorcion de efecto sencillo, de efecto doble y ciclos avanzados.
Ademas habra una clasificacion por el refrigerante y absorbente que utilicen, existen muchas mezclas
capaces de funcionar en un ciclo de refrigeracion por absorcién. Sin embargo, los dos mas utilizados son
los ciclos de refrigeracidn por absorcion que utilizan agua y amoniaco, el primero como absorbente y el
segundo como refrigerante, y los que utilizan una solucién de bromuro de litio y agua, el primero como
absorbente y el segundo como refrigerante. A continuacion se detallaran cada uno de los tipos de ciclos
de refrigeracion por absorcion segun su funcionamiento, dando una principal consideracién a los equipos
que funcionan con la mezcla de bromuro de litio y agua debido al enfoque de este trabajo:

2.5.6.1 Ciclo de refrigeracion por absorcion de efecto sencillo

En la figura 2.10 se muestra la configuracion de un ciclo de refrigeracion por absorcién de efecto sencillo,
este esta conformado por cuatro equipos principales y cuatro equipos auxiliares. Los equipos principales
son: un absorbedor, un generador? o desorbedor, un condensador y un evaporador. Mientras que los equi-
pos auxiliares son: un intercambiador interno de calor, dos valvulas y una bomba. El ciclo esta represen-
tado en un gréafico de Dihring, en donde se ubica a los equipos en funcion de su temperatura y presion.
Se puede observar que el ciclo trabaja en dos presiones principales, la presion alta presente en el desor-
bedor y el condensador y la presidn baja presente en el evaporador y el absorbedor.
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Figura 2.10 Esquema de un ciclo de refrigeracion por absorcion de efecto sencillo (Herald, 1997)

2 El término depende de la fuente consultada. En esta tesis, de ahora en adelante, serd llamado Desorbedor por la opinién
del autor de que este término representa mas adecuadamente su definicidn.
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En el ciclo de refrigeracion se presentaran dos sub-ciclos, uno realizado por el absorbente y uno realizado
por el refrigerante, el primero estard contenido en el absorbedor, el desorbedor y los equipos secundarios
contenidos entre ellos. Mientras que el refrigerante estard presente en los cuatro equipos principales y
casi todos los equipos secundarios.

En el absorbedor se llevara a cabo la reaccion de solucion entre el refrigerante evaporado proveniente
del evaporador y el absorbedor en estado liquido, expulsando calor al ambiente debido a la naturaleza
exotérmica de la reaccion de solucion. El absorbente ocasionara que el refrigerante se condense al efec-
tuarse la reaccion de solucion. Después, la nueva solucion sera bombeada a un intercambiador de calor
donde aumentara su temperatura y presion por este precalentamiento y por la accion de la bomba. Sin
embargo, serd hasta el desorbedor donde recibird una cantidad de calor externa que ocasionaré la evapo-
racion del refrigerante contenido en la solucion, el cual pasara al condensador en estado de vapor saturado
mientras que el absorbente regresara al intercambiador de calor, transfiriendo calor a la nueva solucion
que proviene del absorbedor. El absorbente pasara por una valvula de expansion para regresar a la presion
contenida en el absorbedor y poder ser capaz de repetir este sub-ciclo. Por otra parte, el refrigerante
evaporado saliente del desorbedor se sometera a un condensador y a una valvula de expansion para en-
contrarse como liquido saturado y poder llevar a cabo el efecto refrigerante, expidiendo calor al ambiente
en el condensador. Por Gltimo, el evaporador ocasionara el efecto refrigerante, absorbiendo calor para
poder ser capaz de evaporar al refrigerante y llevarlo hasta el absorbedor, donde se repetira el ciclo (He-
rald, 1997).

2.5.6.2 Ciclos de refrigeracion por absorcion de efecto doble

La principal problematica del ciclo de refrigeracion por absorcion de efecto sencillo es que no puede
aprovechar una fuente de alta temperatura para mejorar su coeficiente de desempefio. Esto hace que el
ciclo de refrigeracion por absorcion de efecto sencillo no sea competitivo en términos econémicos con
el ciclo de refrigeracion por compresion de vapor, excepto en los casos en que haya una fuente térmica
gratuita. El valor del coeficiente de desempefio es relativamente constante debido a irreversibilidades
ocurridas en el sistema asociados con la transferencia de calor. Para tener un mayor coeficiente de desem-
pefio es necesario contar con un sistema que aproveche una fuente de alta temperatura. El ciclo de refri-
geracion por absorcion de efecto doble es una alternativa a esto. Este tiene un coeficiente de desempefio
tipico de 1.0 a 1.2 en comparacion con el 0.7 que consigue el ciclo de refrigeracion por absorcion de
efecto sencillo (Herald, 1997).
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Figura 2.11 Esquema de un ciclo de refrigeracion por absorcion de efecto doble (Herald, 1997)

En la figura 2.11 se muestra la configuracién de un ciclo de refrigeracion por absorcion de efecto doble,
este esta conformado por seis equipos principales y ocho equipos auxiliares. Los equipos principales son:
un condensador de alta temperatura, un condensador de baja temperatura, un desorbedor de alta tempe-
ratura, un desorbedor de baja temperatura, un evaporador y un absorbedor. Mientras que los equipos
auxiliares son: un intercambiador de calor de alta temperatura, un intercambiador de calor de baja tem-
peratura, dos bombas y cuatro valvulas de expansion. Al igual que el ciclo de refrigeracién por efecto
sencillo, este esta representado en un grafico de Dihring, en donde se ubica a los equipos en funcion de
su temperatura y presion. Este ciclo trabaja en tres presiones principales.

La principal caracteristica del ciclo de refrigeracion por absorcion de efecto doble es que aprovecha el
calor del condensador de alta temperatura y lo utiliza mediante el uso de un intercambiador de calor
interno con el desorbedor de baja temperatura. Esto permite que la entrada de calor de alta temperatura
ocurra a una temperatura significativamente mas alta que el ciclo de refrigeracion por absorcion de efecto
sencillo y el calor rechazado del condensador de alta temperatura sea aprovechado. El condensador de
baja temperatura, el evaporador y el absorbedor funcionan en los mismos rangos de temperatura que el
ciclo de refrigeracion por absorcion de efecto sencillo, produciendo el mismo efecto refrigerante, pero
con un coeficiente de desempefio significativamente mayor (Herald, 1997).

Existen otras configuraciones de ciclos de refrigeracion por absorcion que satisfacen otros requerimien-
tos de mejor manera a los previamente presentados. Sin embargo, estos suelen estar limitados por sus
requerimientos técnicos en aplicaciones reales. A continuacion, se ofrece una breve descripcion de cada
uno de ellos:
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e Ciclo de refrigeracién por absorcion de medio efecto. Este ciclo se utiliza cuando la fuente tér-
mica se encuentra a una menor temperatura que la minima requerida por el ciclo de refrigeracion
de efecto sencillo. La diferencia que existe con el ciclo de refrigeracion de efecto sencillo es que
utiliza tres niveles de presion y presenta dos desorbedores y dos absorbedores. Cada uno de ellos
funcionando en la presion intermedia, en donde el desorbedor recibe la mezcla del absorbedor
tipico y entrega el refrigerante en estado de vapor saturado al absorbedor, donde se lleva a cabo
un segundo proceso de absorcion. Después, este lo lleva al desorbedor tipico donde se lleva a
cabo una segunda adicion de calor y una segunda vaporizacién del refrigerante. El inconveniente
que tienen estos equipos es la gran adicion de calor que se requiere para alimentar los dos desor-
bedores, lo que aumenta considerablemente el coeficiente de desempefio (Herald, 1997).

e Ciclos de refrigeracion por absorcién de triple efecto. Este ciclo sigue en etapa de desarrollo y su
principal ventaja es la promesa de elevar los valores del coeficiente de desempefio de 1.4 a 1.5.
Este ciclo operaria en cuatro diferentes de presiones, en donde se repetiria la configuracion del
ciclo de refrigeracion por absorcion de doble efecto mediante el uso de intercambiadores de calor
internos entre los absorbedores y los condensadores de temperaturas medias y altas. Las desven-
tajas de los equipos que funcionaran con estos ciclos sera la temperatura tan elevada que se re-
querird para hacer que funcione el ciclo y la corrosion que esta provocara en los equipos (Herald,
1997).

2.5.7 Refrigerantes

Los fluidos de trabajo en los ciclos de refrigeracion, o refrigerantes, estableceran el desempefio y eficien-
cia de estas maquinas térmicas, ademas, las caracteristicas mecanicas, quimicas y térmicas se considera-
ran para el disefio de los equipos y la seleccion del refrigerante a utilizar (Herold et al, 1996).

Los factores que deberan de considerarse al seleccionar un refrigerante son:

1. Ausencia de fase solida. Para poder fluir libremente por todo el sistema, las sustancias no deberan
de estar en fase solida en todos los estados termodinamicos presentes en el ciclo.

2. Corrosion. El fluido no debera de ser corrosivo con el equipo, ya que de serlo, deterioraria al
equipo en poco tiempo resultando en tiempos de vida muy cortos y/o costos de mantenimiento
muy elevados.

3. Presion. El fluido debera de tener las caracteristicas termodinamicas de alcanzar los estados fisi-
cos requeridos a presiones moderadas, pues, de necesitar presiones muy elevadas, los equipos
deberan de ser muy resistentes y ocupar mucha energia para alcanzar las presiones solicitadas.
En el caso contrario, si el fluido requiere bajas presiones para alcanzar los estados fisicos nece-
sarios, se deberan tener equipos muy grandes y mucha cantidad de flujo mésico, lo que consumira
también mucha energia, ademas de que provocard admisiones de aire en el sistema por manejar
presiones tan bajas. En ambas situaciones los costos operativos aumentarian.

4. Estabilidad Quimica. Al asegurar esta condicion se podra saber con seguridad que las sustancias
no estaran en estados fisicos no deseados.

67



5. Seguridad. Las sustancias empleadas como fluidos de trabajo en el ciclo no deberan de ser toxicas,
inflamables o explosivas. Tampoco deberan de tener un impacto ambiental en caso de ser expe-
didos al ambiente por fugas, ya sea en su estado puro o al entrar en contacto con aire o agua. No
deberan de reaccionar ni contaminar alimentos o los productos a refrigerar.

6. Viscosidad. El fluido debera de tener una viscosidad moderada, pues de ser muy viscoso requerira
de mucha energia para ser trasladado y los costos operativos aumentarian, mientras que de ser
muy poco Vviscoso, la transferencia de calor podra verse incompleta debido a los tiempos que el
fluido debe de mantenerse en los equipos para hacer una transferencia eficiente, o, los equipos
deberan de tener dimensiones mayores y se debera de utilizar una mayor cantidad de fluido, au-
mentando los costos iniciales y los costos operativos.

