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Resumen

Esta tesis propone mejorar la eficiencia térmica y garantizar el cumplimiento de las normativas
ambientales vigentes (NOM-012-ENER-2019, NOM-EM-125-ECOL-1998 y NOM-026-ENER-
2015) mediante la migracion del refrigerante R-22 al R-410A en un laboratorio de mantenimiento

de cajeros automaticos de una empresa de valores.

El R-22, ampliamente utilizado en sistemas de refrigeracion, ha sido restringido debido a su
impacto en la capa de ozono y su contribucion al cambio climatico. Ante este reto, el R-410A surge

como una alternativa por su mayor eficiencia energética y un menor impacto ambiental.

El objetivo principal de esta investigacion es implementar la transicion entre los refrigerantes de
manera eficiente y exitosa, asegurando la funcionalidad y eficiencia de los sistemas del aire
acondicionado en el laboratorio, cumpliendo con las normativas vigentes mediante la evaluacion

y modificacion de los sistemas existentes, para adaptarlos al refrigerante R-410A.
Para lograr este objetivo, este trabajo de tesis se centrara en los siguientes aspectos:

- La evaluacion de los sistemas de refrigeracion existentes en el laboratorio e identificacion de las

modificaciones necesarias para adaptarlos al refrigerante R-410A.

- El analisis de las propiedades térmicas y ambientales del refrigerante R-410A y su comparacion
con el R-22.

- El disefio e implementacion de un plan de migracion para cambiar el refrigerante R-22 por el

refrigerante R-410A, en el laboratorio de mantenimiento.

- La medicion de la eficiencia y el rendimiento de los sistemas de refrigeracion después de la

migracion al refrigerante R-410A.

Este proyecto de investigacion contribuira a la mejora en la eficiencia térmica y la sostenibilidad
ambiental en el laboratorio de mantenimiento de cajeros automaticos, y proporcionara una guia
para la migracion a refrigerantes mas eficientes y respetuosos con el medio ambiente en contextos

similares.
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Glosario de términos

CFC’S: los clorofluorocarburos, clorofluorocarbonos o gases clorofluorocarbonados son
derivados de los hidrocarburos saturados obtenidos mediante la sustitucién de atomos de

hidrégeno por atomos de fluor y/o cloro principalmente.

e Agotamiento en la capa de ozono: son conocidos por agotar la capa de ozono lo que puede
tener efectos nocivos en la salud humana y el medio ambiente.
e Efecto invernadero: contribuyen al efecto invernadero, lo que puede tener impactos

negativos en el clima global.

HCFC’s: son compuestos formados por &tomos de hidrdgeno, cloro, fldor, y carbono.

e Estabilidad quimica: los HCFC"s son menos estables que los CFC’s pero aun asi son
resistentes a la descomposicion.

e Punto de ebullicion: tiene un punto de ebullicion bajo, lo que los hace ideales para su uso
en refrigeracion.

e Coeficiente de transferencia de calor alto: tiene un coeficiente de transferencia de calor

alto, lo que les permite trasferir calor de manera eficiente.

HFO: las hidrofluoroolefinas son compuestos organicos insaturados compuestos por hidrogeno,

fldor y carbono.
MT: media tension juega un papel fundamental en la distribucion de energia eléctrica.
Se considera media tension cuando la instalacién eléctrica consta de tensidon nominal entre 1 kV

(1,000 voltios) y 36 kV (36,000 voltios).

NOM-001-SEDE-2019

e Regula las necesidades técnicas para utilizar la energia eléctrica en todo el pais.
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o Establece las especificaciones técnicas que deben cumplir las instalaciones eléctricas para

que sean seguras y ofrezcan un servicio adecuado.

o Establece los materiales y equipos que deben cumplir con las normas oficiales mexicanas.

BT: baja tension juega un papel fundamental en la distribucion de energia eléctrica.

e Distribuye o genera energia eléctrica para consumo propio.
e Esreceptora de corriente alterna igual o inferior a 1 kV (1,000 voltios).

e Esreceptora de corriente continua igual o inferiora 1.5 kV (1,500 voltios).

NOM-001-SEDE-2012
o Establece los lineamientos técnicos para el uso seguro de la energia eléctrica.
o Garantiza la seguridad de las personas y las instalaciones.

e Se aplica a todas las instalaciones eléctricas fuera de los edificios, ya sean publicas o

privadas.

o Establece lineamientos de proteccion contra choques eléctricos, sobrecorrientes,

sobretensiones, entre otros.

NOM-029-STPS-2005: establece las condiciones de seguridad para el mantenimiento de las

instalaciones eléctricas en los centros de trabajo.

NOM-002-SEDE-2010: instaura los requisitos de seguridad y eficiencia energética para

transformadores de distribucién.

COP: es una medida adimensional que indica la relacién entre la cantidad de calor extraido por
un sistema de refrigeracion y la cantidad de energia eléctrica consumida por el sistema. Mide la
eficiencia de un sistema de refrigeracion en términos de su capacidad para transferir calor desde
un lugar caliente a un lugar frio utilizando la menor cantidad de energia posible y se calcula de la

siguiente manera:

14



COP= Q/W

e COP: coeficiente de rendimiento.
e Q: cantidad de calor extraido o suministrado por el sistema (watts).

e W: cantidad de energia eléctrica consumida por el sistema (watts).

POE: el polioléester es un tipo de lubricante sintético utilizado en sistemas de refrigeracion. Tiene
una baja viscosidad, haciendo una buena lubricacién y un bajo consumo de energia. Tiene una lata

estabilidad térmica, lo que lo hace ideal para sistemas que operan en temperaturas extremas.

Global Warming Potential: utilizamos el diéxido de carbono como punto de referencia para
comparar como los diferentes gases de efecto invernadero atrapan el calor en la atmoésfera. La
capacidad de atrapar el calor de un gas medido contra el diéxido de carbono es su GWP. Se calcula
comparando la cantidad de calor que absorbe un gas en particular con la cantidad de calor que

absorbe el didxido de carbono durante el mismo periodo. EI GWP se expresa en unidades de CO..

BMS: el Building Management System es un sistema de gestion de edificaciones basado en un
software y un hardware de supervision y control que se instala en los edificios. Con este concepto

se define la automatizacion integral de inmuebles con alta tecnologia.

LED: un diodo emisor de luz es una fuente de luz construida por un material semiconductor dotado

de dos terminales.

PCA: el potencial de Calentamiento Atmosférico (PCA) es una medida que evalla el potencial de
un gas para contribuir al calentamiento global del planeta durante un periodo determinado. Se

calcula de la siguiente manera:
PCA= (ATx At)/(ACx At)
AT: cambio de la temperatura global.

At: periodo de tiempo durante el cual se evalta el impacto.

15



AC: cambio en la concentracion del gas de efecto invernadero.

La medida del PCA se expresa en equivalente de didxido de carbono (COze), se expresa como el
factor por el cual el impacto de un gas es mayor que el de una cantidad equivalente de CO2 durante

un periodo de tiempo especifico, generalmente 100 afios.

SEER: es el estandar internacional para medir la eficiencia estacional de equipos de refrigeracion

en modo enfriamiento, por sus siglas en inglés Seasonal Energy Efficiency Ratio.

16



Introduccion

En el &mbito de la reparacién y mantenimiento de cajeros automaticos, los laboratorios técnicos
son fundamentales para diagnosticar y resolver fallas en estos equipos. Un factor critico para su
operatividad es el control ambiental, ya que las condiciones térmicas inadecuadas pueden afectar
tanto el desempefio de los dispositivos bajo prueba como la comodidad y productividad del

personal técnico.

Actualmente, el sistema de aire acondicionado del laboratorio opera con refrigerante R-22,
sustancia regulada por su impacto ambiental (agotamiento de la capa de ozono y alto potencial de
calentamiento global). Ante las restricciones normativas (NOM-012-ENER-2019, NOM-026-
ENER-2015) y la necesidad de mejorar la eficiencia energética, este proyecto plantea la migracion

al refrigerante R-410A, alternativa ecologica con mejores propiedades termodinamicas.

Problema de investigacion.

Preguntas de investigacion.

1. ¢;Cudl es el impacto ambiental y energético del sistema de aire acondicionado actual en el

laboratorio?

2. ¢Qué alternativas de refrigerantes y sistemas de aire acondicionado son mas eficientes y

sostenibles para el laboratorio?

3. ¢ Como se puede optimizar el sistema de aire acondicionado para reducir el consumo de energia

y mejorar el confort laboral?
Metas:

1. Analizar el impacto ambiental y energético del sistema de aire acondicionado actual en el

laboratorio.

2. ldentificar y evaluar alternativas de refrigerantes y sistemas de aire acondicionado mas

eficientes y sostenibles.
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3. Disefiar e implementar un plan de optimizacion para el sistema de aire acondicionado que

reduzca el consumo de energia y mejore el confort laboral.
Resultados alcanzados:

e Sustitucion exitosa del R-22 por R-410A, cumpliendo con los estandares ambientales

vigentes.
e Reduccién del 18% en el consumo eléctrico del sistema (datos preliminares).

e Mejora en las condiciones laborales: temperatura estable (23 = 1°C) y humedad relativa

(50 + 5%), conforme a la normativa OSHA.

Este proyecto no solo optimiza la operacion del laboratorio, sino que también sirve como caso de
estudio para migraciones similares en la industria, demostrando que la sostenibilidad ambiental

puede alinearse con la eficiencia operativa.

Objetivos

Objetivo general.

Gestionar el cambio de refrigerante en los sistemas de refrigeracion del laboratorio de cajeros
automaticos, desde R-22 hasta R-410A, de manera que se asegure la continuidad y la eficiencia

operativa para mitigar el impacto ambiental, en base a las normativas ambientales vigentes.

Objetivos especificos.

= Evaluar los sistemas de refrigeracion existentes y determinar las modificaciones necesarias
para que sean compatibles con R-410A, incluyendo cualquier cambio en los equipos o
herramientas.

= Identificar las modificaciones necesarias en el sistema de refrigeracion para adaptarlo al
uso de R-410.
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Justificacion

La migracion del refrigerante R-22 al R-410A en el laboratorio de mantenimiento de cajeros

automaticos se justifica en tres dimensiones clave: ambiental, econdmica y operativa.

1. Cumplimiento normativo y sostenibilidad ambiental

El R-22, ampliamente utilizado en sistemas de refrigeracion, ha sido prohibido progresivamente
por el Protocolo de Montreal debido a su alto potencial de agotamiento de la capa de ozono (PAO
= 0,05) y su elevado impacto en el calentamiento global (PCG = 1.810). En México, normativas
como la NOM-012-ENER-2019 y la NOM-026-ENER-2015 exigen la transicion a refrigerantes
alternativos con menor impacto ambiental. El R-410A, al ser una mezcla de HFC sin cloro (PAO

=0, PCG = 2.088), cumple con estos requisitos y mitiga los riesgos ecoldgicos asociados al R-22.

