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Resumen

Las olas de calor recientes han causado malestar
eincomodidadentodoelpais.Anteestasituacion,
surge la pregunta: ;como podemos combatir
el calor en nuestros hogares? Los sistemas de
aire acondicionado son una solucién comun,
pero su alto costo y su impacto ambiental son
desafios importantes. Por otro lado, las técnicas
pasivas de refrigeracion ofrecen una alternativa
sostenible, sin necesidad de electricidad. Este
articulo explora el concepto de confort térmico,
detalla los sistemas de aire acondicionado vy
presenta ejemplos de técnicas pasivas basadas
en proteccion térmica, modulacion y disipacion
de calor.
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Abstract

Recent heatwaves have caused discomfort
and inconvenience nationwide. In response to
this situation, the question arises: how can we
combat the heat in our homes? Air conditioning
systems are a common solution, but their high
cost and environmental impact are significant
challenges. On the other hand, passive cooling
techniques offer a sustainable alternative,
without the need for electricity. This article
explores the concept of thermal comfort, details
air conditioning systems, and presents examples
of passive techniques based on thermal
protection, modulation, and heat dissipation.

Keywords: thermal comfort, cooling, energy
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Refrigeracion y confort en hogares mexicanos

nivel mundial, las edificaciones consumen alrededor del 30% de la

energia final y son responsables del 19% de las emisiones de gases de

efecto invernadero (lwata, 2014). Se estima que el 20% de la electricidad
consumida en las edificaciones se utiliza para la refrigeracion de espacios
mediante sistemas de acondicionamiento de aire y ventiladores (oecp/iea, 2018).
Ademas, se prevé que estas cifras aumenten debido al crecimiento econdémico
mundial y al gran desplazamiento de los habitantes de los pueblos a las ciudades
(Tumminia et al.,, 2020). Asi, a medida que aumenten los ingresos y la calidad de
vida, mas gente comprara y utilizara sistemas de acondicionamiento de aire y
ventiladores; especialmente, aquella gente que se ubica en las zonas mas calidas
del planeta. Si no se toman medidas, para el afio 2050 se triplicara el consumo
de energia para la refrigeracion de espacios con respecto al consumo en el afio
2018 (oecp/iea, 2018).

Una gran extension del territorio mexicano tiene clima calido; por lo tanto,
en México parte importante de la energia eléctrica que se consume en las
edificaciones residenciales es para proporcionar confort térmico a sus ocupantes
mediante la refrigeracion de espacios. De hecho, el actual esquema tarifario
domeéstico de la Comision Federal de Electricidad (cre) contempla siete tarifas (1,
1A, 1B, 1C, 1D, 1E y 1F) que se asignan a diferentes localidades dependiendo de
la temperatura media minima en verano (crg, 2023). A medida que aumenta la
temperatura media minima en verano, el subsidio en la tarifa doméstica aumenta.
La tarifa con menor subsidio, ya que considera que no es necesario el uso de
sistemas de acondicionamiento de aire, es la tarifa 1 que aplica para todos los
servicios que destinen la energfa para uso exclusivamente domeéstico.

Por su parte, la tarifa 1F tiene el mayor subsidio; la aplican a localidades
con temperatura media minima en verano de 33 °C. Las localidades donde se
aplica esta tarifa requieren emplear sistemas de acondicionamiento de aire
para alcanzar condiciones de confort térmico. Existe otra tarifa doméstica para
hogares con alto consumo, denominada Doméstica de Alto Consumo (pAc);
aplica cuando se supera el limite de consumo de energia eléctrica, y es la mas
cara porgue no cuenta con subsidio.

Asi, el esquema tarifario doméstico considera la necesidad de utilizar
sistemas activos de acondicionamiento de aire para proporcionar confort
térmico a la poblacion dentro de los hogares, pero ¢qué es el confort térmico? Y,
(qué son los sistemas de acondicionamiento de aire?

A continuacién, responderemos a estas preguntas y se presentaran
algunos ejemplos de técnicas pasivas de refrigeracion basadas en proteccion
térmica, modulacion de calor y disipacion de calor; las cuales nos pueden ayudar
a alcanzar condiciones de confort en nuestros hogares.