7. Temperatura. En el rango de presiones en el que se trabaja, la temperatura de congelacion del
refrigerante debera de ser menor a la temperatura requerida por el ciclo, ademés la temperatura
de vaporizacion no debera de ser demasiado alta para no consumir mucha energia en alcanzar
dicho estado y aumentar los costos operativos.

8. Calor latente de vaporizacion. Esta es una de las caracteristicas més determinantes en el ciclo. Se
busca que el refrigerante tenga altos valores de calor latente de vaporizacion para que la transfe-
rencia de calor en el evaporador y en el condensador se haga en el menor tiempo posible, redu-
ciendo el tamano de los equipos, la cantidad de refrigerante, y, por lo tanto, los costos operativos.

9. Calor especifico. De manera andloga al calor latente de vaporizacion, se debera de tener un alto
valor de calor especifico para realizar una transferencia de calor efectiva en el generador y asi
minimizar el tamafo de este, la cantidad de refrigerante y los costos relacionados (Vazquez, 1986).

Las primeras sustancias que fueron usadas como refrigerantes fueron el agua, el amoniaco, el metano y
otros hidrocarburos, pero, en 1931 se lanza al mercado el diclorodifluorometano, o freén 12 y comienza
una época en la refrigeracion caracterizada por el uso de clorofluorocarbonos como refrigerantes, estos
presentaban en general mejores caracteristicas que los refrigerantes usados con anterioridad y resultan
menos peligrosos que el amoniaco. Sin embargo, después del protocolo de Montreal de 1989, los refri-
gerantes de clorofluorocarbono fueron sustituidos por refrigerantes sintéticos conocidos como hidrofluo-
rocarbonos debido al impacto en la capa de ozono de los clorofluorocarbonos. En la actualidad los hi-
drofluorocarbonos son los mas utilizados en la industria de la refrigeracion, aunque se ha seguido desa-
rrollando equipos que utilizan agua, amoniaco y otras sustancias. Ademas, en la actualidad existe una
vasta investigacion para explorar otras sustancias que puedan servir como refrigerantes como los Ilama-
dos nano refrigerantes, consistentes en refrigerantes con 6xidos metalicos de tamafios reducidos afiadidos
que mejoran las caracteristicas Utiles del refrigerante (Sézen et al, 2013).

A los refrigerantes se les han asignado nombres practicos para hacer méas sencillo su identificacion, esta
convencion fue propuesta y establecida por la ASHRAE, el modelo de asignacion en un principio se
adecuaba a las variaciones del freon, para los refrigerantes sintetizados a partir del metano se utilizan dos
digitos, mientras que para los sintetizados a partir del etano se utilizan tres digitos. En los refrigerantes
producidos a partir del metano el primer digito siempre expresa el nimero de atomos de hidrégeno mas
uno y el segundo digito expresa el nimero de &tomos de fltor presentes. En los refrigerantes de etano el
primer digito se refiere a que el etano es el hidrocarburo base, el segundo digito se refiere al nGmero de
hidrogenos en la formula (siempre serd uno) y el tercer digito se refiere al nimero de atomos de fltor en
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la férmula. En la tabla 2.13 se pueden observar los principales refrigerantes utilizados hoy en dia, su
férmula quimica y su clasificacion segin la ASHRAE.

Tabla 2.13 Principales refrigerantes utilizados y su clasificacion segun la ASHRAE (elaborado a partir
de Valencia, 2000).

No. Nombre quimico Formula Quimica
Serie Metano
10 Tetraclorometano cCl,
11 Tricloromonofluorometano CCIl;F
12 Diclorodifluorometano CClL,F,
13 Clorotrifluorometano CCIF,
20 Triclorometano CHCl,
21 Diclorofluorometano CHCIL,F
22 Clorodifluorometano CHCIF,
23 Trifluorometano CHF;
30 Diclorometano CH,Cl,
40 Clorometano CH;Cl
50 Metano CH,
Serie Etano
110 Hexacloroetano CCl;CCL,
113 1,1,2-triclorotrifluoroetano CClL,FCCIF,
115 Cloropentafluoroetano CCIF,CF;
123 2,2-Dicloro-1,1,1-Trifluoroetano CHCL,CF;
134a | 1,1,1,2-Tetrafluoroetano CH,FCF,
141b | 1,1-Dicloro-1-fluoroetano CH;CCIL,F
150a | 1,1-Dicloroetano CH;CHCl,
152a | 1,1-Difluoroetano CH;CHF,
160 Cloroetano CH;CH,Cl
170 | Etano CHCH,
Hidrocarboros
290 Propano CH;CH,CH,
600 Butano CH;CH,CH,CH4
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600a | 2-Metilpropano CH(CH;3);
Compuestos inorganicos
702 Hidrdégeno H,
704 Helio He
717 | Amoniaco NH;
718 Agua H,0
720 Neon Ne
728 Nitrogeno N,
732 Oxigeno 0,
744 Bioxido de carbono Cco,
764 Bioxido de azufre S0,
Mezclas Zeotropicas
400 | R-12/114(60/40)
401A | R-22/152a/124(53/13/34)
401B | R-22/152a/124(61/11/28)
402A | R-22/125/290(38/60/2)
402B | R-22/125/290(60/38/2)
404A | R-125/143a/134a(44/52/4)
407A | R-32/125/134a(44/52/4)
407B | R-32/125/134a(10/70/20)
407C | R-32/125/134a(23/25/52)
408A | R-125/143a/22(7/46/47)
409A | R-22/124/142b(60/25/15)
410A | R-32/125(50/50)
Mezclas Azeotropicas
500 R-12/152a(73,8/26,2)
502 | R-22/115(48,8/51,2)
503 R-223/13(40,1/59,9)
507 R-125/143a(50/50)
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2.5.8 Mezclas de sustancias utilizadas en los ciclos de refrigeracion por absorcion

En los ciclos de refrigeracion por absorcion se utilizan dos sustancias, el refrigerante y el absorbente.
Como su nombre lo implica, una sera responsable de la tarea de producir el efecto refrigerante debido al
calor latente de vaporizacion de la sustancia y el otro serd encargado de realizar la funcion de absorber
al refrigerante para regenerarlo una vez que fue concluido el efecto refrigerante.

En la actualidad existen dos mezclas principales que se utilizan para estos sistemas: la mezcla
conformada por agua y amoniaco, en donde la primera funciona como el absorbente y el segundo como
refrigerante, y la mezcla conformada por una solucién de bromuro de litio y agua, en donde el primero
funciona como absorbente y la segunda como refrigerante.

El funcionamiento de los sistemas que funcionan mediante un ciclo de refrigeracion por absorcion sera
determinado en gran medida por las propiedades termodinamicas del fluido de trabajo (Sun et al, 2012).
Entre las condiciones que debera de asegurar el fluido de trabajo se debera de requerir que la mezcla sea
quimicamente estable, que no sea toxica y que no sea explosiva en ninguno de los procesos del ciclo.
Ademas, debera de cumplir propiedades termodinamicas como:

e La diferencia del punto de ebullicion del refrigerante puro y la mezcla a la misma presion debera
de ser lo mas grande posible.

e El refrigerante debera de requerir de una gran cantidad de calor de vaporizacion y una alta
concentracion dentro del absorbente para mantener una baja tasa de circulacion entre el generador
y el absorbedor.

e Las propiedades que repercuten en la transferencia de masa y calor como la viscosidad,
conductividad térmica y el coeficiente de difusion deberan de ser las 6ptimas.

e Tanto el absorbente como el refrigerante no deberdn de ser corrosivos, amigables con el ambiente,
baratos y disponibles.

Hoy en dia existen muchas posibles mezclas para el funcionamiento de sistemas que operan por ciclos
de refrigeracion por absorcion. La correcta seleccion de la mezcla dependeré de la aplicacion a la que los
equipos estaran sujetos, los niveles de temperatura y humedad requeridos, etc. Incluso es posible realizar
mezclas combinando mas de dos sustancias para obtener diversos resultados. La mayoria de los sistemas
actuales funcionan con agua como refrigerante. Sin embargo, se requiere de una buena compresion de
todas las posibles mezclas para utilizar la més apropiada para el disefio de cada sistema (Sun et al, 2012).

Algunas de las propiedades de las mezclas utilizadas en los ciclos de refrigeracion por absorcion son:

2.5.8.1 Propiedades del agua y el amoniaco como fluido de trabajo

El amoniaco y el agua son la mezcla que se ha usado en ciclos de refrigeracion con mas anterioridad. Su
uso data de mediados del siglo XVIII en aplicaciones de refrigeracion, pero, no fue hasta la década de
los sesentas que fue considerado su uso en sistemas de aire acondicionado (Herold, 1996).

El amoniaco es una sustancia ampliamente utilizada en el mundo y es producido en grandes cantidades.
Se utiliza como fertilizante, fibras, plasticos, explosivos, limpieza, descalcificacion y refrigeracion. Sin
embargo, el amoniaco es una sustancia toxica en concentraciones de 25 ppm, ademas de flamable y
explosiva en el rango de 16 a 25 % de volumen en el aire (Herold, 1996).

El agua y el amoniaco son estables en grandes rangos de temperatura y presion, el amoniaco es un buen
refrigerante debido a su alto calor latente de vaporizacion y son una opcidn viable para trabajar debido a
la gran capacidad del agua de absorber al amoniaco.
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La principal diferencia y ventaja de los sistemas que utilizan una mezcla de amoniaco y agua son las
presiones relativamente altas requeridas en los equipos, lo que facilita su disefio y dimensionamiento.

La principal desventaja se encuentra en la pequena diferencia existente entre la presion parcial del agua
y el amoniaco, lo que ocasiona que exista una porcion de vapor de agua en los equipos que producen el
efecto refrigerante, ocasionando la necesidad de un mejor disefio de los equipos y un aumento en la
temperatura del evaporador para evitar la acumulacion del agua en este equipo.

El amoniaco es ademas un agente corrosivo del cobre, por lo que no es posible utilizar este metal o
ningin material con contenido de cobre, ocasionando que los equipos sean de acero o acero inoxidable.
Lo que conlleva el problema de la alta conductividad que tiene el acero, provocando la necesidad de
utilizar aislantes en los equipos.