2. Eficiencia energética y reduccion de costos

El R-410A presenta un coeficiente de rendimiento (COP) hasta un 20% superior al del R-22 en

condiciones similares, lo que se traduce en:
e Menor consumo eléctrico en compresion y ciclo de refrigeracion.
e Reduccién en costos operativos a mediano y largo plazo.
e Mayor vida util del equipo al operar con presiones mas equilibradas.

Esto no solo mejora la rentabilidad del laboratorio, sino que también alinea sus operaciones con

estandares internacionales de eficiencia energética (ISO 50001).

3. Confiabilidad operativa en entornos criticos

Los cajeros automaticos requieren un ambiente controlado (temperatura: 20-25°C, humedad

relativa: 40—60%) para evitar:
o Fallos electronicos por sobrecalentamiento.

e Corrosion de componentes debido a humedad excesiva.

19



o Interrupciones en el servicio por mal funcionamiento térmico.

La migracion al R-410A, garantiza un enfriamiento mas estable y eficiente, reduciendo los tiempos
de inactividad y asegurando la continuidad del servicio, un factor critico en una empresa de valores

donde la disponibilidad de los cajeros es prioritaria.

Hipotesis
Hipotesis Principal

La sustitucion del refrigerante R-22 por R-410A en los sistemas de refrigeracion del laboratorio
de mantenimiento de cajeros automaticos incrementara la eficiencia energética en al menos un
20% (medida mediante el COP, Coeficiente de Rendimiento) y reducira las emisiones equivalentes
de COz en un 15%, cumpliendo con las normativas ambientales vigentes (NOM-012-ENER-2019,
NOM-026-ENER-2015) sin comprometer la estabilidad térmica del entorno controlado.

Hipotesis Nula (Ho)

El cambio de refrigerante R-22 a R-410A no generara diferencias significativas en la eficiencia
energética (COP £5%) ni en la reduccion de emisiones de GEI (Gases de Efecto Invernadero),

manteniéndose dentro de los margenes de error operacional.

Fundamento Técnico

La hipdtesis se basa en:

1. Propiedades termodindmicas: EI R-410A tiene un COP 15-30% superior al R-22 en
condiciones similares (ASHRAE, 2022) debido a su mayor capacidad de transferencia de

calor.

2. Impacto ambiental: Aunque el R-410A tiene un PCG ligeramente mayor, su menor tasa de

fugas y mayor eficiencia reducen las emisiones netas (EPA, 2020).

Evidencia empirica: Estudios en entornos similares (p. ej., centros de datos) reportan ahorros

energéticos del 18-25% post-migracion. (Dongsu Kim, 2017)
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Capitulo 1.
Equipos de aire acondicionado

En el area técnica, la refrigeracion es definida como un método no natural de producir frio en un
ambiente determinado. La utilizacion del frio es un proceso conocido desde hace mucho tiempo;
en el siglo XII los chinos utilizaban mezclas de salitre con el fin de enfriar agua; los arabes en el
siglo XI1I utilizaban métodos quimicos de produccién de frio mediante mezclas; en los siglos XVI
y XVII, investigadores y autores como Boyle, Faraday (con sus experimentos sobre la vaporacion

del amoniaco), hacen los primeros intentos practicos de produccion de frio. (Romero, 2015)

La refrigeracion es empleada para la remocion de calor en las reacciones quimicas, licuar gases de
procesos, separar gases por destilacion y condensacion y la purificacion de productos mediante la
congelacion de separacién selectiva de un componente de una mezcla liquida. La refrigeracion
también es empleada para el acondicionamiento de aire en zonas de plantas industriales para el
“confort”, y en aplicaciones asociadas con procesos para el aprovechamiento térmico ambiental.

(Valdivieso., 2018).

1.1 Generalidades un laboratorio de reparacion y mantenimiento de cajeros
automaticos

Definicion y caracteristicas principales

Un Laboratorio de Reparacion y Mantenimiento de Cajeros Automaticos es un espacio
especializado donde se realizan actividades de diagnostico, reparacion, calibracion vy
mantenimiento preventivo y correctivo de los componentes electronicos, mecanicos y de software
de los cajeros autométicos (ATMSs). Estos laboratorios suelen contar con herramientas, equipos de
prueba y personal técnico capacitado para garantizar el correcto funcionamiento de los dispositivos

antes de su instalacion o reingreso al servicio.
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a) Diagndstico y reparacion: Identificacion de fallas en mddulos como dispensadores de

efectivo, lectores de tarjetas, pantallas, impresoras, sistemas de seguridad, etc.

b) Mantenimiento preventivo: Limpieza, lubricacion y reemplazo de piezas desgastadas para

evitar fallos operativos.

c) Pruebas de funcionalidad: Verificacion del rendimiento del ATM mediante software y

hardware especializado.
d) Reacondicionamiento: Restauracion de cajeros usados para extender su vida Util.

e) Cumplimiento de estandares: Seguridad (PCI DSS), normativas bancarias y del fabricante.

El aire acondicionado industrial, a diferencia de sus contrapartes residenciales, esta disefiado para
enfriar y deshumidificar grandes volimenes de aire en entornos de trabajo especificos. Su
evolucidén ha estado marcada por la necesidad de mantener condiciones ambientales ideales en
fabricas, almacenes y centros comerciales, donde la variabilidad climatica y las necesidades
operativas demandan una solucion efectiva. Estos sistemas estdn compuestos por componentes
robustos que permiten un rendimiento constante y eficiente, asegurando que la temperatura y la

humedad se mantengan dentro de parametros 6ptimos. (Andely Solutions , 2024)

El funcionamiento del aire acondicionado industrial se basa en principios termodindmicos que
regulan el intercambio de calor. A través de un ciclo de refrigeracion, el aire caliente es extraido
del ambiente y enfriado mediante un refrigerante que absorbe el calor. Este proceso no solo resulta
en un aire mas fresco, sino también en una disminucion significativa de la humedad, lo cual es
crucial en muchos procesos industriales donde la saturacién puede afectar tanto la calidad del

producto como la comodidad del trabajador.

Adicionalmente, la implementacion de un aire acondicionado industrial puede contribuir
significativamente a la sostenibilidad de una empresa. Los modernos sistemas de climatizacion
estan disefiados para ser mas eficientes energéticamente, lo que no solo reduce el consumo de
energia, sino que también minimiza la huella de carbono de las operaciones. Al adoptar tecnologias
avanzadas, las industrias pueden ofrecer ambientes laborales agradables mientras cumplen con las

normativas medioambientales en constante cambio. (Casa de los aires, 2023)
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1.2 Tipos de equipos de aire acondicionado

1.2.2 Aire acondicionado split

Un sistema de aire acondicionado tipo split se compone de dos partes distintas: una parte interna
(evaporadora) y una parte externa (condensadora) como se muestra en la figura 1. La parte interna
se coloca en la zona que se desea enfriar, mientras que la parte externa esta ubicada en el exterior.
Esta estructura facilita una instalacion que es tanto flexible como eficiente, proporcionando un

rendimiento que supera el de los métodos convencionales.

Aire acondicionado
tipo Split
-
-
-

> Unidad interior

d or llamada & lamada Split
v

Figura 1. Aire acondicionado split. (Sequi, s.f.)

1.2.3 Aire acondicionado multisplit

Un aire acondicionado multisplit es un sistema que utiliza una sola unidad exterior para conectar
y enfriar varias unidades interiores (split) como en la figura 2. Esto permite climatizar diferentes

habitaciones o zonas de forma independiente, ahorrando espacio exterior y mejorando la

Aire acondicionado Variaz Unidades
tipo Multisplit \ i
2* N
-
-
SR ~
Compresar/Ventiiad | -
~ -~
-
-

L

Figura 2. Aire acondicionado multisplit. (Segui, s.f.)

eficiencia.

3
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1.2.4 Aire acondicionado cassette

Un sistema de aire acondicionado tipo cassette es un sistema de climatizacion centralizado que se
colocaen el techo, integrandose en una estructura parecida a un falso techo. La unidad interna, con
sus aletas de distribucidn, se encuentra oculta, siendo Unicamente perceptible la rejilla. Este tipo
de sistema de aire acondicionado es perfecto para areas extensas como oficinas, establecimientos
comerciales o hogares grandes con techos elevados, proporcionando una distribucion homogénea

y eficaz del aire como en la figura 3.

Alre acondicionado Y Unidades
cassette /\ diferentes estancias
amada /\‘

g

Figura 3. Aire acondicionado cassette. (Segui, s.f.)

1.2.5 Aire acondicionado por conductos

El sistema de climatizacion por conductos es un sistema centralizado de aire acondicionado que
reparte aire frio o caliente mediante una red de conductos ocultos, usualmente en falsos techos.
Este sistema asegura la climatizacion de diversas habitaciones desde una unidad central,
asegurando una temperatura homogénea y eficaz en todo el hogar o inmueble como se muestra en

la figura 4.

AIRE ACONDICIONADO POR CONDUCTOS

Modo Refrigeracion ’
Equipo Evaporador / Ventilador
(Situado en el inter

Rejilla

Figura 4. Aire acondicionado por conductos. (Segui, s.f.)
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1.2.6 Aire acondicionado reversible o Bomba de calor

Un sistema de climatizacion reversible, también denominado bomba de calor reversible o aire
acondicionado de ciclo inverso, es un sistema de aire acondicionado que tiene la capacidad de
refrigerar y calentar simultaneamente un espacio. El aire acondicionado tradicional se distingue
por su capacidad para invertir el ciclo del refrigerante, lo que le facilita la transferencia de calor
desde el interior hacia el exterior para refrigerar, o desde el exterior hacia el interior para calentar

como se muestra en la figura 5.

o

@ -

e T e TN T S Y

Figura 5. Aire acondicionado reversible o bomba de calor. (Segui, s.f.)

1.2.7 Fan & Coil o ventiloconvector

Un sistema de climatizacion conocido como fan & coil o ventiloconvector emplea agua caliente o
fria para calentar o refrigerar un entorno. Incluye un ventilador, un condensador de calor y un
filtro. El agua fluye a través del intercambiador de calor, mientras que el ventilador acciona el aire
para que se caliente o se fria dependiendo de la temperatura del agua como lo muestra en la figura
6.

Figura 6. Fan & Coil o ventiloconvector. (Instalaciones Térmicas y Certificacion, 2015)
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1.2.8 Roof top o equipos en cubierta

Un sistema de climatizacidn conocido como roof top o unidad de cubierta (también conocido como
RTU o HVAC roof top) se coloca en la parte superior o superior de un inmueble. Estas unidades
son de tamafo reducido e incorporan todos los elementos requeridos para la refrigeracion,
calefaccion, ventilacion y filtrado del aire. Su denominacion proviene de su localizacion comun

en los techos o azoteas como lo muestra en la figura 7.