Figura 1. Diagrama Bioclimatico
de Givoni. Crédito: elaboracion

propia.

“Refrescando el hogar: técnicas pasivas para un ambiente fresco”

Sergio Quezada Garcia, M. Azucena Escobedo lzquierdo, Heriberto Sanchez Mora y
Marco Antonio Polo Labarrios

Vol. 25, Num. 3, mayo-junio 2024

Revista Digital Universitaria

Confort térmico

La comodidad del cuerpo humano depende principalmente de la temperatura,
la humedad y la velocidad del viento, siendo la primera el factor mas importante.
De este modo, el confort térmico se refiere al rango de temperatura donde el
cuerpo humano se siente mas comodo. Este rango depende de diversos factores
como la ropa que lleve puesta la persona, la actividad fisica que esté realizando,
su edad, las condiciones climaticas a las que la persona esté acostumbrada,
entre otros.

Por ejemplo, dos personas en un mismo cuarto pueden tener sensaciones
térmicas diferentes. Si una de ellas esta en reposo, podria tener una sensacion
de frio; mientras que, la otra, si realiza una actividad fisica, como saltar la cuerda,
podria tener una sensacion de calor. Asi, determinar los limites de confort en
diferentes zonas y bajo diferentes condiciones sigue siendo un tema de estudio
para los investigadores.

Sin embargo, se puede decir que la mayoria de la gente, en reposo o
realizando actividad fisica moderada, se siente comoda en el rango de
temperatura que va de 22 °C a 27 °C, con una humedad relativa de 30% a 70%
y cuando el aire tiene una velocidad aproximada de 12 metros por minuto
(Cengel, 2007). Esto se puede ejemplificar en un Diagrama Bioclimatico de Givoni
(ver Figura 1); el cual, muestra la zona de confort que representa el rango de
condiciones climaticas donde la mayoria de las personas se sienten comodas
(Ortiz et al.,, 2023). A la derecha de la zona de confort, las personas tienen una
sensacion de calor; mientras que, a la izquierda, tienen una sensacion de frio.

Sistemas de
acondicionamiento de
aire

Zona de confort Por otro lado, los sistemas de
acondicionamiento de aire se
emplean para obtener el nivel
1] deseado de calentamiento,
10 15 20 25 30 35 40 45 30 enfriamiento, humidificacion,
Temperatura (°C) deshumidificacién,  limpieza 'y
desodorizacion; por ende, el objetivo de estos sistemas es brindar confort a
las personas ocupantes de una edificacion. Aqui nos concentraremos en |os
sistemas de acondicionamiento de aire para la refrigeracion; es decir, en aquellos
sistemas cuyo proposito es reducir la temperatura interna de nuestros hogares,

removiendo calor, para llegar al rango de confort térmico.

-10 -5 0 5

Los sistemas de refrigeracion se pueden dividir en dos grupos, los activos y
los pasivos. Los primeros requieren de electricidad para funcionar; por ejemplo,
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los equipos minisplit que suelen utilizarse en espacios pequefios y tienen el
mismo principio de operacion que el refrigerador de nuestras casas. Mientras
que, los segundos, o las también llamadas técnicas pasivas de refrigeracion, no
requieren de electricidad.

Técnicas pasivas de refrigeracion

Los sistemas o técnicas pasivas de refrigeracion pueden clasificarse, a su vez, en
técnicas de proteccion térmica, de modulacion de calor y de disipacion de calor.

Técnicas de proteccion térmica

En las técnicas de proteccion térmica, el edificio se protege de las ganancias
directas de calor por radiacion solar mediante el sombreado de las envolventes
de la edificacion (paredes y techo). El uso de arboles o vegetacion cerca del
edificio es una solucion eficiente, econdmica, estéticay ambientalmente amigable
para proteger al edificio de la ganancia de calor por radiacion solar (ver Figura 2).