2.5.8.2 Propiedades del bromuro de litio y el agua como fluido de trabajo

La solucion de bromuro de litio es utilizada como absorbente en los ciclos de refrigeracion por absorcion

porque es una de las mejores opciones encontradas entre cientos de fluidos de trabajo considerados
(Herold, 1996).

La principal ventaja de los sistemas que utilizan una solucién de bromuro de litio es su volatilidad relativa.
En el caso de las sales, la volatilidad es practicamente nula, haciendo que sea despreciable la cantidad de
bromuro de litio en los equipos encargados de realizar el efecto refrigerante.

Una de las desventajas de utilizar una sal en un proceso como este es el riesgo de que la sal forme cristales
por efecto de la precipitacion, efecto dependiente de la temperatura y la fracciéon masica en la solucion.
Esto puede ocasionar obstrucciones por la formacion de cristales a la salida del intercambiador de calor
donde las temperaturas son bajas y la fraccidn masica es alta. Esto crea la necesidad de un disefio més
eficiente que evite alcanzar las condiciones de la creacion de cristales.

En la presencia de oxigeno, el bromuro de litio es muy agresivo con algunos metales como el cobre y el
acero. Sin embargo, si se utiliza un buen disefio, el interior del sistema no contendrd oxigeno y la
corrosion puede evitarse. Se pueden utilizar sellos de polimeros para evitar la entrada de oxigeno al
sistema.

Sin embargo, la principal desventaja del bromuro de litio como absorbente en un ciclo de refrigeracion
por absorcion proviene de las necesidades de presion de vacio que se requiere para su operacion
ocasionada de la necesidad del uso de agua como refrigerante. Esto conlleva el uso de equipos mas
robustos y grandes y sellos herméticos para evitar la entrada de aire atmosférico.

2.6 Sistemas de ventilacion

La necesidad de una ventilacion de los recintos internos ocupados por seres vivos es imperante por mo-
tivos de salud y de confort. La primera razon por la que es indispensable una ventilacion eficiente es para
asegurar la adecuada provision de aire para respiracion. En teoria, los edificios actuales suelen tener
disefios que toman en cuenta este requerimiento (Edwards, 2005). La segunda razdn es para asegurar un
confort térmico de los ocupantes o las condiciones de temperatura y humedad requeridas para algin
proceso industrial. Finalmente, la tercera razon por lo que una ventilacién es eficiente es para la extrac-
cion de contaminantes aerotransportados como: el vapor de agua, el crecimiento de moho, acaros, mo-
noxido de carbono, diéxido de carbono, 6xidos de nitrégeno, compuestos organicos volatiles, formal-
dehidos, y otros contaminantes (Edwards, 2005).

La ventilacion ha estado presente desde hace muchos afios en las residencias humanas, existen evidencias
de edificaciones con disefios de ventilaciones naturales en edificaciones chinas que datan del periodo
neolitico (Etheridge, 2012). La ventilacion se divide en dos debido a su funcionamiento: la ventilacion
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natural que funciona por un correcto disefio arquitectonico o estructural que permite el movimiento na-
tural de aire en los recintos y la ventilacion mecanica que funciona con la asistencia de equipos mecanicos
como ventiladores, inyectores, extractores, etc. Los sistemas de aire acondicionado son un tipo de venti-
lacion mecénica o natural que ademas incluye un efecto de enfriamiento por algan ciclo de refrigeracion.

2.6.1 Sistemas de ventilacion natural

Los sistemas de ventilacion natural siempre han existido con la edificacion de recintos, la ventilacion
mecénica solo ha existido los Gltimos 150 afios (Etheridge, 2012). Ultimamente, la necesidad de construir
edificaciones mas sustentables ha impulsado a reutilizar tecnologias de refrigeracion natural que mini-
micen el impacto ecoldgico de las edificaciones en el medio ambiente.

Otra de las ventajas que los sistemas naturales de ventilacion tienen en comparacion con los sistemas
mecanicos de ventilacion es su costo operativo reducido, si no es que inexistente. Las limitaciones que
presentan estos sistemas es que estan confinados a climas templados en donde una calefaccion o acondi-
cionamiento del aire no es requerida para alcanzar los estandares de confort térmico o las consideraciones
necesarias para llevar a cabo procesos industriales. Sin embargo, incluso para estos casos, un sistema de
ventilacion natural con un acondicionamiento o calefaccion efectiva puede generar importantes ahorros
energéticos, Khanal y Lei mencionan que se espera que la ventilacion natural genere ahorros del 10% en
el acondicionamiento de aire y un 15% del consumo anual de energia en ventiladores cuando las condi-
ciones climaticas y operacionales lo permitan. Es posible combinar las técnicas de ventilacion natural
con metodos de enfriamiento o calefaccion para lograr estandares de confort con un consumo energético
significativamente menor que los sistemas asistidos por ventilacion mecénica (Hughes et al, 2012)

La ventilacion natural dependera de la direccion del viento, la velocidad del mismo y la diferencia de
temperaturas. Existen una gran variedad de sistemas que utilizan a la ventilacion natural en edificaciones
y la aplicacion de la misma en edificaciones dependera en gran medida de las condiciones deseadas y las
condiciones climaticas disponibles.

A continuacion, se presentan algunas de las técnicas de ventilacion natural utilizadas hoy en dia:

e Torres de viento. Las torres de viento son una tecnologia que ha sido utilizado en Medio Oriente
por muchos afios. Consiste en una torre de gran altura con una, dos, cuatro o mas aberturas situa-
das estratégicamente al flujo de viento con el objetivo de aprovechar las diferencias de presiones
que el mismo provoca e inducir un flujo a un recinto con el objetivo de crear un flujo natural de
ventilacién. Existen muchas configuraciones de torres captadoras de viento y el disefio debera de
considerar factores como la velocidad del viento, la diferencia de temperaturas requeridas y otros
factores. Usualmente, una torre captadora de viento de gran altura provoca una diferencia de pre-
siones mayor lo que ocasiona un mayor flujo de aire y una ventilacién mas eficiente. Ademas,
una torre de gran altura recolectara aire con una menor cantidad de polvo y contaminantes. Sin
embargo, una torre muy alta serd muy cara de construir y mantener. Existen torres captadoras de
viento con tecnologia moderna capaces de combinar el efecto producido por la ventilacion natural
y técnicas modernas de acondicionamiento (Hughes et al, 2012). En la figura 2.12 se pueden
observar torres captadoras de viento utilizadas en Medio Oriente con configuraciones de: a) una
abertura, b) dos aberturas, ¢) cuatro aberturas y d) aberturas octaédricas. Mientras que en la figura
2.13 se pueden observar torres captadoras modernas usadas actualmente en la universidad de
Qatar ubicada en Doha para proporcionar una ventilacion natural al edificio.
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Figura 2.12 Torres tradicionales captadoras de viento con distintas configuraciones: a) una abertura,
b) dos aberturas, ¢) cuatro aberturas y d) aberturas octaédricas. (Hughes et al, 2012).

Figura 2.13 Torres modernas captadoras de viento utilizadas en la Universidad de Qatar en Doha
(Saadatian et al, 2012).

En la actualidad, existe un proyecto conocido como “El concepto de la torre captadora de viento”,
el cual consiste en una torre de 125 pisos con un perfil aerodinamico capaz de rotar en su propio
eje central con el objetivo de absorber la energia cinética del viento y utilizarlo para producir
energia para satisfacer sus propias necesidades eléctricas, hidraulicas y térmicas con el uso de
turbinas instaladas verticalmente en la parte mas alta de su estructura. En la figura 2.14 se puede
observar un esquema de dicho concepto.
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Figura 2.14 Disefio esquematico de la torre captadora de viento (Saadatin et al, 2012)

Chimeneas solares. En la aplicacion anterior el pardmetro que inducia el flujo de aire era el viento
exterior que provocaba un gradiente de presion en el recinto que ocasionaba un flujo al interior
del edificio que ventilaba al mismo. Las chimeneas solares funcionan con un principio distinto.
Las chimeneas solares se utilizan en aplicaciones en donde no se cuenta con una corriente de aire
externo, por lo que no se creara el gradiente de presiones debido al mismo. Sin embargo, las
chimeneas solares utilizan un gradiente de presiones causado por la diferencia de temperaturas y
la diferencia de densidad del aire alrededor del recinto. Las chimeneas solares utilizan el principio
conocido como efecto chimenea. Cuando la temperatura externa es menor, el aire del interior del
edificio saldra del mismo por la parte superior, y debido a la flotabilidad, el aire creara un gra-
diente de presidn en la parte inferior del edificio que provocara que el aire externo entre por dicha
zona al edificio, el aire después se calentara y ascendera ocasionando un flujo ciclico en el interior
del edificio. Cuando la temperatura del edificio sea menor, el flujo se invertira, saliendo de la
parte inferior del edificio y entrando en la parte superior. La chimenea solar genera diferencias
de temperaturas suficientes al maximizar la ganancia del calor solar. La combinacion del calor
absorbido por efectos radiativos y conductivos resulta en un movimiento apreciable de aire que
produce una ventilacion efectiva. Existen diversos factores de disefio de chimeneas solares deter-
minados por la localizacion, el clima, la orientacion, el espacio a ser ventilado y la carga de en-
friamiento. Sin embargo, todas las chimeneas solares cuentan con elementos basicos como colec-
tores solares, coberturas transparentes y aberturas. La eficiencia de las mismas estara en funcion
de caracteristicas como el alto de la misma, el tamafio de las aberturas, la altura del espacio ven-
tilado y propiedades térmicas de los materiales que la conforman. También hay que considerar
que las chimeneas solares son capaces de generar un efecto térmico que podria evitar el uso de
sistemas de acondicionamiento o calefaccion (Khanal y Lei, 2011). En la figura 2.15 se puede
observar una imagen del colegio Lycée francais Charles de Gaulle, ubicado en Damasco, donde

75



mediante un sistema de chimeneas solares y un sistema de enfriamiento natural se aseguran las
condiciones de confort térmico en el instituto (Samhouri, 2013).

Figura 2.15 Chimeneas solares en el colegio Lycée francais Charles de Gaulle, ubicado en Damasco
(Samhouri, 2013)

e Atrios. Otro elemento arquitectdnico que utiliza el principio del efecto chimenea es el atrio. Este
tiene su origen en la antigua Mesopotamia (Moosavi et al, 2014), o en las antiguas Grecia y Roma
(Li et al, 2014). Un atrio consiste en un espacio grande, central y frecuentemente rodeado de
espejos transparentes que aprovecha la luz solar y el efecto chimenea para iluminar y ventilar
naturalmente un edificio, ademas de provocar una mayor interaccion y socializacion de los ocu-
pantes. Los atrios centrales funcionan con el mismo principio que las chimeneas solares, con el
efecto chimenea y la flotabilidad que esto provoca en el aire contenido en el atrio que genera un
flujo de aire vertical. El uso de los atrios centrales se recomienda principalmente en edificios de
climas tropicales. Los atrios tienen la capacidad de ser disefiados para distintos propdsitos depen-
diendo de su configuracion (Moosavi et al, 2014).