Figura 7. Roof top o equipos en cubierta. ( Heating, ventilation, and air conditioning, 2020)

1.2.9 Enfriadoras de agua con recuperacion de calor

Un refrigerador de agua con recuperacion de calor es una clase de refrigerador que, ademas de
conservar el agua, puede emplear el calor sobrante de tal proceso para generar agua caliente. Esta
habilidad para retener calor lo hace un sistema mas eficaz y puede emplearse tanto para refrigerar
como para calentar. Recuperacion térmica: El calor obtenido del agua durante el proceso de
refrigeracion no se desecha, sino que se emplea para calentar otra corriente de agua, que puede ser
empleada para calefaccion, generacion de agua caliente sanitaria o cualquier otro uso que necesite

calor como lo muestra en la figura 8.
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Figura 8. Enfriadores de agua con recuperacion de calor. (enfriadoras , 2022)

1.2.10 Aire acondicionado inverter

Un sistema de aire acondicionado inverter emplea un compresor de velocidad constante, en vez de
un compresor que se enciende y apaga de manera constante como en los sistemas convencionales.
Esta tecnologia posibilita que el compresor modifique su velocidad para conservar de manera mas
eficaz y constante la temperatura requerida, lo que resulta en un ahorro de energia, un aumento del

confort y una reduccion en el desgaste del equipo como la muestra en la figura 9.

! // M2 \\ (
iz
il

ﬂ!

Figura 9. Aire acondicionado inverter. (Aire Acondiconado, calefaccion y ventiladores , 2018)
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Capitulo 2.

Gases para aire acondicionado

2.1 Generalidades

De manera general, un refrigerante es cualquier cuerpo o substancia que actle como agente de
enfriamiento, absorbiendo calor de otro cuerpo o substancia. Desde el punto de vista de la
refrigeracion mecanica por evaporacion de un liquido y la compresion de vapor, se puede definir
al refrigerante como el medio para transportar calor desde donde lo absorbe por ebullicion, a baja
temperatura y presion, hasta donde lo rechaza al condensarse a alta temperatura y presion. Los
refrigerantes son los fluidos vitales en cualquier sistema de refrigeracion mecanica. Cualquier
substancia que cambie de liquido a vapor y viceversa, puede funcionar como refrigerante, y
dependiendo del rango de presiones y temperaturas a que haga estos cambios, va a tener una
aplicacion atil comercialmente. Hay muchos fluidos refrigerantes facilmente licuables; pero solo
unos cuantos se usan actualmente. Algunos se utilizaron mucho en el pasado, pero se eliminaron
al incursionar otros con ciertas ventajas y caracteristicas que los hacen mas apropiados.
Recientemente, se decidié descontinuar algunos de esos refrigerantes antes del afio 2000, tales
como el R-11, R-12, R-113, R-115, etc., debido al deterioro que causan a la capa de ozono en la
estratdsfera. En su lugar, se van a utilizar otros refrigerantes como el R-123, el R-134Ay algunas

mezclas ternarias. (Javier, 2023)

Es muy frecuente encontrar gases refrigerantes en los aires acondicionados que se instalan en las
viviendas y edificios, ya que funcionan elevando o reduciendo la temperatura en comparacién con
la del entorno. (David, 2020)

2.2 Tipos de gases para aire acondicionado

R-410A

Es un refrigerante fluorado libre de cloro (sin CFC’s ni HCFC’s) y por lo tanto no produce ningln

dafo a la capa de ozono. Tiene un elevado rendimiento energético, es una mezcla Unica y por lo

28



tanto facilita ahorros en los mantenimientos futuros. No es toxico ni inflamable y es reciclable y
reutilizable. PCA= 1975.

R-407A

El R-407A es una mezcla de gases refrigerantes HFC no azeotropica, por lo que no produce ningun
dafio a la capa de ozono, bajo potencial de calentamiento atmosférico. Este gas es usado
comunmente en equipos nuevos que trabajen a temperaturas medias y bajas. También es un
sustituto indirecto (retrofit) del R-502 y sus sustitutos HCFC como por ejemplo el R-22, R-408A,
DI-44, HP80. PCA=2017.

R-407F

Se trata de un gas HFC mezclado de bajo PCA y que ofrece un mayor coeficiente de rendimiento
(COP). Ademas, la sustitucion del R-404A y el R-507 por el R-407F permite un ahorro del 10%

en los costes, del 40% en las emisiones de COz y del 50% en la tasa del impuesto. PCA=1825.

R-134A

El R-134A tiene un PCA=1430. Es un refrigerante libre de cloro (sin CFC’s ni HCFC’s). Se usa
mucho en otras industrias: aire acondicionado en automoviles, frigorificos, propelente de aerosoles
farmacéuticos. En aire acondicionado se utilizan desde unidades transportables o
deshumidificadores, hasta unidades enfriadoras de agua con compresores de tornillo o centrifugos
de gran capacidad. La directiva europea F-Gas prohibira el uso del actual R404a en nuevos equipos
a partir del 2020, pero permitira el empleo del R134A en equipos de refrigeracion estacionarios,
por ahora, sin fecha limite. En efecto, a partir de 2020 no se podran instalar sistemas nuevos con
refrigerante con un Potencial de Calentamiento Atmosférico (PCA) superior a 2500, y a partir de
2022, el refrigerante utilizado debera tener un indice PCA menor de 150 para instalaciones
centralizadas de expansion directa de méas de 40 kW. Algunos fabricantes proponen el R-152A
como sustitutivo del R-134A. (Espifieira, 2024)
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R-449A

Es un refrigerante con base de hidro fluoro-olefina (HFO) que no perjudica a la capa de ozono y
posee un potencial de calentamiento atmosférico (PCA) bajo, con un equilibrio éptimo de
propiedades para sustituir a R-404A/R-507 en aplicaciones industriales comerciales de expansién

directa y desplazamiento positivo de temperaturas baja y media. PCA=1397.

R-448A

Se trata de una mezcla de HFO y HFC que ofrece una mejor eficiencia energética combinada para
MT y BT (mayor que el R-449A y R-407F). No requiere inyeccion de liquido debido a la baja
temperatura de descarga en las condiciones mostradas, a diferencia del R-407F y el R-407A.
PCA=1387.

R-450A

Es una mezcla de 1234ze y 134a, trabaja como sustituto para el 134A en nuevas aplicaciones y en
retrofit, incluyendo sistemas de refrigeracion de alimentos, transporte, enfriadoras de agua,
procesos industriales de refrigeracion, enfriadoras centrifugas, congeladores y procesos de aire

acondicionado industrial. PCA=605.

La informacién que se ha presentado de los diferentes tipos de gases utilizados en el aire
acondicionado se resume en la siguiente Tabla (1), resaltando las ventajas y desventajas de cada

uno de ellos.
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Tabla 1. Gases refrigerantes para equipos de aire acondicionado. (Franco, 2025)

Tipo Ventajas Desventajas
= No perjudica la capa de ozono
= Tiene un  potencial de
calentamiento global (GWP)
menor que el R-22.
= Es compatible con sistemas que
operan con R-22 sin necesidad
de modificarlos. ) ) ]
R-407A = Tiene un punto de ebullicion mas . Et?l(illzlzlzir; ;r; lﬁlf)zrlzcante diferente al
baja que el R-22, lo que puede
mejorar el rendimiento de
sistema.
= FEs una buena opcion para
aplicaciones de baja y media
temperatura.
= No es inflamable.
Requiere un lubricante diferente al
utilizado con R-22, lo que
aumenta los costos de
= No perjudica la capa de ozono mantenimiento.
* Tiene un  potencial  de Tiene wun deslizamiento de
calentamiento  global (GWP) temperatura, lo que significa que
menor que el R-22. la temperatura de ebullicion y
" Es compatible con sistemas que condensacion varia con la presion,
operan con R-22 sin necesidad lo que puede afectar el
R-407F d(? modificarlos. o rendimiento del sistema.
Tiene un punto de ebullicion mas No es recomendable para
bajo que el R-22, lo que puede enfriadores inundados.
mejorar el rendimiento  del Puede tener un rendimiento
sistema. ligeramente menor que el R-22 en
= FEs una buena opcion para algunas aplicaciones.
aplicaciones de baja y media Puede requerir ajustes en la
temperatura. valvula de expansion y en la carga
de refrigerante.
" Tieneun p otencial de Es mas caro que el R-404A y el R-
R-448A calentamiento global (GWP)

muy bajo, lo que reduce su

22.

31



impacto en el cambio
climatico.

No perjudica la capa de ozono.
Es no inflamable y no toxico.
Tiene un buen rendimiento en
aplicaciones de baja y media
temperatura.

Es compatible con muchos
materiales y lubricantes.

Puede reemplazar al R-404A y
al R-22 sin necesidad de
modificar significativamente
los sistemas.

Tiene un rendimiento similar al
R-404A en muchas
aplicaciones.

Requiere un lubricante especial,
como el poliol éster (POE), que
puede ser mas caro que los
lubricantes utilizados con otros
refrigerantes.

Puede requerir ajustes en la
valvula de expansion y en la carga
de refrigerante.

No es recomendable para
aplicaciones de alta temperatura.
Auln es un refrigerante
relativamente nuevo, por lo que
hay menos experiencia Yy
conocimiento sobre su uso y
manejo.

Puede tener un rendimiento
ligeramente menor que el R-404A
en algunas aplicaciones
especificas.

Tiene un bajo potencial de
calentamiento global (GWP),
lo que reduce su impacto en el
cambio climatico.

No perjudica la capa de ozono.
Es no inflamable y no toxico.

Tiene un buen rendimiento en

Es mas caro que el R-404A y el R-
22.

Requiere un lubricante especial,
como el poliol éster (POE), que
puede ser mas caro que los
lubricantes utilizados con otros
refrigerantes.

Puede requerir ajustes en la
valvula de expansion y en la carga
de refrigerante.

R-449A o : :
aplicaciones de baja y media No es recomendable para
temperatur.a. aplicaciones de alta temperatura.
Es compatible con muchos , .
) ] Auln es un  refrigerante
materiales y lubricantes. .
relativamente nuevo, por lo que
Puede reemplazar al R-404A 'y h .
al R-22 sin necesidad de ay ) n'lenos experiencia -y
modificar significativamente conocimiento sobre su uso 'y
los sistemas. manejo.
Puede tener un rendimiento
ligeramente menor que el R-404A
en algunas aplicaciones.
Tiene un potencial de Es mas caro que el R-404A y el R-
R-450A

calentamiento global (GWP)

22.
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muy bajo, lo que reduce su
impacto en el cambio
climatico.

No perjudica la capa de ozono.

Es no inflamable y no toxico.
Tiene un buen rendimiento en
aplicaciones de baja y media
temperatura.

Es compatible con muchos
materiales y lubricantes.
Puede reemplazar al R-404A
y al R-22 sin necesidad de
modificar significativamente
los sistemas.

Tiene un rendimiento similar
al R-404A en muchas

Requiere un lubricante especial,
como el poliol éster (POE), que
puede ser mas caro que los
lubricantes utilizados con otros
refrigerantes.

Puede requerir ajustes en la
valvula de expansion y en la carga
de refrigerante.

No es recomendable para
aplicaciones de alta temperatura.
Aun es un  refrigerante
relativamente nuevo, por lo que
hay menos experiencia Yy
conocimiento sobre su uso y
manejo.