- 7 Sol

Radiacion solar \\A
Figura 2. Ejemplo de técnica
de proteccion térmica: a) = i ’y 3
edificacion sin proteccion . - :
térmica que recibe mayor | Ep 74 ‘

radiacion solar en comparacion
con b) edificacién con un arbol
actuando como proteccion

térmica. Crédito: elaboracion 1 : . .
oropia a) Mayor carga térmica b) Menor carga térmica

Otra manera practica de evitar grandes ganancias de calor por radiacion
es utilizar pintura aislante reflectiva en la cara exterior de las envolventes. Este
tipo de pintura refleja la radiacion solar evitando que sea absorbida por las
envolventes y penetre al interior de la edificacion, reduciendo la ganancia de
calor hasta en un 44% por envolvente (Samani et al., 2016).

Laradiacion solar puede atravesar libremente las superficies transparentes
convencionales (ventanas). Se estima que alrededor del 45% al 60% del calor
que se transfiere del exterior al interior de la edificacion, que denominaremos
carga térmica, es debido a las ventanas cuando estas representan del 20% al
30% de la superficie total de las paredes (Bhamare et al,, 2019).

De hecho, con el objetivo de reducir la carga térmica, se han creado normas
mexicanas (por ejemplo, la nom-020-ENer) que sugieren que la superficie
transparente, en otras palabras, las ventanas, no deben de representar mas del
40% de las envolventes sin colindancia, mientras que las envolventes con
colindancia deben de ser 100% de material opaco (sener, 2011). En algunos casos,
es posible aumentar el area destinada a las ventanas sin que aumente




Figura 3. Ejemplos de
acristalamiento que evitan

que aumente la carga

térmica, @) acristalamiento
multicapa y b) acristalamiento
con revestimiento de baja
emisividad. Crédito: elaboracién

propia.

Figura 4. Cambio de la
temperatura interna de la
edificacién a lo largo del dfa
(curva color rojo). Crédito:
elaboracion propia.
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considerablemente la carga térmica, utilizando acristalamiento multicapa,
acristalamiento al vacio y acristalamiento con revestimiento de baja emisividad
(ver Figura 3), por mencionar algunas tecnologias.

Cristal = isi
o Luz> visible

Vacio

o <—Revestimiento
Luz ultravioleta

Acristalamiento al

; Bajo emisivo
vacio

Técnicas de modulacion de calor

En las técnicas de modulacion de calor, el calor ganado por las envolventes
de un edificio se almacena en sus materiales constructivos para descargarlo
posteriormente, de preferencia cuando se requiera; por ejemplo, durante la
noche cuando no se tiene ganancia de calor debido al Sol y la temperatura en el
interior de las edificaciones desciende (ver Figura 4).

Asi como algunos materiales son mejores conductores de calor (como los
metales), existen materiales que son mejores para almacenar el calor, los cuales
pueden formar parte de los materiales estructurales de los edificios para
aumentar lainerciatérmicaydisminuirlaamplitud de oscilacion de latemperatura
interior de la edificacion (ver nuevamente Figura 4). Para zonas con climas
calidos, una baja inercia térmica implica condiciones de calor excesivo durante
el dia'y condiciones de frio durante la noche.

A

J
7

- Requiere
refrigeracio

Rango dg/€onfort térmico

Temperatura interna
de la edificacion

Requiere
calefaccion

Amplitud de oscilacion
de la temperatura interior

/

6 hrs 12 hrs 18 hrs 24 hrs 6 hrs
Hora del dia

El calor ganado durante el dia se puede liberar durante la noche mediante
la entrada de aire frio exterior que sustituye al aire caliente interior. La eficiencia

n O,
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de esta técnica, llamada ventilacion nocturna, depende de la temperatura
nocturna del aire. Esta técnica no es nueva; de hecho, Gabriel Garcia Marquez
en El amor en los tiempos del colera escribe:

[...] terminaron por convencerse de las bondades del método romano
contra el calor, que consistia en mantener las casas cerradas en el sopor
de agosto para que no se metiera el aire ardiente de la calle, y abrirlas por
completo para los vientos de la noche. (1985, p. 27).

Técnicas de disipacion de calor

Enlatécnicadedisipacionde calor, se utiliza un disipador ambiental atemperatura
mas baja, como el aire, el agua o el cielo, para remover el calor del interior de la
edificacion y disminuir su temperatura. Pero la pregunta recurrente es ;por qué
se necesita que el disipador de calor se encuentre a una menor temperatura?