2.6.2 Sistemas de ventilacion mecanica

Los sistemas de ventilacion mecanica se pueden clasificar en dos tipos: los primeros como aquellos que
no tienen un sistema de acondicionamiento o calefaccion y los que si lo tienen. Un sistema de ventilacion
mecanica suele usarse cuando no fue considerado un sistema de ventilacion natural en el disefio del
edificio o cuando las condiciones climaticas no son aptas para asegurar los parametros térmicos del di-
sefio. Los sistemas de ventilacién mecanica estan compuestos por dispositivos conocidos como ventila-
dores. Los cuales pueden ser ventiladores de flujo axial o ventiladores centrifugos. La diferencia radica
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en la direccion del aire cuando pasa a través de ellos, los primeros impulsan el aire a lo largo del eje del
ventilador, mientras que los ventiladores centrifugos impulsan el aire radialmente a dicho eje (Pita, 1997).

Dentro de cada tipo de ventiladores existiran muchas otras configuraciones y la seleccion del ventilador
apropiado estard en funcion del funcionamiento del mismo (Pita, 1997). Por ejemplo, los ventiladores de
hélice no crean altas presiones, por lo que en general son utilizados cuando se cuenta con poco o nada de
ducteria. Para los sistemas de aire acondicionado, los ventiladores centrifugos con los mas utilizados.
Las curvas de funcionamiento de un ventilador son unas lineas curvas que grafican caracteristicas de los
ventiladores al trabajar, estas consisten en la relacion existente entre la presion que crea el ventilador y
el flujo volumétrico provocado por la misma y son determinantes para la seleccion de estos equipos.

2.7 Tipos de sistemas de aire acondicionado

Un sistema de aire acondicionado suele ser un sistema conformado por un subsistema que utiliza un ciclo
de refrigeracion para la produccion de frio y un sistema de ventilacion que transfiere dicho frio al espacio
a acondicionar. Existen una variedad inmensa de equipos Y distintas configuraciones para conformar un
sistema de aire acondicionado, pudiendo disefiarse y construirse de diversas formas considerando un
numero basta de condiciones. Por ejemplo: es posible disefiar un sistema de aire acondicionado que uti-
lice los principios del ciclo de refrigeracion por compresién mecéanica de vapor que transfiera dicho frio
con un sistema de ventilacion natural por torres captadoras de viento, respaldado por un sistema de ven-
tilacion mecanica.

Los sistemas de aire acondicionado, ventilacion y calefaccion son responsables actualmente del 40% del
total de consumo de energia eléctrica en edificios (Vakiloroaya et al, 2014). Esto se debe en gran medida
a que la mayoria de los equipos comerciales que se encuentran instalados hoy en dia y que se venden en
el mercado funcionan con una ventilacién mecénica, una calefaccion mediante quema de combustibles
fésiles o consumo de energia eléctrica y sistemas de aire acondicionado por compresion mecanica. En
E.E.U.U., en 2009, se consumieron 635 billones de BTUS en aire acondicionado en el sector residencial,
esto es, 6.2% del consumo energético total de este sector. Ademas, en zonas residenciales ubicadas en
climas célidos y humedos, el 21% del consumo total del sector fue en aire acondicionado. De los cuales,
los 635 billones de BTUS provinieron de energia eléctrica, lo cual representa que el 100% del aire acon-
dicionado en el segundo pais cuyo sector residencial consume mas energia en el mundo fue producido
por sistemas de aire acondicionado por compresién mecanica o alguna variante de estos (DOE, 2012)
(IEA, 2013).

Los sistemas de aire acondicionado suelen clasificarse por el fluido utilizado en la distribucién térmica
del sistema en (Ramgopal, 2015):

e Sistemas todo aire. Como su nombre lo implica, estos sistemas utilizan exclusivamente aire para
la transferencia de calor entre el sistema de refrigeracion y el espacio a acondicionar. Este flujo
de aire puede ser inducido por ventilacion natural, aunque normalmente es inducido por ventila-
dores. La ventaja de los sistemas todo aire es que tiene el mayor potencial en la conservacion de
la energia ya que utilizan el aire externo de manera efectiva, suelen ser muy precisos y con siste-
mas de ductos dobles son capaces de realizar acondicionamiento y calefaccidén de manera simul-
tanea. Ademas, proveen una buena distribucion termica y son silenciosos. Sin embargo, presentan
algunas desventajas como el hecho de que ocupan una gran cantidad de espacio y estan limitados
a las condiciones del aire externo. En general son utilizados en espacios con requerimientos indi-
viduales de confort térmico como oficinas, aulas de clases, laboratorios, hospitales, hoteles, bar-
cos, etc. También son utilizados en edificios que requieren un control preciso de las condiciones
de confort como habitaciones con equipos de computo, cines e instalaciones de investigacion.
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Sistemas todo agua. De manera analoga a los sistemas todo aire, su nombre proviene de que estos
sistemas que utilizan agua exclusivamente para la transferencia de calor entre el sistema de refri-
geracion y el espacio a acondicionar. Se debera de hacer uso de un equipo adicional para realizar
la transferencia de calor con el aire del espacio refrigerado cuando el agua llega a los espacios a
acondicionar, dicha transferencia sera llevado a cabo por un radiador, un convector o un ventila-
dor. Los sistemas todo agua tienen la ventaja de ocupar espacios reducidos, presentan la posibi-
lidad de controlar recintos individuales, son capaces de utilizar energia solar térmica o calor de
desperdicio para calefaccion y es posible un acondicionamiento y calefaccion simultaneo con un
sistema de cuatro bombas. Las desventajas que presentan estos sistemas es que requieren un gran
mantenimiento, el drenaje de agua condensada puede ocasionar problemas, no tienen un sistema
de ventilacién integrado y el control de la humedad es complicado. En general son utilizados en
edificios con espacios con requerimientos individuales de control térmico.

Sistemas aire-agua. En este sistema, se utilizan tanto agua como aire para realizar la transferencia
de calor entre el espacio a acondicionar y la central de refrigeracion. En general, se utiliza el aire
para neutralizar las ganancias latentes de calor y el agua para neutralizar las ganancias sensibles
de calor del recinto. Las ventajas de estos sistemas es que permiten el control individual de re-
cintos, presentan la posibilidad de realizar un acondicionamiento y calefaccion de manera simul-
tanea, los equipos ocupan muy poco espacio, suelen tener ventajas en la ventilacion del recinto y
evitan la aparicion de hongos y musgo. Las desventajas de estos sistemas consisten en que estos
sistemas tienen sistemas de control mas complejos, suelen ser sistemas limitados a zonas perime-
trales y en general son sistemas mas caros. Estos equipos suelen utilizarse en edificios con cargas
de enfriamiento grandes.

Sistemas cerrados 0 empaquetados. Estos sistemas consisten en equipos sellados en donde todo
el sistema de aire acondicionado se encuentra en una unidad individual. Cada equipo consiste en
un sistema de refrigeracion, ventiladores, radiadores y todos los equipos necesarios para llevar a
cabo el acondicionamiento o calefaccion en donde sean ubicados. Dependiendo de su aplicacion
se dividen en sistemas de aire acondicionado de ventana, tipo Split, bombas de calor, etc. Los
equipos varian desde fracciones de toneladas de refrigeracion hasta 100 toneladas de refrigera-
cién. Las ventajas de estos sistemas es que son econdémicos, el acondicionamiento de recintos es
posible e independiente, los equipos suelen estar respaldados por el fabricante y la instalacién y
operacion del sistema es sencilla. Las desventajas que presentan estos sistemas son la poca flexi-
bilidad de adaptarlos a condiciones distintas a las que fueron disefiados, consumen mucha ener-
gia, no son buenos controlando la humedad, son ruidosos, ofrecen una ventilacion limitada, no
suelen ser muy estéticos y tienen un tiempo de vida muy corto. Estos equipos suelen utilizarse en
lugares donde la inversion inicial esta limitada o en edificios previamente construidos sin espacio
para instalar sistemas mas complejos.
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Capitulo 3. Estado del arte

El siguiente capitulo pretende dar un breve panorama sobre los sistemas existentes que tienen una
aplicacion actual, brindando confort térmico mediante ciclos de refrigeracion por absorcion, dando
prioridad a los sistemas que funcionan mediante el aprovechamiento térmico del recurso solar. Sin
embargo, se mencionaran brevemente sistemas que aprovechan fuentes térmicas distintas ya que los
mismos son replicables.

Blanco et al. simularon la utilizacion de un sistema de aire acondicionado que funciona mediante un ciclo
de refrigeracion por absorcion de efecto simple con bromuro de litio y agua como fluidos de trabajo para
regular las condiciones atmosféricas dentro de un invernadero de 300 m2 en la comuna de Valenzano, en
la provincia de Bari, en la region de Apulia, en el sur de Italia. Una de las zonas mas expuestas al calor
mediterraneo. Blanco et al mencionan que la importancia de controlar las condiciones ambientales en el
invernadero mediante este sistema permite una mayor produccion, mejores condiciones laborales dentro
del invernadero y ahorros energéticos. Como alternativas mencionan el uso de ventilacion natural y
artificial, el uso de sombras, el uso de ciclos de refrigeracion convencionales (por compresion mecanica
de vapor) y el uso de sistemas de enfriamiento por evaporacion. Descartan el uso de los primeros dos
sistemas debido a que en la temporada de primavera y verano resultan insuficientes. Ellos formulan
ademads que el uso de un sistema de ciclo por refrigeracion convencional presenta la dificultad de tener
costos muy elevados. Por ultimo, ellos descartan también el sistema de enfriamiento por evaporacion
debido a que requieren de una gran cantidad de agua de alta calidad, elemento critico en el invernadero.

Blanco et al. enfocan su analisis en el desempefio del sistema en el verano, cuando las temperaturas son
las méximas. Ademads de estudiar otros aspectos como: la relacion entre el area de cultivo y el area de
colectores solares, la coincidencia temporal entre los picos de demanda de refrigeracion y la presencia
del recurso solar, la capacidad de enfriamiento del sistema y el consumo de energia.