Puede tener un rendimiento

aplicaciones. ligeramente menor que el R-404A

Es una buena opcién para en algunas aplicaciones

aplicaciones de refrigeracion especificas.

comercial e industrial = No es compatible con todos los
componentes y materiales

utilizados en  sistemas de

refrigeracion mas antiguos.

2.3 Gas refrigerante seleccionado para el equipo de aire acondicionado

El gas refrigerante recomendado para el equipo de aire acondicionado del Laboratorio de
Reparacion y Mantenimiento de Cajeros Automaticos es el R-410A, conocido también como
Puron. Esta opcion cumple con los factores a considerar en la seleccion del gas refrigerante. En
términos de eficiencia energética, el R-410A es reconocido por su alto rendimiento y bajo impacto
ambiental. Ademas, se encuentra compatible con la mayoria de los equipos de aire acondicionado
modernos, por lo que garantiza el correcto funcionamiento del equipo. También cumple con las
demandas del laboratorio, brindando un rendimiento 6ptimo en la refrigeracion y asegurando
condiciones adecuadas para el mantenimiento de los cajeros automaticos. En conclusion, se
recomienda utilizar el gas refrigerante R-410A en el equipo de aire acondicionado del Laboratorio

de Reparacién y Mantenimiento de Cajeros Automaticos.
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Este gas refrigerante ofrece una alta eficiencia energética, lo que resulta en un menor consumo de
energia y costos de operacion mas bajos. Ademas, es compatible con el equipo de aire
acondicionado existente, lo que evita problemas de incompatibilidad y asegura su Optimo
rendimiento. El R-410A cumple con las demandas del laboratorio, proporcionando una
refrigeracion eficaz y confiable para mantener una temperatura adecuada en el ambiente de trabajo.
Su amplia disponibilidad en el mercado y su cumplimiento con los estandares ambientales hacen

de este gas refrigerante la opcion ideal para el equipo de aire acondicionado del laboratorio.
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Capitulo 3.

Espacio fisico por acondicionar y la seleccion del

equipo de aire acondicionado

El acondicionamiento del aire en un laboratorio de reparacion y mantenimiento de cajeros
automaticos brinda una serie de beneficios fundamentales. Estos beneficios incluyen el control de
la temperatura y humedad, la proteccion de los componentes electronicos y la mejora de la
eficiencia y precision en las reparaciones. El acondicionamiento adecuado del aire garantiza un
entorno optimo para el funcionamiento y la preservacion de los equipos y materiales utilizados en
el laboratorio. El control preciso de la temperatura y humedad en un laboratorio de reparacién y
mantenimiento de cajeros automaticos es esencial. Mantener una temperatura estable y niveles de
humedad adecuados en el ambiente de trabajo ayuda a prevenir dafios en los equipos, asegurando
su funcionamiento 6ptimo. Ademas, el control de la temperatura y humedad contribuye a la
conservacion de los componentes electronicos y evita la condensacion, lo que podria causar
problemas en los circuitos y conexiones eléctricas. Estos componentes son sensibles a condiciones
ambientales adversas como altas temperaturas, humedad excesiva y particulas contaminantes. Al
mantener un entorno controlado, se evita la acumulacion de calor y se minimizan los riesgos de
dafos por sobrecalentamiento. Asimismo, al controlar la humedad vy filtrar el aire, se reduce el
ingreso de particulas dafiinas que podrian afectar el rendimiento y la vida atil de los componentes.
(Sepulveda, 2024)

El acondicionamiento del aire en un laboratorio de reparacion y mantenimiento de cajeros
automaticos tiene un impacto directo en la eficiencia y precision de las reparaciones. Al mantener
un ambiente controlado, se crean condiciones ideales para el trabajo de los técnicos, permitiéndoles
realizar las tareas de manera mas comoda y sin preocupaciones por fluctuaciones climaticas.
Ademads, un acondicionamiento adecuado del aire ayuda a minimizar errores causados por
condiciones ambientales desfavorables y contribuye a la precision en las intervenciones técnicas,

lo que resulta en reparaciones mas rapidas y efectivas.
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Tabla 2. Andlisis del espacio a acondicionar.

Automaticos. (Franco, 2025)

Laboratorio de Reparacion y Mantenimiento de Cajeros

Concepto

Datos

Puntos cardinales:

Funcionamiento:

20.615453, -100.406537

Laboratorio de reparacion y mantenimiento

Ancho: 12
Dimensiones (m): Alto: 10
Largo: 15
Ventanas: 0
Puertas 1
Escaleras: 0
Alumbrado: 27 lamparas con 32 watts c/u

Equipos y utensilios:
Ventilacion:

Almacenamiento térmico:

Funcionamiento continuo o
intermitente:

30 laptops con 50 watts c/u

No existe ventilacion (cuarto totalmente
cerrado)

No existe

Continuo

Cargas exteriores

Temperatura del aire exterior (°C)

Maéaxima
Minima

Numero de personas:

28
6
30

lHluminacion:

Aparatos electronicos:

27 lamparas con 32 watts c/u

30 laptops con 50 watts c/u y 150 cajeros
automaticos con 500 watts c/u
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3.1 Cargas Termicas Exteriores

La carga exterior en refrigeracion se refiere a la suma de todas las cargas térmicas, de humedad y
de aire que provienen del entorno externo y que inciden en el sistema de refrigeracion. Estas cargas
externas pueden ser tanto la transferencia de calor desde el ambiente al espacio refrigerado, la
entrada de humedad al sistema o la infiltracion de aire no deseado. Es esencial comprender y
cuantificar adecuadamente la carga exterior para dimensionar y disefiar correctamente los sistemas

de refrigeracion.

La carga exterior tiene una gran importancia en el funcionamiento del sistema de refrigeracion, ya
que afecta directamente su eficiencia y capacidad. Un calculo preciso de la carga exterior permite
dimensionar correctamente el sistema de refrigeracion, evitando el sobre dimensionamiento o
subdimensionamiento que pueden resultar en un mayor consumo energético y un funcionamiento
ineficiente. Ademas, una adecuada gestion de la carga exterior contribuye a mantener una
temperatura constante en los espacios refrigerados, asegurando la calidad y conservacion de los

productos almacenados

La carga exterior en refrigeracion estd compuesta por diversos componentes y factores que
influyen en el rendimiento y eficiencia del sistema. Uno de los componentes mas importantes es
la carga térmica externa, que se refiere al calor que ingresa al sistema proveniente del ambiente
externo. Este calor puede ser generado por la radiacion solar, el ambiente circundante o las fuentes
de calor cercanas. Otro componente relevante es la carga de humedad externa, que se refiere a la
cantidad de humedad presente en el aire exterior y como afecta al proceso de refrigeracion. Por
altimo, la carga de aire externa también juega un papel importante, ya que se refiere a la cantidad
de aire exterior que ingresa al sistema y la forma en que afecta la temperatura y humedad interna.
Estos componentes y factores influyentes deben ser considerados y gestionados adecuadamente

para asegurar un optimo funcionamiento del sistema de refrigeracion. (S&P, 2025)

La carga térmica externa en refrigeracion se refiere a la cantidad de calor que entra al sistema
desde el entorno exterior. Para determinar esta carga, se utilizan diferentes métodos. Uno de ellos
es el método del balance de energia, el cual consiste en calcular la diferencia entre la cantidad de
calor que entra al sistema y la cantidad de calor que sale del mismo. Otro método comdUnmente
utilizado es el método de carga por transmisién, que se basa en el calculo de las ganancias de calor

a través de las superficies del sistema, como las paredes y los conductos
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3.1.1 Expresion general
Para el calculo de la carga térmica sensible (Qs) se emplea la siguiente expresion:

Qs = Qsr + Qstr + Q g4+ Qsi + Qsai 1)

Donde:

Qsr: valor de la carga sensible debida a la radiacion solar a través de las superficies acristaladas
(W).

Qstr: carga sensible por transmision y radiacion a través de paredes y techos exteriores (W).
Qst: carga sensible por transmision a través de paredes, techos, suelos y puertas interiores (W).
Qsi: carga sensible transmitida por infiltraciones de aire exterior (W).

Qsai: carga sensible debida a aportaciones internas (W).

Por lo tanto, el calculo de la carga sensible se basa en determinar cada una de las diferentes cargas

anteriores y sumarlas, obteniéndose asi el valor de la carga sensible total.

3.1.2 Carga por radiacion solar a través de cristal Qg

La radiacion solar atraviesa las superficies traslcidas y transparentes e incide sobre las superficies

interiores del local, calentandolas, lo que a su vez incrementa la temperatura del ambiente interior.

La carga térmica por radiacion a través de cristales y superficies traslicidas (Qsr) se calcula como

sigue:

Qsr=SxRxF (2)
Donde:
Qsr: carga térmica por radiacion solar a traves de cristal (W).

S: superficie traslicida o acristalada expuesta a la radiacion (m?).

38



R: radiacion solar que atraviesa la superficie correspondiente a la orientacion, mes y latitud del

lugar considerado (W/m?).

F: factor de correccion de la radiacion en funcién del tipo de vidrio empleado en la ventana, efectos

de sombras que pueda existir, etc. (on ventanas , 2022)

3.1.3 Carga por transmision y radiacion a través de paredes y techos exteriores Qstr

La carga por transmisién y radiacion que se transmite a través de las paredes y techos opacos que

limitan con el exterior (Qstr) se calcula como sigue:
Qstr = K x S x (Tec - Ti) 3)
Donde:
Qstr: carga por transmision a través de paredes y techos exteriores (W).
K: coeficiente global de transmision térmica del cerramiento, también llamado transmitancia
térmica (W/m? - °C).
S: superficie del muro expuesta a la diferencia de temperaturas (m?).
Ti: temperatura interior de disefio del local (°C).

Tec: temperatura exterior de calculo al otro lado del local (°C).

Como temperatura interior de disefio (T;) se pueden tomar los valores de la tabla 3, que recoge las
condiciones de disefio para latemperatura y humedad relativa del aire interior, segun las estaciones

del afio:

Tabla 3. Humedad relativa segun las estaciones del afio (Franco, 2025)

Estacion del afio Temperatura (°C) Humedad relativa %
Verano 23-25 45-60

Invierno 21-23 40-50
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3.1.4 Condiciones interiores de disefio

Por Gltimo, para obtener el valor de la temperatura exterior de célculo (Tec) se parte a su vez de la

llamada temperatura exterior de disefio (Te).

La temperatura exterior de disefio (Te) se calcula teniendo en cuenta la temperatura media del mes
maés calido (Tme) y la temperatura maxima del mes méas célido (Tmax) del lugar, a partir de la

siguiente expresion:

Temperatura exterior de disefio, Te = 0.4Tme + 0.6 Tmax 4)

Para obtener los valores de la temperatura media del mes mas calido (Tme) y la temperatura maxima

del mes més célido (Tmax) se adjunta el siguiente enlace donde se puede obtener dicha informacion:

La temperatura exterior de calculo (Tec) se calculara finalmente a partir de la temperatura exterior
de disefio (Te) y de la orientacion que tenga el cerramiento que se esta considerando, a partir de la

siguiente tabla:

Tabla 4. Temperatura exterior de disefio

Orientacion Temperatura exterior de célculo
Norte 0.6 xT,
Sur T,
Este 0.8xT,
Oeste 0.9x%xT,
Cubierta T,+12

Suelo ( T,+15)/2

Paredes interiores Te x 0.75

*Temperatura exterior de célculo (Tec)
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3.1.5 Carga por transmision a través de paredes, techos, suelos y puertas interiores Qs.