El calor esunaforma de energia que se transporta de un cuerpo o sustancia
gue se encuentra a una temperatura caliente, a un cuerpo o sustancia que se
encuentra a una temperatura fria. La transferencia de calor siempre ocurre en
esta direccion; de mayor a menor temperatura, y cuando se iguala la temperatura
de los cuerpos o sustancias, la transferencia de calor neta entre estos es cero.
Esta es la razon por la cual se requiere que el disipador de calor se encuentre a
una menor temperatura con respecto a la temperatura interior de la edificacion.

Volviendo a las técnicas de disipacion de calor, estas se dividen en técnicas
de refrigeracion por conveccion, evaporacion y radiacion. Un ejemplo de
refrigeracion por conveccion es la tecnologia de ventilacion por chimenea, que
consiste en calentar la pared de la chimenea por medio de radiacién solar. El
calorestransferidoal aire contenido en la chimenea, aumentando sutemperatura
y con ello impulsandolo hacia arriba, creando un efecto de succion en el interior
de la edificacion que provoca la entrada de una mayor masa de aire fresco del
exterior (ver Figura 5).

.
N\ \\\ .-
O
d A N Efecto de
Calor—> succion .
Menor \ Aire frespo
densidad T l — Y« del exterior
Mayor T
densidad
Figura 5. Tecnologfa de Cm‘\ea

ventilacion por chimenea.

solar
Crédito: elaboracién propia.

El enfriamiento evaporativo consiste en poner en contacto aire no saturado
(aire seco) con gotas de agua para que estas humedezcan el aire y se evaporen al

ﬂ O,
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absorber calor, disminuyendo asi la temperatura del aire (ver Figura 6). Es
importante mencionar que la evaporaciony la ebullicion son fendmenos diferentes.
La evaporacion se da entre un liquido y un gas, y puede ocurrir a cualquier
temperatura, pero la masa de liquido evaporada aumenta conforme aumenta la
temperatura; mientras que la ebullicion se da entre un liquido y un sélido, para
queestoocurraelsolido debe estaraigual o mayor temperatura que latemperatura
de saturacion del liquido (temperatura de ebullicion);, para el agua es de
aproximadamente 100 °C a 1 atm de presion, es decir, a nivel del mar.

Aire no saturado ? Aire himedo .-
-_ — . 0y

Figura 6. Ejemplo de > ¢’
enfriamiento evaporativo.
Crédito: elaboracion propia. T,>T,

En cuanto al enfriamiento por radiacion, el cielo nocturno despejado
funciona como disipador de calor al recibir la radiacion térmica de onda larga
emitida por el techo de la edificacion (ver Figura 7). Todos los cuerpos emiten
Cierta cantidad de radiacion térmica que varia dependiendo de la temperatura
del cuerpo, la temperatura de los alrededores vy la eficiencia con la que las
superficies emiten radiacion (esta ultima propiedad se conoce como emisividad).

Conclusion

Cielo nocturno
despejado

Las técnicas pasivas de
refrigeracion son una opcion
amigable con el ambiente
para alcanzar condiciones de
confort térmico en nuestros
hogares. La instalacion de
algunas de estas técnicas
puede resultar  costosg;
sin  embargo, los gastos
de operacion son bajos
comparados con los sistemas
activos de acondicionamiento de aire que requieren grandes cantidades de energia
eléctrica. Incluso, algunas técnicas pasivas de refrigeracion no requieren de ninguin
tipo de inversion, como es el caso de la ventilacion nocturna. Anteriormente,
el gobierno de México ha implementado programas de modernizacion de
refrigeradores domeésticos para disminuir el consumo de energia; se podrian
implementar programas similares para la implementacion de las técnicas pasivas
de refrigeracion, principalmente en zonas con altas temperaturas, como es el caso
de las localidades con las tarifas eléctricas 1Ey 1F.

Radiacion térmica
de onda larga

Figura 7. Enfriamiento por
radiacién. Crédito: elaboracién

propia.
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