El sistema que simularon consiste en un colector solar de tubo evacuado que provee calor a un chiller de
absorcion que produce agua fria mediante un sistema de distribucion compuesto por tubos posicionados
sobre la cosecha. Esto es con el objetivo de asegurar las condiciones térmicas Optimas exclusivamente
sobre la cosecha y no todo el invernadero, reduciendo asi el dimensionamiento del equipo.

La cantidad de energia de enfriamiento anual requerida calculada fue de 113 [GJ], la energia que seria
necesaria que los colectores solares absorban para lograr eso seria de 157 [GJ]; y la energia disponible
es de 265 [GJ], mucho mas que lo requerido por el invernadero. Ademas, mediante el uso del software
Simulink, hicieron una simulacion de cada 15 minutos durante un afio simulado y no encontraron ni un
momento en donde el recurso solar no fuera capaz de permitir que el sistema mantenga las condiciones
ambientales en los pardmetros deseados, que son: mantener el tanque de agua de enfriamiento entre 7 y
12 [°C].

Agrawal ef al., mediante el mismo método de diferencia de temperatura de carga de enfriamiento que es
utilizado en esta tesis, elaboraron un estudio donde estimaron diferentes cargas de enfriamiento en un
salon de clases localizado en el distrito de Hamirpur, en el estado de Himachal Pradesh, en el norte de
India. Lugar donde se presenta un clima templado con temperaturas altas y himedas entre los meses de
mayo a septiembre. Ellos después disefiaron un sistema de aire acondicionado por ciclo de refrigeracion
por absorcion con una mezcla de bromuro de litio y agua como fluido de trabajo e hicieron un andlisis
comparativo de costos con un sistema tradicional de refrigeracion por compresion mecénica de vapor.

Asumiendo una habitacion de 240 metros cuadrados ocupada por 90 estudiantes durante 9 horas en donde
la temperatura de confort fue fijada en 20 [°C] obtuvieron una carga de enfriamiento de 33.6 [kW]. Ellos
mencionan que el costo de un sistema convencional por compresion mecanica de vapor estd disponible
por alrededor de 350 mil rupias, 6 5,000 ddlares, a esto se le suma el costo promedio del kWh en India
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que es de 3.25 rupias por kWh o 4.7 centavos de dolar.® Por el otro lado, el costo de un sistema del mismo
tamafio de un sistema por absorcion es de 260 mil rupias y el precio de los sistemas colectores solares es
de 5.25 mil rupias por metro cuadrado. Estas suposiciones entregan un tiempo de retorno de inversion de
6 anos.

Drosou et al. proponen la implementacion de un sistema de aire acondicionado por absorcion de efecto
doble para dos edificios de 8,940 y 12,110 metros cuadrados utilizables cada uno de ellos. Los edificios
se encuentran ubicados en el campus de la universidad de Aristotle en Thessaloniki, al norte de Grecia.
El primer edificio tiene 9 pisos de 3 metros de altura y una longitud y espesor de 45 y 16 metros,
respectivamente. El segundo edificio tiene la misma geometria, pero es mayor ya que cuenta con 10 pisos,
una planta baja y un mezzanine. La carga de enfriamiento de los edificios fue calculada en 477 [kW] y
670 [kW], respectivamente.

Drosou et al. encontraron que hay una coincidencia entre la carga de enfriamiento y la disponibilidad de
energia solar, por ende, la coincidencia entre los requerimientos de enfriamiento del edificio con la gran
irradiacion solar. También encontraron que el uso de concentradores solares parabolicos presenta una
ventaja contra colectores solares de tubos aislados. Drosou et al. concluyen que es dificil implementar
un sistema de enfriamiento por aprovechamiento solar en edificios energéticamente ineficientes debido
a la necesidad de instalar dispositivos de sombra, ventilaciéon natural, y reduccion de sistemas de
alumbrados.

Lu llevo a cabo un andlisis tecno-econdmico en la provincia de Shandong, en China. Lu hizo una
comparacion entre diferentes sistemas impulsados por energias de segundo grado. En especifico comparo
como fuentes de energia primaria el uso de colectores solares planos, colectores solares evacuados en
forma de U, colectores solares de alta eficiencia y temperaturas medias y calor de desperdicio. Ademas
de comparar el uso de chilleres de absorcion de simple efecto, de doble efecto, un sistema hibrido que
puede funcionar tanto en efecto simple o doble y un chiller de alta eficiencia que utiliza amoniaco como
fluido de trabajo. Lu entonces hizo simulaciones con mas de diez escenarios diferentes y encontrd que
cualquier de ellos tiene un tiempo de retorno de inversion menor a diez afios, siendo la combinacion mas
atractiva en costos es el uso de un chiller de doble efecto con calor de desperdicio.

Jusoh et al. llevaron a cabo un estudio una simulacion de un sistema de aire acondicionado mediante un
ciclo de refrigeracion por absorcion de efecto simple para pequenas residencias. En su investigacion
mencionaron que, en Malasia, a pesar de que cuentan con un recurso solar abundante, se utilizan estos
sistemas Unicamente en proyectos de gran escala como en el aeropuerto internacional KL, edificios
gubernamentales en Putrajaya y edificios KLCC. Jusoh et al. encontraron que con solo tener la bomba
que impulsa al sistema operando en un horario de 8:00 am a 5:00 pm y el uso de un tanque de
almacenamiento de calor eran capaces de satisfacer la carga de enfriamiento durante todo el dia. El
sistema propuesto obtuvo una capacidad maxima de enfriamiento de casi 2 KW a las seis de la tarde.

Yabase et al. desarrollaron un sistema de aire acondicionado que funciona mediante un ciclo de
refrigeracion por absorcion de efecto simple que construyeron en la ciudad de Kusatsu, en la prefectura
de Shiga, Japon en 2010. Después de esta fase de prototipo construyeron un segundo sistema en la
universidad de Indonesia, en la ciudad de Depok, en 2014. Ademads, evaluaron la reduccion de gases de
efecto invernadero y la reduccion de emisiones de contaminantes en Indonesia por la implementacion de
sistemas similares al construido.

El prototipo instalado en Japon fue disefiado para satisfacer una carga de enfriamiento de 738 kW
mediante calentadores de tubos al vacio con un area equivalente de 260 m2. Mientras que el prototipo
instalado en Indonesia se disefid para satisfacer una carga de 281 kW de un edificio de 1500 metros

3 Tasa de cambio aproximada al 26 de agosto de 2018.
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cuadrados entre los seis pisos que conforman al edificio. La principal modificacion que hicieron al
sistema en Indonesia fue un sistema de control mas robusto que les permitié mejorar la operacion y
automatizacion del sistema inicial.

Los equipos implementados por Yabase et al. cuentan con un calentador de gas de respaldo para
complementar a los calentadores solares cuando los mismos no sean suficientes para ocuparse de toda la
carga de enfriamiento. El principal hallazgo que encontraron de esta relacion de sistemas es que los
calentadores solares pueden reducir hasta un 32% el consumo de gas cuando la carga de enfriamiento es
maxima y los calentadores solares proveen agua a 90°C gracias a la presencia del recurso solar.

Basados en el sistema instalado en Indonesia hicieron una relacion con sistemas de aire acondicionado
que funcionan mediante el ciclo de refrigeracion convencional, calcularon entonces el consumo de
energia eléctrica de ambos sistemas basandose en la carga de enfriamiento de un afio entero calculando
la misma con datos historicos de temperaturas y radiacion solar. En sus resultados observaron como el
sistema implementado ofrece una reduccion de 43% en las emisiones de bioxido de carbono y una
reduccion de 277.6 kg de didxido de carbono por cada kW de carga de enfriamiento.

Existen otras aplicaciones para esta tecnologia, por ejemplo: Ammar y Seddiek, realizaron un analisis
del uso de aire acondicionado por medio de un ciclo de refrigeracion por absorcion que utiliza el calor
de los gases de combustion de los motores Diesel de un barco de 1218 pasajeros de alta velocidad que
opera en el mar rojo. El objetivo de su investigacion gira en torno a la reduccion de gases contaminantes
provenientes de barcos. Pues segun la informacidon que presentan de la Organizacion Internacional
Maritima, el 13% y 15% de las emisiones de SOx y NOx de todas las emisiones por actividad humana
provienen de navios, mientras que las emisiones de didxido de carbono de navios representan el 8% de
las emisiones totales de todos los transportes.

Segun Ammar y Seddiek, el 50% del Diesel consumido en navios es disipado en pérdidas de calor, 25.5%
de ellas a través de los gases de combustion, 16.5% en el intercambiador de calor de los cargadores o
turbo cargadores, 5.2% en el intercambiador del sistema de enfriado y el resto en otros sistemas. Esta
suma de estos tres sistemas puede ser utilizada para alimentar un sistema de aire acondicionado por
absorcion. La alternativa mds comun es utilizar sistemas convencionales por compresion de vapor
alimentados directamente por el generador Diesel, lo cual no solo desperdicia esta fuente térmica, sino
que ademas obliga a sobredimensionar los motores Diesel para también suministrar la energia necesaria
para un sistema de aire acondicionado convencional.

Considerando la carga de enfriamiento del barco de aproximadamente 250 [kW], un sistema de aire
acondicionado por absorcion utilizando bromuro de litio y agua ahorrarian 156 toneladas de combustible
al afo, con un ahorro estimado de mas de 130 mil dolares anuales. Ademas, dada la reduccion de la
generacion de energia debido al desuso del sistema de aire acondicionado convencional actual, el barco
solo necesitara usar 3 de los 4 generadores Diesel con los que cuenta actualmente para transportar al
mismo lleno de pasajeros. Las emisiones de NOx y SOx reducirian por 6.48 y 2.46 toneladas anuales
respectivamente mientras que las de CO se reducirian por 387 toneladas anuales.
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Capitulo 4 Calculo de la carga de enfriamiento en un complejo residencial propuesto

La forma de lograr el objetivo de esta tesis serd aplicar lo presentado en los capitulos anteriores para el
calculo de las cargas térmicas en un sistema habitacional para personas de clase media. Como ejemplo
se utiliza el disefio de un edificio elaborado por la firma arquitectdnica chilena Elemental. La cual, desde
2001 se enfoca en proyectos de interés publico y un impacto positivo en la sociedad; incluyendo
viviendas, espacio publico, infraestructura y transporte. (Elemental, 2018).

En el sitio web de la firma, Elemental publica algunos de los disefos para viviendas de clase media con
el fin de otorgar un disefio que permita la construccion de una vivienda digna y econdémica. He
seleccionado utilizar el disefio de un proyecto de viviendas en Monterrey. Ya que, de acuerdo a cifras del
INEGI, en 2010 el 39.16% de la poblacién mexicana pertenecia a este sector. Ademas de que el 42.42%
de las viviendas pertenecen a este sector, lo que ocasiona que inmuebles con un disefio similar a este en
términos de dimensiones y distribuciones pueda ser replicable a nivel nacional y global. (INEGI, 2018).