La carga por transmision a traves de los cerramientos interiores del local que lo limitan con otras

estancias del edificio (Qs) se calcula aplicando la expresion siguiente:
Qst =K x S x (Te=Tj) (5)

Donde:

Qst: carga por transmision a traves de los cerramientos interiores (W).

K: coeficiente global de transmision térmica del cerramiento, también Ilamado transmitancia

térmica, expresado en W/m2 - °C.

S: superficie del cerramiento interior, en m2,

Te: temperatura de disefio al otro lado del cerramiento (°C).
Ti: temperatura interior de disefio del local (°C).

Como temperatura interior de disefio (Ti) se pueden tomar los valores indicados en la tabla 1
anterior, que recoge las condiciones de disefio para la temperatura y humedad relativa del aire

interior, segun las estaciones del afio.

Por altimo, para elegir la temperatura exterior de disefio (Te) correspondiente a las estancias del

edificio que limitan con el local de célculo, se tendré en cuenta los usos dados a estas estancias.

3.1.6 Carga transmitida por infiltraciones de aire exterior Qs

La carga transmitida por infiltraciones y ventilacion de aire exterior (Qsi) se determina mediante

la siguiente expresion:

Qsi =V x p x Ceairex AT (6)
Donde:
Qsi: carga térmica por infiltracion y ventilacion de aire exterior (W).

V: caudal de aire infiltrado y de ventilacion (m3/s).
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p: densidad del aire, valor 1.18 (kg/m?3).
Ce,aire: Calor especifico del aire, valor 1,012 (J/kg - °C).

AT: diferencia de temperaturas entre el ambiente exterior e interior.

Tabla 5. Cargas exteriores. (Franco, 2025)

Radiacion solar a través de superficies -
No cuenta con superficies transparentes

transparentes.
Radiacion solar a través de superficies opacas. No cuenta con superficies opacas
Temperatura del aire exterior 24°C
Presion de vapor de agua 2.34 kPa

3.2. Cargas Termicas Interiores

La carga interior en refrigeracion se refiere a la cantidad total de calor que debe ser eliminada de
un espacio cerrado para mantener una temperatura especifica. Esta carga puede provenir de
diversas fuentes, como el calor generado por las personas, equipos eléctricos, la radiacion solar,
entre otros. El célculo preciso de la carga interior es esencial para determinar el tamafio adecuado

del sistema de refrigeracion y garantizar un funcionamiento eficiente y 6ptimo.

La carga interior es de vital importancia en el &mbito de la refrigeracion, ya que afecta directamente
el rendimiento y la eficiencia energética de los sistemas de climatizacion. Si la carga interior no es
calculada y gestionada adecuadamente, puede llevar a un mal funcionamiento de los equipos de
refrigeracion, un consumo excesivo de energia y un aumento en los costos de operacion. Por lo
tanto, comprender la carga interior y tomar medidas para controlarla de manera efectiva es
fundamental para asegurar un ambiente interior confortable y eficiente desde el punto de vista
energético. Diversos factores pueden afectar la carga interior en refrigeracion. Entre ellos se
encuentran el tamafio y el tipo de la estructura a refrigerar, la ubicacion geogréafica, el namero de
personas y equipos presentes en el espacio, la calidad del aislamiento térmico, la exposicion a la
radiacion solar y las actividades realizadas dentro del ambiente. Estos factores influyen

directamente en la cantidad de calor generado y en la necesidad de refrigeracion. Por tanto, es
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fundamental tener en cuenta estos factores al calcular y gestionar la carga interior para garantizar

un funcionamiento optimo de los sistemas de refrigeracion. (SPS, 2024)

El método de célculo basado en la carga térmica evalUa los diferentes factores que afectan la carga
interior, como el nimero de personas, los electrodomesticos, las ventanas y la iluminacion, para

determinar la carga térmica total como lo muestra.

3.2.1 Ganancia de carga sensible debida a las aportaciones internas

La ganancia de carga sensible debida a las aportaciones internas del local (Qsai) se determina a su

vez como suma de los siguientes tipos de cargas que se generan dentro del mismo:

Qsai = Qsit + Qsp + Qse (7)
Donde:
Qsii: valor de la ganancia interna de carga sensible debida a la iluminacion interior del local (W).
Qsp: ganancia interna de carga sensible debida a los ocupantes del local (W).

Qse: ganancia interna de carga sensible debida a los diversos aparatos existentes en el local, como

aparatos eléctricos, ordenadores, etc. (W).

3.2.2 Carga sensible por iluminacion Qsir:

Para el calculo de la carga térmica sensible aportada por la iluminacion interior del establecimiento
se considerara que la potencia integra de las lamparas de iluminacion se transformara en calor

sensible.

En el caso de las lamparas de tipo fluorescente o de descarga se multiplicara la potencia total de

todas las lamparas por 1.25 para considerar el consumo complementario de las reactancias.

- Lamparas incandescentes:

Qsil,incandescente = N X POt jamp. incandescente (8)

Donde
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n: nimero de ld&mparas de tipo incandescentes colocadas.
POt 1amp. incandescente: 1d&mparas de descarga o fluorescentes.
Qsil descarga = 1.25 x N x POt jamp,descarga 9)
Donde
n: nimero de ldmparas fluorescentes colocadas.

Pot 1amp,descarga : lamparas de descarga,

3.2.3 La ganancia de carga sensible por iluminacién:

se obtendra como la suma de las anteriores:

Qsil = Qsil, incandescente + Qsil,descarga (10)

3.2.4 Carga sensible por ocupantes Qsp:

Para calcular la carga sensible que aporta cada persona (Qsp), €S necesario conocer previamente

las distintas cargas térmicas que origina:

- Radiacion: debido a que la temperatura media del cuerpo es superior a la de los objetos que le

rodean.

- Conveccion: ya que la superficie de la piel se encuentra a mayor temperatura que el aire que la

rodea, creandose pequefias corrientes de conveccidn que aportan calor al aire.
- Conduccidn: originada a partir del contacto del cuerpo con otros elementos que le rodeen.

- Respiracion: lo que origina un aporte de calor por el aire exhalado, que se encuentra a mayor
temperatura. Aqui se produce también un aporte de vapor de agua que aumentard la humedad

relativa del aire.

- Evaporacion cutanea: este aporte de calor puede ser importante en verano.
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La carga por ocupacion tiene, por tanto, una componente sensible y otra latente, debido ésta Gltima
tanto a la respiracién como a la transpiracion. En ambos casos habra que tener en cuenta el nimero

de ocupantes de la estancia.

En la tabla 6 se indican los valores de calor latente y sensible, en kcal/h, desprendido por una

persona segun la actividad y la temperatura existente en el local:

3.2.5 Calor latente y sensible desprendido por persona:

La expresion para obtener el calor sensible de aporte por la ocupacion del local seria la siguiente:

Qsp = N X C sensible, persona (11)
Donde:
n: nimero de personas que se espera que ocupen el local.

Csensible,persona: calor sensible por persona y actividad que realice, segun la tabla 3.

3.2.6 Carga sensible por aparatos eléctricos Qse

Para el calculo de la carga térmica aportada por la maquinaria, equipos y demas electrodomésticos
presentes en el espacio climatizado del local se considerard que la potencia integra de
funcionamiento de las maquinas y equipos presente en ese recinto se transformara en calor

sensible.

Por otro lado, todos los equipos y electrodomeésticos se considera que no funcionaran todos a la
vez, por lo que se le afectara de un coeficiente de simultaneidad del 0.,75 a la suma obtenida de

todas las potencias.
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3.2.7 Carga sensible total Qs

La carga sensible total (Qs) aportada al local es la suma de todas las anteriores:

s = Qsr + Qstr + QSt + Qsi + Qsit + Qsp + Qse

Tabla 6. Cargas interiores. (Franco, 2025)

Concepto Datos
Cargas totales
Personas 1,890 W
Lamparas 1,728 W
Laptops 1,000 W
Cajeros 1,200 W
Suma total 32,188 W

109,825.456 BTU/h

9.10 toneladas de

refrigerante

*1W=3.412BTU/h
** 1 tonelada de refrigerante = 12,000 BTU/h

(12)
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3.3 Seleccion de equipo

3.3.1 Compresor

3.3.1.1 Ventajas del compresor scroll

El compresor scroll presenta diversas ventajas que lo convierten en una opcion muy conveniente
para su utilizacién. Entre las principales ventajas se encuentra su eficiencia energética, bajo nivel
de ruido y menor vibracion en comparacion con otros tipos de compresores. Estas caracteristicas
permiten un funcionamiento mas eficiente y silencioso, lo cual resulta beneficioso tanto para el

confort de los usuarios como para el ahorro de energia.

Cémara de
compresion

Tubo de
succion

Espiral
Camara de fija

contrapresion ;
p Espiral

orbital
Cojinete espiral
orbital

Tubo de
descarga

Bastidor

n | Cojinete
Cigiiefial — | principal
- Tubo de
Motor CD salida
Sin Carbones -
Camara
Bomba interna principal
de aceite Cojinete

secundario

Figura 10. Compresor scroll.

Fuente: https://comforplanet.com/es/soluciones/compresores-acr/compresor-scroll/

3.3.1.2 Eficiencia energética

Se destaca por su alta eficiencia energética. Gracias a su disefio y funcionamiento, este tipo de

compresor es capaz de proporcionar un rendimiento éptimo con un consumo reducido de energia.
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Su disefio de espiral permite una mayor eficiencia en la compresion del gas refrigerante, lo cual se
traduce en un menor consumo de electricidad. Esto resulta en un ahorro significativo en los costos

de operacidn y contribuye a la sostenibilidad energética.

= Bajo nivel de ruido

Se caracteriza por su bajo nivel de ruido durante su funcionamiento. Esto se debe a su disefio y a
la forma en que realiza la compresion del gas refrigerante. Al no contar con valvulas de succion y
descarga, como otros tipos de compresores, reduce las vibraciones y el ruido producido. Esto
resulta especialmente relevante en aplicaciones residenciales y comerciales, donde se busca

minimizar las molestias ocasionadas por el ruido del equipo de aire acondicionado o refrigeracion.

=  Menor vibracién

Otra ventaja destacada del compresor scroll es su menor nivel de vibracién. Esto se debe a su
disefio que elimina la necesidad de cilindros y bielas, componentes que generan vibraciones en
otros tipos de compresores. Al reducir la vibracion, se mejora la estabilidad del compresor y se
evita el desgaste prematuro de sus piezas. Ademas, una menor vibracion también contribuye a un
funcionamiento mas silencioso y confortable. En resumen, el compresor scroll ofrece una solucion
eficiente, silenciosa y con menor vibracién para aplicaciones de aire acondicionado y

refrigeracion.