El calculo contenido en este capitulo considera las condiciones ambientales dadas en la ciudad de
Monterrey, el cual es un ejemplo representativo ya que representa uno de los climas mas célidos de
nuestro pais. Ademas, este clima tan caluroso es el que mas se presenta en aquellas economias con una
clase media amplia. Un sistema como este puede ser ain mas ventajoso econdmicamente en viviendas
para personas de clase media ya que a diferencia de los sistemas tradicionales que funcionan con energia
eléctrica, estos sistemas tienen un costo de operacion minimo al no consumir ningin insumo como
energia eléctrica.

El proyecto Monterrey consiste en 70 viviendas divididas en 14 edificios. Estas viviendas tienen como
objetivo tener un costo inicial de 30,000.00 USD y cuentan con un espacio de 40 metros cuadrados. Sin
embargo, este proyecto permite alcanzar un estandar de clase media al contar con un disefio que permita
la ampliacion hasta 59 o 77.5 metros cuadrados y un valor de 50,000.00 USD. (Elemental, 2018).
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Figura 4.1 Proyecto Monterrey. (Elemental, 2018)

Cada edifico tiene una longitud de 19,35 metros, un ancho de 5.95 metros y 2.2 metros de altura. Cada
uno de ellos esta ademdas conformado por tres pisos, en donde el primer piso es ocupado por dos
departamentos espejos de 59 metros cuadrados cuando son expandidos y el segundo y tercer piso se
conforman por 3 departamentos con la misma distribucion, en donde cada uno de ellos ocupa una tercer
parte de cada piso y tienen una superficie de 77.5 metros cuando son expandidos. Se cuenta con 5
edificios en con orientacidon noroeste-sureste, 5 invertidos con orientacidén sureste-noroeste, 3 con
orientacidn noreste-suroeste y uno con orientacion suroeste-noreste.

Todos los departamentos cuentan con muros colindantes al exterior en dos direcciones y 4 de ellos en
tres direcciones. Todos los departamentos cuentan con ventanas a dos direcciones, las dimensiones de las
mismas son de 80 centimetros cuadrados y 160 centimetros cuadrados para aquellas habitaciones que no
son construidas en una inicio (habitaciones resultado de las expansiones). Cada cuarto, cocina, comedor
y sala tiene una superficie de alrededor de 8 metros cuadrados. Los bafios y cuartos de lavado son de
menor tamafio y dependeran del departamento. En esta tesis se considera que los edificios estan
construidos de concreto de 6 pulgadas de espesor y puertas de ldmina de metal, materiales econdmicos
que van de acuerdo al nivel socioecondmico al que estan dirigidos. Se asumen dos tipos de ventanas:
claros con persianas venecianas para los cuartos principales, comedores, cocinas y salas y absorbentes
de calor con figuras para los bafios. Cada piso tiene una altura de 2.2 metros. Para mayor detalle, se
anexan a esta tesis los planos arquitectonicos del edificio en el Anexo 1.

El célculo de carga térmica se realizd por partes, primero se calculé el calor por conduccion a través de
los muros, puertas y techos y posteriormente el calor por radiacion a través de las ventanas.
Posteriormente se ha considerado las ganancias de calor latentes y sensibles provenientes de las personas
que ocuparan el complejo. Debido a algunas consideraciones que seran detalladas mas adelante se han

83



despreciado las ganancias de calor por iluminacion, equipos y motores ¢ infiltraciones.
4.1 Ganancias de calor por conduccion a través de la estructura exterior

De acuerdo a la ecuacion 2.11 las ganancias de calor por conduccion es el producto del coeficiente general
de transferencia de calor, el area transversal y la diferencia de temperatura para carga de enfriamiento.

Para poder calcular el maximo valor de la carga de enfriamiento se debera de calcular la carga de
enfriamiento para diferentes horarios a lo largo del dia.

Existen dos tipos de estructuras en este disefio para los muros, tabique de 4 pulgadas de ancho y lamina
de metal para las puertas. Estos presentan un coeficiente general de transferencia de calor de 0.967 y
1.306 [W/m?°C], respectivamente. El valor del tabique fue consultado de un proveedor mexicano de este
material cuyas especificaciones se encuentran en linea. (Novaceramic, 2019), (Pita, 1997).

El area transversal dependera de la dimension de cada muro y cada puerta.

Y, por ultimo, como menciona la ecuacion 2.12 es necesario realizar una correccion a la diferencia de
temperatura. Se ha seleccionado una temperatura de 24.5°C con base a la teoria de confort térmico y una
temperatura externa de disefio de 38°C, la cual es la temperatura de disefio de la ciudad de Monterrey.

La diferencia de temperatura no corregida depende del tipo de pared y la orientacion, en este ejemplo se
cuenta con 4 orientaciones diferentes (NE, NO, SE y SO) y dos tipos de paredes (el tabique de 4 pulgadas
y la particion de lamina de metal).

La ecuacion 4.1 retrata un ejemplo del célculo de ganancia de calor por conduccidon por un muro para
las 8 am. En este caso, el muro noreste del primer piso del primer edificio:

Ecuacion 4.1

w
m2eC
En donde el factor de correccion es 5.2 [°C], -1[°C] es la diferencia de temperatura para un muro de
tabique de 4 pulgadas, a las 8 A.M., oscuro, con orientacion noreste, 0.967 [W/m?°C] es el coeficiente

general de transferencia de calor consultado con un proveedor local para tabique de 4 pulgadas, 5.7 [m]
es el largo del muro y 2.2 [m] el ancho del mismo.

Q = (—1[2C] + 5.2[2C]) * 0.967[ «5.7[m] * 2.2[m] = 50.93[W]

En el Anexo 1, se pueden ver los planos arquitectonicos donde se puede ver a detalle las dimensiones de
todo el complejo.

La ganancia de calor por conduccion total de todo el complejo serd igual a la suma de las ganancias de
calor por conduccidn de cada edificio. Y a su vez, las ganancias de calor por conduccion de cada edificio
seran igual a la ganancia de calor por conduccion de cada muro y techo que compone al edificio. En el
anexo 2 se puede ver a detalle todas las ganancias de calor por conduccion de todos los muros que
componen a los diferentes edificios del complejo. A continuacién, se muestra el resultado de las
ganancias de calor por conduccion de los muros del complejo y de los muros de los edificios que lo
componen. Vale la pena mencionar que algunos edificios tienen la misma ganancia de calor por
conducciodn en el conjunto de sus muros y esto se debe a que sus orientaciones son similares y ademas el
nimero de muros expuestos al calor por conduccidon también son similares.

Tabla 4.1 Ganancias de calor por conduccion de los muros del complejo “Monterrey” y de los
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edificios que lo conforman en diferentes horarios.

Edificio Calor por Calor por Calor por Calor por Calor por Calor por
Conducciéna Conducciona Conducciébna Conducciona Conducciona Conduccién a
las 8 AM las 10 AM las 12 AM las 2 PM [kW] las 4 PM [kW] las 6 PM [kW]
[kW] [kW] [kW]
1| 1.190 2.916 3.616 3.540 3.461 4.369
2| 1.037 2.254 3.027 3.133 3.018 3.889
3| 1.226 2.443 3.252 3.577 3.861 4.805
4| 1.190 2.916 3.616 3.540 3.461 4.369
5| 1.226 2.443 3.252 3.577 3.861 4.805
6| 1.152 2.718 2.683 2.910 4.348 5.043
7| 1.261 3.154 3.228 3.274 4.457 4.715
8 1.376 3.327 3.469 3.607 4.884 5.504
9| 1.221 2.425 3.229 3.561 3.857 4.819
10| 1.185 2.898 3.593 3.525 3.457 4.383
11| 1.221 2.425 3.229 3.561 3.857 4.819
12 | 1.032 2.236 3.004 3.118 3.013 3.903
13| 1.185 2.898 3.593 3.525 3.457 4.383
14 | 1.377 3.307 3.454 3.609 4.901 5.523
Totales | 16.877 38.360 46.246 48.059 53.893 65.328

En el caso de la ganancia de calor por conduccion por el techo del complejo el calculo es mas sencillo
puesto que los techos no tienen una orientacion como los muros. De modo que la ganancia de calor por
conduccion por los techos del complejo es simplemente el producto de la ganancia de calor por
conduccion por los techos de la superficie de los mismos o el producto de la ganancia de calor por
conduccion por el techo de uno de los edificios por el nimero de los edificios del complejo. En la Tabla
4.2 se pueden ver los resultados.

Tabla 4.2 Ganancias de calor por conduccion de los techos del complejo “Monterrey” y de los
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edificios que lo conforman en diferentes horarios.

Edificio Calor por Calor por Calor por Calor por Calor por Calor por
Conducciéna Conducciona Conducciébna Conducciona Conducciona Conduccién a
las 8 AM las 10 AM las 12 AM las 2 PM [kW] las 4 PM [kW] las 6 PM [kW]
[kW] [kW] [kW]
1| 1.908 1.908 3.769 5.631 6.562 6.794
2 | 1.908 1.908 3.769 5.631 6.562 6.794
3 1.908 1.908 3.769 5.631 6.562 6.794
4| 1.908 1.908 3.769 5.631 6.562 6.794
5 1.908 1.908 3.769 5.631 6.562 6.794
6 1.908 1.908 3.769 5.631 6.562 6.794
7| 1.908 1.908 3.769 5.631 6.562 6.794
8| 1.908 1.908 3.769 5.631 6.562 6.794
9| 1.908 1.908 3.769 5.631 6.562 6.794
10 | 1.908 1.908 3.769 5.631 6.562 6.794
11 | 1.908 1.908 3.769 5.631 6.562 6.794
12 | 1.908 1.908 3.769 5.631 6.562 6.794
13 | 1.908 1.908 3.769 5.631 6.562 6.794
14 | 1.908 1.908 3.769 5.631 6.562 6.794
Totales | 26.712 26.712 52.772 78.833 91.863 95.120

4.2 Ganancias de calor por radiacion solar a través de vidrios

Tal como se expresé en la ecuacion 2.14, la ganancia neta de calor por radiacion solar a través de vidrios
es igual al producto del 4rea transversal de la ventana, el coeficiente de sombreado y el factor de ganancia
de calor maxima.

De manera anéloga al calculo de las ganancias de calor por conduccion a través de muros y techos, en el
calculo de las ganancias de calor por radiacion a través de vidrio se debe de hacer el célculo para
diferentes horarios del dia, y, ademas para diferentes épocas del afio debido a las diversas posiciones del
sol a lo largo del afio. De esta manera se puede asegurar el valor de la carga méxima de ganancias por
radiacion.

De la tabla 2.5 se selecciona el factor de diferencia de temperaturas en funcion de la orientacion de la
ventana, la hora y la fecha. Dicho factor se multiplica por el area transversal de la ventana y por el
coeficiente de sombreado o coeficiente de forma. En la Ecuacion 4.3 se puede ver un ejemplo para una
de las ventanas de 80 [cm] de ancho y 1 [m] de alto con orientacién Noroeste del primer piso del primer
edificio calculado para las 8 A.M. del 21 de Junio.

Ecuacion 4.2

kcal
hm?

Q = 1[m] = 0.8[m] * 32 [ realm?

Whm?

] *1%1.16298 [ l = 29.77[W]

La ganancia de calor por radiacion solar a través de las ventanas de todo el complejo serd igual a la suma
de las ganancias de calor por radiacion solar de las ventanas de cada edificio. Y a su vez, las ganancias
de calor por radiacion solar a través de las ventanas de cada edificio seran igual a la ganancia de calor
por radiacion solar de cada ventana que compone al edificio. En el anexo 3 se puede ver a detalle todas
las ganancias de calor por radiacion solar de todas las ventanas que componen a los diferentes edificios
del complejo. A continuacion, se muestra el resultado de las ganancias de calor por radiacién solar a
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través de las ventanas del complejo. Al igual que con las ganancias de calor por conduccion, algunos
edificios tienen la misma ganancia de calor por radiacion solar en el conjunto de sus ventanas y esto se
debe a que sus orientaciones son similares y ademas el nimero de ventanas expuestas a la radiacion solar
también son similares.

Tabla 4.2 Ganancias de calor por radiacion solar de las ventanas del complejo “Monterrey”.
21 de Junio:

Edificio Calor por Calor por Calor por Calor por Calor por Calor por
Radiacibna  Radiaciona  Radiacibona  Radiacibna  Radiacibna  Radiacion a
las 8 AM las 10 AM las 12 AM las 2 PM las 4 PM las 6 PM
[kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW]
1| 3911 2.700 1.381 4.823 7.793 4.228
2| 3.911 2.700 1.381 4.823 7.793 4.228
3| 3911 2.700 1.381 4.823 7.793 4.228
4| 3.911 2.700 1.381 4.823 7.793 4.228
5 3911 2.700 1.381 4.823 7.793 4.228
6| 7.793 4.823 1.381 2.700 3.911 1.405
7| 7.793 4.823 1.381 2.700 3.911 1.405
8| 7127 4.475 1.377 2.851 4.220 1.530
91| 4220 2.851 1.377 4.475 7.127 3.833
10 | 4.220 2.851 1.377 4.475 7.127 3.833
11| 4.220 2.851 1.377 4.475 7.127 3.833
12 | 4.220 2.851 1.377 4.475 7.127 3.833
13| 4.220 2.851 1.377 4.475 7.127 3.833
14 | 7.793 4.823 1.381 2.700 3.911 1.405
Totales | 71.163 46.698 19.307 57.442 90.552 46.048
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22 de Julio y 21 de Mayo:

Edificio Calor por Calor por Calor por Calor por Calor por Calor por
Radiacibna  Radiaciona  Radiaciona  Radiacibna  Radiacibona  Radiacion a
las 8 AM las 10 AM las 12 AM las 2 PM las 4 PM las 6 PM
[kW] [kwW] [kwW] [kW] [kW] [kW]
1| 4.447 3.286 1.343 4.321 7.495 3.707
2| 4.447 3.286 1.343 4.32] 7.495 3.707
3| 4447 3.286 1.343 4.321 7.495 3.707
4| 4.447 3.286 1.343 4.32] 7.495 3.707
51| 4.447 3.286 1.343 4.321 7.495 3.707
6| 7.495 4.321 1.343 3.286 4.447 1.556
7| 7495 4.321 1.343 3.286 4.447 1.556
8| 6.859 4.023 1.343 3.502 4.816 1.697
9| 4816 3.502 1.343 4.023 6.859 3.364
10 | 4.816 3.502 1.343 4.023 6.859 3.364
11 | 4816 3.502 1.343 4.023 6.859 3.364
12 | 4.816 3.502 1.343 4.023 6.859 3.364
13 | 4.816 3.502 1.343 4.023 6.859 3.364
14 | 7.495 4.321 1.343 3.286 4.447 1.556
Totales | 75.659 50.925 18.809 55.079 89.927 41.718
24 de Agosto y 20 de Abril:
Edificio Calor por Calor por Calor por Calor por Calor por Calor por
Radiacibna  Radiaciona  Radiaciona  Radiacibna  Radiacibona  Radiacion a
las 8 AM las 10 AM las 12 AM las 2 PM las 4 PM las 6 PM
[kW] [kw] [kw] [kW] [kW] [kW]
1| 5.664 5.145 1.611 3.148 6.440 2.354
2| 5.664 5.145 1.611 3.148 6.440 2.354
3| 5.664 5.145 1.611 3.148 6.440 2.354
4| 5.664 5.145 1.611 3.148 6.440 2.354
5| 5.664 5.145 1.611 3.148 6.440 2.354
6| 6.440 3.148 1.611 5.145 5.664 1.399
7| 6.440 3.148 1.611 5.145 5.664 1.399
8| 5.899 2.968 1.641 5.567 6.180 1.535
9| 6.180 5.567 1.641 2.968 5.899 2.136
10 | 6.180 5.567 1.641 2.968 5.899 2.136
11| 6.180 5.567 1.641 2.968 5.899 2.136
12 | 6.180 5.567 1.641 2.968 5.899 2.136
13 | 6.180 5.567 1.641 2.968 5.899 2.136
14 | 6.440 3.148 1.611 5.145 5.664 1.399
Totales | 84.438 65.975 22.739 51.584 84.866 28.183




22 de Septiembre y 22 de Marzo:

Edificio Calor por Calor por Calor por Calor por Calor por Calor por
Radiacibna  Radiaciona  Radiaciona  Radiacibna  Radiacibona  Radiacion a
las 8 AM las 10 AM las 12 AM las 2 PM las 4 PM las 6 PM
[kW] [kwW] [kwW] [kW] [kW] [kW]

1] 6.702 6.150 2.566 1.734 4.858 -
2| 6.702 6.150 2.566 1.734 4.858 -
3] 6702 6.150 2.566 1.734 4.858 -
4| 6.702 6.150 2.566 1.734 4.858 -
51| 6.702 6.150 2.566 1.734 4.858 -
6| 4.858 1.734 2.566 6.150 6.702 -
7 4.858 1.734 2.566 6.150 6.702 -
8| 4475 1.695 2.702 6.684 7.333 -
9| 7.333 6.684 2.702 1.695 4.475 -
10| 7.333 6.684 2.702 1.695 4.475 -
11| 7.333 6.684 2.702 1.695 4.475 -
12 | 7.333 6.684 2.702 1.695 4.475 -
13 | 7.333 6.684 2.702 1.695 4.475 -
14 | 4.858 1.734 2.566 6.150 6.702 -
Totales | 89.229 71.066 36.739 42.280 74.109 -

22 de Octubre y 20 de Febrero:

Edificio Calor por Calor por Calor por Calor por Calor por Calor por
Radiacibna  Radiaciona  Radiaciona  Radiacibna  Radiacibona  Radiacion a
las 8 AM las 10 AM las 12 AM las 2 PM las 4 PM las 6 PM
[kW] [kw] [kw] [kW] [kW] [kW]

1| 7.078 7.417 4.056 1.237 3.026 =
2| 7.078 7.417 4.056 1.237 3.026 -
3| 7.078 7.417 4.056 1.237 3.026 =
4| 7.078 7.417 4.056 1.237 3.026 -
5| 7.078 7.417 4.056 1.237 3.026 =
6 3.026 1.237 4.056 7.417 7.078 -
7 3.026 1.237 4.056 7.417 7.078 =
8| 2.808 1.237 4.358 8.104 7.771 -
9| 7.771 8.104 4.358 1.237 2.808 =
10| 7.771 8.104 4.358 1.237 2.808 -
11| 7.771 8.104 4.358 1.237 2.808 =
12| 7.771 8.104 4.358 1.237 2.808 -
13| 7.771 8.104 4.358 1.237 2.808 =
14 | 3.026 1.237 4.056 7.417 7.078 -
Totales | 86.129 82.553 58.599 42.729 58.173 -




21 de Noviembre y 21 de Enero:

Edificio Calor por Calor por Calor por Calor por Calor por Calor por
Radiacibna  Radiaciona  Radiaciona  Radiacibna  Radiacibona  Radiacion a
las 8 AM las 10 AM las 12 AM las 2 PM las 4 PM las 6 PM
[kW] [kwW] [kwW] [kW] [kW] [kW]
1] 6.922 7.763 4.771 1.371 1.654 -
2| 6.922 7.763 4.771 1.371 1.654 -
3| 6922 7.763 4.771 1.371 1.654 -
4| 6.922 7.763 4.771 1.371 1.654 -
51| 6922 7.763 4.771 1.371 1.654 -
6| 1.654 1.371 4.771 7.819 6.922 -
7| 1.654 1.371 4.771 7.819 6.922 -
8| 1.563 1.386 5.164 8.550 7.609 -
9| 7.609 8.500 5.164 1.386 1.563 -
10 | 7.609 8.500 5.164 1.386 1.563 -
11| 7.609 8.500 5.164 1.386 1.563 -
12 | 7.609 8.500 5.164 1.386 1.563 -
13 | 7.609 8.500 5.164 1.386 1.563 -
14 | 1.654 1.371 4.771 7.819 6.922 -
Totales | 79.179 86.816 69.150 45.795 44.461 -
22 de Diciembre:
Edificio Calor por Calor por Calor por Calor por Calor por Calor por
Radiacibna  Radiaciona  Radiaciona  Radiacibna  Radiacibona  Radiacion a
las 8 AM las 10 AM las 12 AM las 2 PM las 4 PM las 6 PM
[kW] [kw] [kw] [kW] [kW] [kW]

1| 6.667 7.813 5.056 1.500 1.211 =
2| 6.667 7.813 5.056 1.500 1.211 -
3| 6.667 7.813 5.056 1.500 1.211 =
4| 6.667 7.813 5.056 1.500 1.211 -
51| 6.667 7.813 5.056 1.500 1.211 =
6| 1.211 1.500 5.056 7.813 6.667 -
7| 1.211 1.500 5.056 7.813 6.667 -
8| 1.157 1.541 5.480 8.556 7.333 -
9| 7.333 8.556 5.480 1.541 1.157 =
10| 7.333 8.556 5.480 1.541 1.157 -
11| 7.333 8.556 5.480 1.541 1.157 =
12 | 7.333 8.556 5.480 1.541 1.157 -
13 | 7.333 8.556 5.480 1.541 1.157 =
14 | 1.211 1.500 5.056 7.813 6.667 -
Totales | 74.794 87.886 73.325 47.198 39.178 -

4.3 Otras fuentes de ganancias de calor
4.3.1 Ganancias de calor por iluminacion

Debido a que la hora critica de calor sucede en torno de las 16:00 en donde existe una iluminacion natural
suficiente y todas las habitaciones del complejo tienen ventanas con acceso al exterior, se despreciaran
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las ganancias de calor por iluminacion.
4.3.2 Ganancias de calor por personas

Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) recopilados en la Encuesta
Intercensal de 2015, en Nuevo Leon, el nimero de integrantes promedio es de 3.5698 personas. (INEGI,
2016).