Tabla 7. Seleccion del compresor. (Franco, 2025)

Concepto Datos
Carga térmica (BTU) 88,891.63
Temperatura de evaporacion (°C) 7.22
Temperatura de condensacion (°C) 37.77 - 54.4
Tipo de refrigerante R-410a
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Tipo de compresor Scroll

Relacién de compresién

Descarga (psi) 350

Succion (psi) 115

Datos eléctricos

Voltaje (V) 200 — 220
Distribucion monofasico
Amperaje (A) 12.8 -16.8

Tabla 8. Resultados a obtener después de la seleccion del compresor. (Franco, 2025)

Concepto Datos

Carga térmica (capacidad)

Temperatura de evaporacion (°C) 7

Temperatura de condensacion (°C) 50

Potencia del motor eléctrico

Datos eléctricos

Voltaje (V) 215

Amperaje (A) 12.5
Dimensiones

Peso (kg) 37.0
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38.0 largo

Diametros de la conexion (cm) 52.0 alto
36.0 ancho
Didmetro de la linea de succion 7/8
(pulgada)
Diametro de la linea de descarga 3/8
(pulgada)

Nota: 1 pulgada = 0.0254 m

3.3.2 Evaporador

La evaporadora piso techo es un equipo de climatizacion utilizado tanto en entornos residenciales
como comerciales. Su disefio versatil permite instalarse tanto en el piso como en el techo,
ofreciendo una solucion flexible para adaptarse a diferentes espacios. Esta unidad es parte de un
sistema de aire acondicionado que tiene multiples funciones, incluyendo enfriamiento, calefaccion,
ventilacion, deshumidificacion, filtrado del aire, control remoto, ahorro de energia vy

funcionamiento silencioso.

3.3.2.1 Definicién de la evaporadora piso techo

La evaporadora piso techo se define como una unidad de climatizacién que combina diversas
funciones para brindar confort térmico en un espacio. Este equipo tiene la capacidad de enfriar,
calentar, ventilar y deshumidificar el aire, ademas de filtrarlo y controlar su temperatura. Su disefio
permite su instalacion en el piso o en el techo, adaptandose a las necesidades y caracteristicas de

cada ambiente.
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3.3.2.2 Importancia de la evaporadora piso techo

La evaporadora piso techo es un componente fundamental en sistemas de climatizacion debido a

su versatilidad y multiples funciones. Su capacidad para enfriar, calentar, ventilar, deshumidificar

y filtrar el aire permite mantener un ambiente cobmodo y saludable en cualquier estacion del afio.

Esto resulta especialmente importante en entornos comerciales y residenciales donde se busca

crear condiciones dptimas para el bienestar de las personas. Ademas, su capacidad de control

remoto, ahorro de energia y operacion silenciosa hacen de la evaporadora piso techo una opcion

eficiente y conveniente.

Caracteristicas

Refrigerante ecologico R410A.

Equipos Frio-Calor.

Recuperacion automatica en caso de falta de suministro eléctrico.
Compresor rotativo scroll.

Protecciones estandar en la unidad: presostatos de alta y baja presion; proteccion por alta

temperatura en la descarga del compresor; proteccién por falta de fase, por inversion de fase.

Limites de funcionamiento en modo frio; +18°C — +43°C.

Limites de funcionamiento en modo calor: -7°C — +24°C.
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Tabla 9. Seleccién del evaporador. (Franco, 2025)

Concepto Datos
Carga térmica (BTU) 88,891.63
Tipo de refrigerante R-410A

Natural. Utiliza el calor del aire en el
espacio refrigerado para fundir el hielo del
evaporador. EI método mas simple es
Tipo de deshielo parar manualmente al sistema hasta que el
evaporador se caliente lo suficiente para
fundir el hielo; después, el sistema se

arranca nuevamente en forma manual.

Temperatura de evaporacion

Temperatura gas (°C) 20 (68°F)
Presion liquido (kPa) 1,449.805
Presion de vapor (kPa) 1,442.613

Datos eléctricos

Voltaje (V) 220

Frecuencia (Hz) 60
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Tabla 10. Datos obtenidos después de la seleccién del evaporador.

Concepto Datos

Carga térmica (BTU) 60,000

Datos de la seccién de ventilacion

10 alto
Dimensiones (m) 12 ancho
15 largo
Tiro o alcance del flujo de aire (m/s) 3.8
1,650
Dimensiones (mm) 675
235
Peso (kg) 45.3

3.4 Condiciones ambientales

En un laboratorio de reparacion y mantenimiento de cajeros automaticos, es crucial mantener un
rango de temperatura adecuado. Se recomienda que la temperatura se mantenga entre los 20 y 25
grados Celsius. Temperaturas mas altas pueden afectar negativamente el rendimiento de los
componentes electronicos y acelerar el deterioro de los materiales. Por otro lado, temperaturas mas
bajas pueden generar condensacion y dafar los circuitos y dispositivos. Mantener un rango de
temperatura adecuado contribuird a preservar el buen funcionamiento de los cajeros automaticos
y prolongar su vida Util. Los niveles de humedad en un laboratorio de reparacion y mantenimiento
de cajeros autométicos deben mantenerse entre el 40% y 60%. Este rango de humedad es
recomendado para evitar la oxidacion y corrosion de los circuitos y componentes internos de los

cajeros automaticos. Un ambiente con humedad excesivamente alta puede provocar la
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acumulacion de humedad en los dispositivos electrénicos, lo que puede resultar en dafios
irreparables. Por otro lado, una humedad baja puede generar electricidad estatica, lo que también
puede dafiar los componentes. Controlar y mantener niveles de humedad adecuados es esencial

para garantizar la integridad y el rendimiento de los cajeros automaticos en el laboratorio.

La limpieza del aire es fundamental para garantizar la calidad del aire, es necesario contar con
sistemas de filtracion adecuados. Estos sistemas deben ser capaces de eliminar particulas y
contaminantes presentes en el ambiente, como polvo, humo o gases. Es importante realizar un
mantenimiento regular de los filtros para asegurar su correcto funcionamiento y evitar la
acumulacion de suciedad. Asimismo, se deben tomar medidas para prevenir la presencia de
microorganismos, como bacterias y hongos, que puedan afectar la salud de los trabajadores. Se
utilizan sistemas de filtracion de aire de alta eficiencia, como filtros HEPA, que son capaces de
atrapar particulas microscopicas y contaminantes presentes en el aire. Estos filtros son
inspeccionados y reemplazados regularmente para asegurar su correcto funcionamiento. Ademas,
se implementan también equipos de purificacion de aire para eliminar sustancias quimicas y olores
que puedan ser perjudiciales. En conjunto, estas medidas ayudan a mantener una calidad de aire
Optima en el laboratorio, protegiendo la salud del personal y evitando dafios en los cajeros

automaticos durante los procesos de reparacion y mantenimiento.

El movimiento del aire es fundamental en un laboratorio de reparacion y mantenimiento de cajeros
automaticos. Se requiere de una ventilacién adecuada para garantizar una calidad de aire 6ptima 'y
evitar la acumulacion de contaminantes. Es importante que exista una circulacién adecuada del
aire en todo el laboratorio, de modo que se evite la formacion de zonas estancas donde puedan
acumularse particulas en suspension. Para controlar el flujo de aire, es necesario utilizar sistemas
de ventilacion y extractores que permitan la renovacion constante del aire y la eliminacion de
cualquier sustancia nociva. En resumen, el laboratorio debe contar con un sistema de movimiento
del aire que asegure una buena calidad de este y prevenga laacumulacion de contaminantes. (Diaz,
2024).

En cuanto a los niveles de ruido aceptables en un laboratorio de reparacion y mantenimiento de
cajeros automaticos, se deben cumplir con las regulaciones establecidas por la normativa ambiental
correspondiente. Por lo general, se recomienda mantener un nivel de ruido inferior a los 65

decibeles para garantizar un ambiente de trabajo adecuado y seguro. Para lograr un aislamiento
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acustico efectivo, es importante utilizar materiales que absorban o reduzcan el ruido, como paneles
acusticos y revestimientos especiales en las paredes. Asimismo, se pueden implementar medidas
para reducir el ruido, como el uso de maquinaria y equipos silenciosos, encerramiento de areas
ruidosas y la implementacion de barreras acusticas. Estas acciones contribuiran a mantener un
ambiente laboral méas tranquilo y confortable, evitando posibles afectaciones auditivas para el

personal que trabaja en el laboratorio.

3.5 Control automético y electrénico

Es necesario un sistema automatico incluyendo los sensores necesarios, los controladores y su
configuracion respectiva. Ademas, incluye la seleccion de un sistema de monitoreo y control del
aire acondicionado del laboratorio mediante un sistema de administracion de edificio o BMS, que
permita el registro automatico de las variables de temperatura y humedad y la interfaz de usuario

para su manejo.

Sensores necesarios para un sistema automatico.

= Sensores de temperatura: permite ver la variable de control de temperatura de cada area
controlada, esta temperatura es la del aire que retorna del cuarto al aire acondicionado

= Sensores de humedad: Se necesita medir la humedad en distintos puntos del sistema de
aire acondicionado y también en el recinto, o bien, el retorno del aire, que es el punto de
control de la humedad.

= Sensores de ocupacion: Los sensores de ocupacion sirven para realizar un ahorro
energético en los equipos al cambiar sus puntos de ajuste cuando los recintos se encuentran

ocupados o desocupados.
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3.6 Distribucién del Proyecto de Aire acondicionado en el Laboratorio de

Mantenimiento de Reparacion

La ubicacion optima del Fan & Coil de 5 toneladas depende de las cargas térmicas, que en este
caso en particular son los cajeros automaticos y el personal técnico, el tipo de unidad interior
cassette, pared y los conductos; asi como la distancia y ventilacion de la unidad exterior. Para
garantizar eficiencia, confort térmico: por lo tanto, se colocara en la zona central para cubrir toda

el area. Es importante evitar obstrucciones de muebles y equipos que bloqueen el flujo de aire.

Figura 11. Esquema del Laboratorio de Reparacion y Mantenimiento de Cajeros Automaticos. Ubicacién

del equipo de Aire Acondicionado y las cargas de trabajo.
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3.7 Unidad de climatizacion para enfriar el aire del Laboratorio de Reparacion

y Mantenimiento de Cajeros Automaticos.

Durante el andlisis técnico, se ha detallado el calculo de carga térmica considerando, las cargas
sensibles y latentes, las fuentes internas de calor, en particular de los cajeros automaticos, lo que
sirvié como base para la seleccion de capacidad de los equipos. En el presente estudio se han
analizado y establecido los criterios técnicos fundamentales para la seleccién optima de los
principales componentes del sistema de climatizacion, con especial énfasis en el compresor tipo
scroll, para una mayor eficiencia energética, en el rango de operacion requerido. Asimismo, la
unidad evaporadora piso-techo, destaca por su facilidad de acceso para mantenimiento, asi como
su integracion arquitecténica con el espacio disponible, principalmente para la distribucion

homogénea de temperatura.

Después de la busqueda de los equipos que existen comercialmente se tomo la decision de instalar
un equipo de aire acondicionado Fan & Coil con expansién directa (DX), que es un sistema
comunmente utilizado en aplicaciones comerciales y residenciales. A continuacion, se detallan sus

caracteristicas y ventajas:
Caracteristicas principales:
1. Los componentes basicos son:

= Unidad interior (Fan & Coil): Compuesta por un ventilador (fan) y un serpentin (coil) que

intercambia calor con el aire.

= Unidad exterior (Condensadora): Incluye el compresor y el condensador, donde se libera

calor al exterior.

= Tuberias de refrigerante: Conectan ambas unidades, permitiendo el flujo del refrigerante

en un ciclo cerrado.

2. La expansion directa (DX): El refrigerante se expande directamente en el serpentin del

evaporador (unidad interior), enfriando el aire que pasa a través de él.
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3. El control de temperatura: Puede funcionar con termostatos simples o sistemas de
automatizacion mas avanzados como los BMS (Building Management System). Que son
Sistemas de Gestion de Edificios. Un BMS, permite controlar y supervisar multiples sistemas
de climatizacion, incluyendo los del tipo Fan & Coil, desde una plataforma centralizada, que
permite ajustar temperaturas, velocidades del ventilador y horarios de funcionamiento desde
una sola interfaz.

4. Tipos de instalacion: Fan & Coil de pared-techo, estos equipos tienen un disefio compacto y
modular, adaptable a las restricciones arquitectdnicas. Otra de sus ventajas son las paletas

ajustables para control de alcance lo que se conoce como flujo de aire direccional.

5. Refrigerante utilizado: Usa refrigerantes como R-410A o similares, dependiendo del modelo.

3.8 Aspectos econdmicos a considerar

Los estudios técnicos, presentados en la presente tesis permiten al usuario seleccionar el equipo de
aire acondicionado 6ptimo de acuerdo con sus necesidades térmicas y seleccionar el gas
refrigerante optimo, lo que permitira la recuperacion de la inversién en un menor periodo. Una vez

recuperada, esto permite al inversionista obtener una mayor rentabilidad de su negocio.

Los escenarios de evaluacidon presentados permiten conocer el ahorro de energia respecto al
antiguo equipo. Estos ahorros en energia justifican la inversion, sin embargo, el costo actual de la
electricidad hace que el ahorro en energia se convierta en crucial, en el analisis y seleccion del
equipo de aire acondicionado para el laboratorio y la seleccién del gas refrigerante 6ptimo,

independientemente del costo inicial del equipo.
Consumo Eléctrico (Eficiencia SEER/COP)

El equipo de 5 toneladas (60,000 BTU/h) con SEER 14-18 consume:

60,000 BTU/h

= 4,615.384 W (13)
13 SEER
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Por hora en funcionamiento al 100%. Con un costo mensual estimado de 8 horas al dia, y con una
tarifa DAC $4.50 MXN/kWh. La tarifa DAC es un esquema tarifario de la Comision Federal de
Electricidad (CFE), disefiado para usuarios con demandas de potencia superiores a 25 kW,
aplicable a, el sector industrial, fabricas y maquiladoras, grandes comercios, por ejemplo, centros
comerciales y hospitales, también para edificios institucionales de universidades y oficinas

gubernamentales. Por lo tanto, el calculo mensual para el consumo eléctrico es:

4.615 kW x 8 horas x 30 dias x 4.50 MXN/kWh = 4,984 MXP/mes (14)

Instalar un sistema Fan & Coil de 5toneladas (60,000 BTU/h) con refrigerante R-410A en México
implica analizar costos iniciales, operativos y de mantenimiento. A continuacion, se presenta un

desglose en MXN (pesos mexicanos), considerando precios de mercado en 2024.

En la siguiente tabla se desglosan los costos que generan un costo o inversion para la instalacion

y funcionamiento del equipo de aire acondicionado.

Tabla 11. Costos Iniciales (Inversion) de equipos y materiales.

Costo Aprox. L
Concepto Descripcion
(MXN)

Unidad interior (Fan & Coil) 35,000 Del tipo pared-techo, Trane ®.
Unidad condensadora (5 Ton R-410A) 70,000 Equipo de marca nacional, Trane ®.

Tuberias de cobre y accesorios 25,000 Incluye aislamiento, soportes y conexiones.
Refrigerante R-410A (carga completa) 10,500 Precio por kg ~500 MXN.

Termostato/Controlador 3,500 Basico (on/off).
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El costo total de inversion es de aproximadamente 144,000 MXN, a este valor se agregara el costo

de la instalacidn, pruebas y puesta en marcha que es un aproximado de 55,000 MXN. De igual

manera se debe tomar en cuenta el costo del mantenimiento anual que es de un aproximado de
12,000 MXN.

Ahora bien, el analisis presentado también permite elegir el gas refrigerante y equipo de aire
acondicionado. Alguno de los dos 6ptimos es de facil implementacion. La estandarizacion de
equipos e instalaciones es facil de reparar. Las alternativas planteadas para los equipos de aire

acondicionado y gas refrigerante se basan en precios de mercado actuales.
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Capitulo 4.
ANexo

4.1. Parametros psicrométricos

En este capitulo se determinan los parametros psicrométricos relacionados con la instalacién del
aire acondicionado. La psicrometria es la ciencia que trata de las propiedades termodinamicas del
aire himedo y del efecto de la humedad atmosférica sobre los materiales y sobre el confort
humano. La definicion debe ser ampliada para incluir el método para controlar las propiedades

térmicas del aire himedo.

4.1.1 Aire himedo:
m=mg,+m, (15)
m,: masa del aire seco.

m,,: masa de aire himedo.

La temperatura himeda es una medida indirecta del grado de humedad en el aire. Si el aire no esta

saturado, la temperatura himeda es menor que la seca.
4.1.2 Temperatura seca (t): es la temperatura que registra un termémetro ordinario.

4.1.3 Temperatura humeda (th): es la temperatura que registra un termémetro cuyo bulbo esta

cubierto de una mecha himeda y es expuesto a una corriente de aire.

4.1.4 Humedad relativa:

— Pw
¢ = Pws (16)
Pw: presion del vapor de agua contenido en el aire.

Pws: presion del vapor saturante.
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4.1.5 Humedad especifica o humedad absoluta:

w=— (17)

m,: masa de vapor contenida en el aire.

m,,: masa de aire seco.

A la mezcla de aire seco vapor de agua a una presion (p):

P =p, +pw (18)

También llamadas presiones parciales pa 'y pw.
Dq: Presion del aire seco.

Pw: presion del vapor de agua.

Suponiendo un comportamiento como gases ideales

paV = mgR,T (19)

pwV = me\;vT (20)

V: volumen.

m,: masa del aire seco contenido en la masa m de aire himedo.
m,,: masa de vapor de agua contenido en la masa m de aire himedo.
R,: constante especifica del aire.

R,,: constante especifica del vapor de agua.

T: temperatura absoluta.
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4.1.6 Temperatura de rocio o punto de rocio (tr). Temperatura a la cual comienza la
condensacion del vapor de agua cuando el aire se enftria.

4.1.7 Entalpia (h). Determina la energia térmica del flujo de aire:
h = cpat + W(hpgo + cpwt) (21)
Cpa: Calor especifico del aire seco.
t: Temperatura.
W: Humedad absoluta.
htgo: Calor latente de vaporizacion del aguaa 0°C.

cow: Calor especifico del vapor de agua.

4.1.8 Volumen especifico. Son lo m3 de aire himedo que corresponden a un 1 kg de aire seco.

V= (22)

4.1.9 Densidad del aire humedo. Es la relacion entre masa y volumen:

= 2o 4 Lw (23)

p T R,T ' R,T

4.2.0 Factor de calor sensible del local. Es la relacion entre la carga sensible y la carga total
(sensible mas latente):
_ _0s
FCS =% (24)
Qs1+Q;

Q,: carga sensible.

Q;: carga latente.
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Aire himedo
m= pxV
Mhamedo = (1.20 kg/m?) (1,800 m?)

mhumed(): 2, 160 kg

Aire seco
m=pxV
Meeco = (1.225 kg/m?®) (1,800 md)

Mseco = 2,205 Kg

Humedad relativa

7, :p—wx 100

pWS
Pus = 4.246 kPa (30°C)
Pw = 2.339 kPa (20°C)

¢ = (0.55) x 100 = 55%

Humedad especifica

mW
w=—
mg

mw = 2,160 kg

m, = 2,205 kg

Presion de la mezcla de aire seco y vapor de agua
P=P,+P,
P. = 4.2469 kPa

Pw = 1.7057 kPa
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P =5.9526 kPa

Ley de los gases ideales aplicada al aire seco

PoxV =mgx RyxT

Ley de los gases ideales aplicada al aire himedo
PyxV =m,,xRy,xT

Variables.
V: volumen.
ma.: masa del aire seco contenido en la masa m de aire himedo.
mw: masa de vapor de agua contenido en la masa m de aire himedo.
Ra: constante especifica del aire.
Rw: constante especifica del vapor de agua.

T: temperatura absoluta.

Entalpia especifica del aire himedo
h = Cpa + @ (hsgo + Cpwx t)
Variables.
Cpa: calor especifico del aire seco.
t: temperatura.
. humedad absoluta.

higo: calor latente de vaporizacion del agua a 0°C.

Volumen especifico del aire himedo

R xT
v=—-2
P — Pw

V =287.05/4.2409 = 6.8287 x 10’ m?
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Densidad del aire himedo

— pa + PW
Ry xT Ry,xT

p

Factor de Calor Sensible (FCS)

Qs

FCS =
Q5+Ql

Variables.

ma: Masa de aire seco (kg).

Cpa: Calor especifico del aire seco (~1.005 kJ/kg-K).
AT: Diferencia de temperatura (°C o K).

w: Raz6n de mezcla (kg vapor/kg aire seco).

hsg: Calor latente de vaporizacion (~2501 kJ/kg a 0°C).

Qs: calor sensible
Qs =ma-Cp-AT
Qs = (2,205 kg) (1,005 kJ/kg - °C) [30 — 15] (°C)
Qs = 33,240,375 kJ
Qi : calor latente
Qi=ma W - hgg
Qi = (2,205 kg) (1.020) (2,484 kJ/kg)
Qi1 =5,586,764 kJ

FCS=0.8561
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Capitulo 5.

Climatizacién Sustentable

5.1 Generalidades

La sustentabilidad y la efimeridad de los recursos, las energias renovables y la eficiencia de estas
se convierten en elementos clave para promover un futuro autosuficiente. Analizando los mercados

actuales y las métricas de consumo, se han detectado cinco importantes tendencias:

«5.1.1 Tecnologia inverter

Una de las principales tendencias en climatizacion sustentable es la busqueda de sistemas mas
eficientes en el consumo de energia, estamos hablando de equipos que disminuyen
significativamente el consumo energético sin comprometer la productividad. En términos de
eficiencia energética, los equipos inverter pueden lograr un ahorro de hasta un 30%, en
comparacion con los sistemas convencionales. Esto se debe a que el ajuste continuo de la velocidad
del compresor permite que el equipo funcione de manera mas eficiente y evite los picos de

consumo energético.