De acuerdo a las ecuaciones 2.16 y 2.17, las ganancias de calor sensible son iguales a la tasa de ganancia
de calor sensible multiplicado por el factor de carga de enfriamiento para personas. En este calculo se
asumird una actividad de parado, trabajo ligero o camina despacio, esto da una tasa de ganancia de calor
sensible igual a 315 [BTU/h] y una tasa de ganancia de calor latente igual a 325 [BTU/h].

El factor de calor sensible depende del numero de horas totales que la persona pasa en el recinto y el
numero de horas después de cada entrada al recinto. Ya que es imposible estimar este valor se considerara
el valor mas alto para tener un factor de seguridad. En este caso el valor mas alto es de 0.96.

La ecuacion 4.4 expresa las ganancias de calor sensible debido a los ocupantes del complejo, mientras
que la ecuacion 4.5 expresa las ganancias de calor latente:

Ecuacion 4.3

BTU
h

BTU
h

Wh
Q. = 315 [ ] %0.96 * (5 * 14 * 3.5698) = 75,565.53[ ] % 0.293071 [W] = 22.15[kW]

Ecuacion 4.4

— 325 [BTU
Ql - h

4.3.3 Ganancias de calor por equipos y motores

BTU
h

Wh
] * (5% 14 % 3.5698) = 81,212.95 [ ] * 0.293071 [m] = 23.80[kW]

Este tipo de ganancias de calor no sera considerado en el analisis debido a la imposibilidad de calcular
el uso de equipos y motores debido a que no hay forma de generalizar que uso dar4 cada ocupante a los
equipos en las horas criticas, asi como el dimensionamiento de los mismos y el tiempo de uso.

4.3.4 Ganancias de calor por infiltraciones

Este tipo de ganancias de calor tampoco sera considerado ya que en la ciudad de Monterrey se presentan
velocidades de viento promedio anuales de alrededor de 13 [km/h], u 8 [m/h] (Meteored, 2018). Los
cuales son valores significativamente bajos que haran las ganancias de calor por infiltraciones
insignificantes.

4.4 Ganancia de calor total

La ganancia de calor total serd la suma de todas las ganancias de calor por las diferentes fuentes, esto es:
ganancias de calor por conduccion a través de paredes y techos, ganancias de calor por radiacion a través
de las ventanas y ganancias de calor por personas, tanto el latente como el sensible. Ademas de que se
debe de hacer esta analisis por horario y por fecha para encontrar el valor maximo del afio y tomar ese
valor como el valor de disefio para la carga de enfriamiento. El valor méximo entonces ocurre entonces
el 21 de Junio a las 4 P.M.

Ecuacion 4.5

Qr = Qcp + Qcr + Qry + Qp; + Qps
= 53.89[kW] + 91.86[kW] + 90.55[kW] + 22.15[kW] + 23.80[kW]
= 282.26[kW]
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Analisis de Resultados

La carga de enfriamiento obtenida en este trabajo fue de 282 [kW], mientras que el area total habitable
del complejo es de alrededor de 4,800 [m?]. Si establecemos una ratio entre estas dos magnitudes
encontramos que el edifico tiene una carga de enfriamiento de 58 watts por cada metro cuadrado. En el

trabajo desarrollado por Drossou et al. obtuvieron una ratio de 50 [%] y53 [%] para el primer y segundo
edificio, respectivamente. Sin embargo, en los trabajos de Agrawal et al. y Yabase et al. se obtuvieron
ratios de 140 [%] y 187 [%], respectivamente. Las diferencias entre los recintos estudiados entre

Agrawal et al., Yabase et al., Drossou et al. y este son sustanciales y abundantes. Dichas diferencias
impactaran en esta ratio como el tamafio del recinto, la distribucion del mismo, el tipo de materiales de
cada edificio, la orientacion, el nimero, el tipo y el tamafio de las ventanas, las condiciones ambientales
externas de cada geografia, entre otras diferencias. Lo que hace imposible encontrar una ratio que pueda
ser extrapolada a otras edificaciones en otras geografias. Por ejemplo, en el complejo estudiado en esta
tesis el area de techo expuesta a ganancias de calor por conduccion es significativamente mayor a
cualquiera otra de los edificios planteados en el estado del arte debido a que el complejo cuenta con 14
edificios independientes, los cuales todos ellos poseen un techo expuesto a dichas ganancias mientras
que en los edificios estudiados por Drossou et al., Yabase ef al. y Agrawal et al. consisten en uno o dos
edificios independientes.

Segtin la IEA en 2016 se generaron cerca de 20 millones de GWh de energia eléctrica. De estos 20
millones de GWh el 10% fue utilizado en sistemas de refrigeracion por compresiéon mecanica de vapor.
El 61% de toda esta energia generada se dio debido a la quema de combustibles fosiles. 37% de la quema
de carbon, 24% de la quema de gases combustibles y 4% de la quema de combustibles derivados del
petrdleo (gasolina, diesel, combustoleo, etc.). Esto da un promedio de 505 gramos de didxido de carbono
emitido por cada kWh generado, dando un total de mas de 1 millon de toneladas de didxido de carbono
emitidos por el uso de sistemas de aire acondicionado convencionales (IEA, 2018).

Para el caso de México las cifras son igual de alarmantes, ya que somos la tercera region después de EE.
UU. (16%) y el Medio Oriente (15%) que mds contribuye de su generacion eléctrica a sistemas de aire
acondicionado convencionales con un 14%. Esto significa que de los 296 mil GWh generados en 2016,
41 mil fueron destinados a estos sistemas. De los 296 mil GWh generados, la alarmante cantidad de 81.4%
de ellos provino de la quema de combustibles fosiles, 60% por la quema de gas, 11% por la quema de
carbon y 11% por la quema de derivados del petréleo. Utilizando la misma ratio de emision de gramos
de dioxido de carbono por kWh de energia eléctrica generada que se utiliz6 en el parrafo anterior,
obtenemos que en México en 2016 hubo una emisién de 21 mil toneladas de didxido de carbono. Sin
embargo, utilizar esta ratio no es lo més apropiado ya que la composicion de generacion global y la
mexicana no es la misma. Observamos que en México hay una mayor dependencia a combustibles fosiles
para la generacion de energia eléctrica que en el mundo, pero esta dependencia gira en torno al gas que
emite muchas menos emisiones que el carbono (IEA, 2018).

Debido a que en este trabajo se llevo a cabo el calculo de la carga de enfriamiento para un instante que
se calcula que es el que provocaré la carga de enfriamiento mas alta del afio no es posible calcular datos
anuales de consumo de energia eléctrica ni de emisiones de gases de efecto invernadero para periodos de
tiempo anuales. Sin embargo, con las ratios utilizadas en los parrafos anteriores, es posible determinar
que por cada hora que este sistema funcione a capacidad méaxima, se emitiran alrededor de 140
kilogramos de didéxido de carbono si se decide utilizar un sistema de aire acondicionado por compresion
mecanica de vapor.
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Conclusiones

El alcance de esta tesis no considera pasos importantes para la implementacién de este sistema en el
edifico analizado. A continuacion se detallan los mas relevantes:

e La carga de enfriamiento fue calculada para una hora del afio exclusivamente que histéricamente
ha sido la mas calida en afios anteriores. Sin embargo, es necesario utilizar alguna paqueteria para
hacer un célculo que permita obtener la carga de enfriamiento a lo largo de todo el afio para
confirmar que la carga calculada es la maxima, o bien, encontrar la carga de enfriamiento maxima.

e Posteriormente se requiere utilizar dicha carga de enfriamiento maxima para dimensionar todos
los equipos del sistema propuesto en funciéon de un andlisis termodinamico que indique la
cantidad de fluidos requeridos como refrigerante y absorbedor para que el sistema sea capaz de
otorgar la carga de enfriamiento méxima calculada, asi como el tamafio de los equipos necesarios.

e Un andlisis de costos para la construccion, suministro e instalacion del sistema propuesto, asi
como la operacion y mantenimiento del sistema durante su vida 1til y una comparacion con los
costes del mismo alcance de un sistema de refrigeracion convencional que determine la viabilidad
técnica del proyecto.

Se considera que la carga de enfriamiento obtenida en este trabajo es correcta, ya que al compararla con
trabajos de otros autores se obtienen ordenes de magnitud similares, incluso los watts de carga de
enfriamiento por metro cuadrado por enfriar son casi idénticos en el trabajo de Drossou et al. (58 watts
por metro cuadrado).

En el edificio analizado el sistema propuesto es capaz de asegurar las condiciones de confort térmico de
sus habitantes mientras reduce la emision de 140 kilogramos de didxido de carbono por cada hora de uso
que se tendrian con la utilizacion de sistemas convencionales. Ademas de los potenciales ahorros en
operacion derivados del costo de esta energia eléctrica.

Sistemas como el propuesto en esta tesis son capaces de sustituir el uso de sistemas de aire acondicionado
por compresion mecanica de vapor que son responsables de alrededor de 21 mil toneladas de didxido de
carbono en nuestro pais y mas de un millon de toneladas de didxido de carbono a nivel global. Lo que
significa que el uso de estos sistemas puede reducir mas del 3% de las emisiones de carbono anuales en
el mundo, mejorando significativamente nuestra calidad de vida y la de nuestro medio ambiente.
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Anexos

Anexo 1: Planos Arquitectonicos del Complejo Monterrey
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