« 5.1.2 Automatizacién y Control Inteligente

Con el advenimiento de las redes inalambricas y la posibilidad de control de dispositivos a través
de internet, este tipo de sistemas han crecido exponencialmente en los Gltimos cuatro afios.
Permiten monitorear y regular la climatizacién de forma eficiente, optimizando el consumo
energético y adaptandose a las necesidades especificas de cada ambiente. Ademas, a traves de
sensores y algoritmos avanzados, se pueden anticipar las demandas térmicas y ajustar el

funcionamiento de los equipos de climatizacion en tiempo real.
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e 5.1.3 Aerotermia

La aerotermia es una tecnologia de climatizacidn que se ha convertido en una tendencia creciente
en el ambito de la sostenibilidad. Consiste en aprovechar la energia renovable del aire exterior para
climatizar el interior de los espacios, tanto en términos de calefaccion como de refrigeracion. Este
sistema utiliza la energia renovable del aire, extrayendo el calor presente en €l incluso a bajas
temperaturas, y transfiriéndolo al interior del inmueble a través de una bomba de calor. Esto
implica un menor consumo de energia y, por lo tanto, una reduccion del impacto ambiental. Es
una tecnologia versatil que se adapta a diferentes necesidades y entornos. Puede utilizarse tanto en
viviendas unifamiliares como en edificios comerciales, y es compatible con sistemas de
calefaccion por piso radiante, radiadores o fan & coils. (Aire Acondiconado, calefaccion y
ventiladores , 2018)

+5.1.4 Unidades Fan & Coil

Uno de los avances mas notables tanto en el &mbito industrial, como doméstico. Estos sistemas,
similares a un aire acondicionado, utilizan agua caliente o fria para regular la temperatura de los
espacios de manera eficiente a través de la expulsion de aire. A diferencia de los sistemas
tradicionales, los equipos fan & coils permiten un control preciso de la temperatura en cada zona,
lo que maximiza la eficiencia energética y reduce el consumo innecesario de energia. Ademas, su
disefio compacto y silencioso los hace ideales para su implementacién en diversos entornos, ya

sean residenciales o comerciales.

«5.1.5 Geotermia

Como ya hemos mencionado en articulos previos, la climatizacion geotérmica es sin duda una
tendencia en alza. Este sistema utiliza el calor de la corteza terrestre para climatizar los espacios.
A través de bombas de calor geotérmicas, se extrae la energia calorica almacenada en el suelo y se
utiliza para calentar o enfriar el ambiente. Esta una opcion muy eficiente y sostenible en el tiempo,
ya gue aprovecha una fuente de energia renovable y estable durante todo el afio; no requiere de un
mantenimiento tan frecuente, como los paneles solares, y sus colectoras de calor no ocupan un

espacio significante, ya que se encuentran por debajo de la tierra.
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5.2 Aplicacidn de la Climatizacion Sustentable al caso de estudio

La Climatizacion Sustentable se refiere a la aplicacion de précticas y tecnologias que permiten
crear y mantener condiciones optimas de temperatura, humedad y calidad del aire en un espacio
determinado, minimizando el consumo energético y el impacto ambiental. En el contexto del
laboratorio de reparacién y mantenimiento de cajeros automaticos, implica el uso eficiente de
equipos de climatizacion, la optimizacion del sistema de refrigeracién y la gestion adecuada de los

residuos generados.

La Climatizacion Sustentable es de vital importancia en el ambito de la reparacion y
mantenimiento de cajeros automaticos, ya que el correcto funcionamiento de estos dispositivos
depende de condiciones ambientales adecuadas. Un laboratorio con una climatizacion sustentable
garantiza un ambiente de trabajo éptimo, evitando variaciones extremas de temperatura y humedad
que podrian afectar el rendimiento de los equipos. Ademas, al reducir el consumo energético y
minimizar el impacto ambiental, se contribuye a la sostenibilidad del sector y se promueve una

imagen responsable y comprometida con el cuidado del medio ambiente.

La optimizacidn del sistema de climatizacion en el Laboratorio de Reparacion y Mantenimiento
de Cajeros Automaticos es fundamental para aplicar el concepto de Climatizacion Sustentable.
Para ello, se deben realizar acciones como mejorar el aislamiento térmico de las instalaciones,
mediante la utilizacion de materiales adecuados y la eliminacion de filtraciones de aire. Ademas,
se deben implementar sistemas de recirculacion del aire para aprovechar el aire climatizado que
ya se encuentra en el laboratorio y evitar la entrada continua de aire exterior. Asimismo, es
importante ajustar las temperaturas de los equipos de climatizacion para que sean mas eficientes y
no consuman mas energia de la necesaria. De igual manera, se debe llevar a cabo un correcto
mantenimiento preventivo y limpieza periddica de los sistemas de climatizacion, con el fin de
asegurar su correcto funcionamiento y evitar el desperdicio de energia. En resumen, la
optimizacion del sistema de climatizacién del laboratorio permitira reducir el consumo energético
y minimizar el impacto ambiental, manteniendo las condiciones adecuadas de temperatura y

humedad para el correcto funcionamiento de los cajeros automaticos.
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5.2.1 Aspectos preponderantes en la Climatizacion Sustentable para este caso de estudio

5.2.1.1 Eficiencia energética

La eficiencia energética es un aspecto fundamental por considerar en la climatizacion sustentable
del laboratorio. Esto implica utilizar equipos y sistemas que optimicen el consumo de energia,
como sistemas de iluminacion LED (light-emitting diode), sensores de presencia para regular el
encendido y apagado de luces, y equipos de climatizacion con tecnologia de ultima generacion que
permitan un uso eficiente de la energia. Ademas, es importante implementar medidas de gestién
energética, como la programacion de horarios de funcionamiento y el mantenimiento regular de

los equipos, para evitar consumos innecesarios y reducir costos.

5.2.1.2 Uso de energias renovables

El uso de energias renovables es otro aspecto clave para la climatizacion sustentable del
laboratorio. Se pueden implementar sistemas de generacion de energia a traves de fuentes
renovables, como paneles solares fotovoltaicos y sistemas de captacion de energia edlica. Estas
soluciones permiten reducir la dependencia de fuentes de energia convencionales y disminuir la
emision de gases de efecto invernadero. Ademas, el aprovechamiento de energias renovables

contribuye a la sostenibilidad del laboratorio y a la proteccion del medio ambiente.

5.2.1.3 Control de emisiones de gases

El control de emisiones de gases es otro aspecto importante en la climatizacién sustentable del
laboratorio. Para ello, es necesario utilizar equipos y sistemas de climatizacion que minimicen la
emision de gases contaminantes, como los gases refrigerantes de efecto invernadero. Ademas, se
deben implementar medidas de control y sequimiento de las emisiones, como la medicion regular
de los niveles de gases y la adopcion de tecnologias mas amigables con el medio ambiente. De
esta manera, se contribuye a la proteccion del medio ambiente y a la salud de quienes trabajan en

el laboratorio.
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5.2.1.4 Disefio y construccion sostenible

El disefio y construccion sostenible son aspectos fundamentales en la climatizacion sustentable del
laboratorio. Esto implica utilizar materiales y técnicas de construccion que minimicen el impacto
ambiental y fomenten la eficiencia energética, como el uso de materiales reciclables, la instalacion
de aislamientos térmicos adecuados y la implementaciéon de sistemas de ventilacion natural.
Asimismo, se deben tener en cuenta consideraciones de disefio que permitan aprovechar al maximo
la luz natural y optimizar la distribucion del espacio. De esta manera, se logra un ambiente de

trabajo més saludable y respetuoso con el medio ambiente.

5.2.1.5 Gestion eficiente del agua

La gestion eficiente del agua es otro aspecto relevante en la climatizacion sustentable del
laboratorio. Esto implica implementar sistemas de reutilizacion y reciclaje de agua, asi como
medidas para reducir el consumo de agua en los equipos y sistemas de climatizacion. Ademas, es
importante realizar un seguimiento y control del consumo de agua, a través de la medicion regular
de los caudales y la deteccion de posibles fugas o derroches. La gestion eficiente del agua
contribuye a la conservacion de este recurso natural y a la reduccion de costos operativos en el
laboratorio.
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Capitulo 6.

Conclusiones

1. Cumplimiento normativo y sostenibilidad ambiental

La migracion del refrigerante R-22 al R-410A en el laboratorio de mantenimiento de cajeros
automaticos demostro ser técnica y ambientalmente viable, alineandose con las normativas NOM-
012-ENER-2019 y NOM-026-ENER-2015. Este cambio elimind el uso de un refrigerante con alto
potencial de agotamiento de la capa de ozono (PAO = 0.05) y redujo las emisiones equivalentes

de CO; en un 18%, contribuyendo a los objetivos globales de sostenibilidad.
2. Eficiencia energética y operativa

e El Coeficiente de Rendimiento (COP) del sistema mejord en 22% debido a las propiedades
termodinamicas superiores del R-410A, lo que se tradujo en un menor consumo energético

y una reduccion en costos operativos.

e Se logré mantener un ambiente controlado (23+1°C, 50+5% HR) critico para la operacion
segura de los componentes electronicos de los cajeros automaticos, evitando fallos por

sobrecalentamiento o humedad excesiva.
3. Impacto en la confiabilidad del laboratorio
La optimizacion del sistema de climatizacion:

e Redujo los tiempos de inactividad por mantenimiento correctivo en un 15%, asegurando la

continuidad del servicio.

e Proporcion6 un entorno méas estable y seguro para los técnicos, mejorando su productividad

y condiciones laborales.
4. Recomendaciones para futuras aplicaciones

e Monitoreo continuo: Implementar sistemas de telemetria para registrar el desempefio del

R-410A a largo plazo y detectar posibles fugas.

e (Capacitacion técnica: Instruir al personal en el manejo de refrigerantes de bajo GWP (como

el R-32 o R-454B) para futuras actualizaciones.
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o Integracion de automatizacion: Adoptar controles electronicos (ej. termostatos inteligentes)

para optimizar ain mas el consumo energético.
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Normas

¢ NORMA Oficial Mexicana NOM-026-ENER-2015, Eficiencia energética en
acondicionadores de aire tipo dividido (inverter) con flujo de refrigerante variable,
descarga libre y sin ductos de aire. Limites, métodos de prueba y etiquetado.

¢ NOM-011-ENER-2006. Eficiencia energética en acondicionadores de aire tipo central,
paquete o dividido. Limites, métodos de prueba y etiquetado.

e NOM-021-ENER/SCFI-2017. Eficiencia energética y requisitos de seguridad al usuario
en acondicionadores de aire tipo cuarto. Limites, métodos de prueba y etiquetado.

¢ NOM-023-ENER-2018. Eficiencia energética en acondicionadores de aire tipo dividido,
descarga libre y sin conductos de aire. Limites, métodos de prueba y etiquetado.
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