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RESUMEN

Se presenta un analisis del consumo eléctrico y el uso de gases refrigerantes en los sistemas de
climatizacion de edificios con mayor demanda energética de una institucion de educacion de
nivel superior en una zona calida. El objetivo es evaluar el impacto total equivalente de
calentamiento atmosférico (TEWI) producido por efectos directos e indirectos por emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI). Para llevar a cabo este analisis, se recopilaron datos
técnicos de una muestra de 132 unidades de climatizacion de tipo dividido, incluyendo
informacion sobre la potencia eléctrica, la capacidad nominal de enfriamiento, la ratio de
eficiencia energética estacional (SEER), el tipo y la carga de gases refrigerantes utilizados en
cada unidad. Los resultados mostraron que los equipos de climatizacion tenian un impacto
significativo en la huella de carbono total, contribuyendo de manera importante a las emisiones
de GEI. Se identificé que todas las unidades instaladas operaban con gases refrigerantes de alto
potencial de calentamiento atmosférico (PCA) y el 51% con gases del tipo
Hidroclorofluorocarbonos (HCFC) con un alto potencial de agotamiento de la capa de ozono
(PAO), ademas se encontrd que la mayoria de los equipos contaban con ratios de Eficiencia
Energética Estacional (SEER) de clase D y E categorizadas en el rango de alto consumo
energético. Este estudio subraya la necesidad de lograr la transicion hacia tecnologias de alta
eficiencia energética y respetuosas con el medio ambiente, asi como el manejo de gases
refrigerantes de cuarta generacion de quimica compleja, promover el mantenimiento como
elemento clave en el control de la carga y modernizacion de las instalaciones como medidas
esenciales para reducir el impacto en el calentamiento atmosférico.

Palabras clave: Analisis de Impacto, Calentamiento Atmosférico, Sistemas de Climatizacion,
Consumo eléctrico, Gases Refrigerantes.
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Abstract

An analysis of electrical consumption and the use of refrigerant gases in the air conditioning
systems of high-energy-demand buildings at a higher education institution in a warm region is
presented. The objective is to evaluate the total equivalent warming impact (TEWI) caused by
direct and indirect greenhouse gas (GHG) emissions. To conduct this analysis, technical data
were collected from a sample of 132 split-type air conditioning units, including information on
electrical power, nominal cooling capacity, seasonal energy efficiency ratio (SEER), the type,
and the load of refrigerant gases used in each unit. The results showed that the air conditioning
equipment had a significant impact on the total carbon footprint, making a significant
contribution to GHG emissions. It was identified that all installed units operated with refrigerant
gases of high global warming potential (GWP), and 51% used Hydrochlorofluorocarbons
(HCFCs) with a high potential for ozone layer depletion (ODP). Additionally, it was found that
the majority of the equipment had Seasonal Energy Efficiency Ratio (SEER) ratings of class D
and E, categorized in the high energy consumption range. This study underscores the need to
transition to high-energy efficiency and environmentally-friendly technologies, as well as the
management of complex chemistry fourth-generation refrigerant gases. It promotes
maintenance as a key element in load control and facility modernization as essential measures
to reduce the impact on atmospheric warming."

Keywords: Impact Analysis, Atmospheric Heating, Air Conditioning Systems, Electrical
Consumption, Refrigerant Gases

INTRODUCCION

La creciente conciencia sobre los efectos del cambio climatico y la necesidad de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero han generado un renovado interés en la evaluacion de
la sostenibilidad de diversas actividades humanas, entre ellas, los sistemas de climatizacion en
edificios. Estos sistemas, aunque esenciales para brindar comodidad en entornos cerrados,
pueden tener un impacto significativo en la huella de carbono y el calentamiento atmosférico
debido al consumo de energia eléctrica y al uso de gases refrigerantes.

Las edificaciones son responsables de una parte significativa del consumo de energia y, por lo
tanto, de las emisiones de gases de efecto invernadero (Mazria, 2008) debido a su alto consumo
de energia para su funcionamiento y mantenimiento.

En el futuro se empleara mas energia enfriando que calentando. El cambio climatico intensifica
la demanda ya existente de energia residencial e industrial, climas mas calientes demandan mas
aire acondicionado y climas frios demandan calefaccion. El aumento de la demanda puede
afectar el disefio de calefaccion y enfriamiento de edificios (La, Cambia, & Clima, 2016).

El mundo se enfrenta a una inminente crisis de electricidad. El uso de aires acondicionados y
ventiladores eléctricos para mantenerse fresco representa casi el 20% del total de la electricidad
utilizada en edificios de todo el mundo en la actualidad. Y esta tendencia esta destinada a crecer
a medida que el crecimiento econdmico y demografico del mundo se concentra mas en paises
mas calidos. A medida que los ingresos y los estdndares de vida aumenten, més personas
querran naturalmente comprar y usar aires acondicionados para mantenerse frescos. Por ello un
acceso mas amplio a la refrigeracion es lo que aporta beneficios al desarrollo humano, la salud,
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el bienestar y la productividad econdmica. Pero tendra un impacto significativo en la demanda
energética total de los paises, ejerciendo presion sobre las redes eléctricas y aumentando las
emisiones locales y globales. Sin embargo, existe una enorme oportunidad de influir
rapidamente en el crecimiento de la demanda de energia relacionada con la refrigeracion a
través de politicas para mejorar la eficiencia de los equipos (IEA, 2018).

La adopcion de tecnologias y practicas mas eficientes en el consumo de energia eléctrica en
sistemas de climatizacion, como el uso de sistemas de calefaccion y refrigeracion de alta
eficiencia, la optimizacion de los sistemas de distribucion de aire y la implementacion de
sistemas de gestion energética avanzados, puede tener un impacto significativo en la reduccion
de las emisiones de gases de efecto invernadero (Lovins, 2011).

Si se mejora la eficiencia energética de la industria de la refrigeracion y los electrodomésticos
como aires acondicionadores, se pueden cortar entre 210.000 y 460.000 millones de toneladas
de emisiones de dioxido de carbono en las proximas cuatro décadas, asegura un informe del
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente: Cooling Emissions and Policy
Synthesis Report (UNEP, 2020)

La refrigeracion contribuye significativamente al cambio climatico debido a las emisiones de
Hidrofluorocarbonos (HFC), dioxido de carbono y carbono negro provenientes de la energia
generada a partir de combustibles fosiles que alimenta los aires acondicionados y otros
electrodomésticos (Carnemark, 2020).

Con la aprobacion de la Enmienda de Kigali 10/2016 al Protocolo de Montreal (UNEP, 2016)
y la Regulacion F-Gas (European Commission, 2014), los gases tradicionalmente usados en el
sector de la refrigeracion han dejado paso a nuevos refrigerantes con menor Potencial de
Calentamiento Atmosférico (PCA). Sin embargo, varias investigaciones han demostrado que el
numero de posibles refrigerantes sustitutos es escaso y todos ellos presentan al menos ligera
inflamabilidad (McLinden, 2017, Skye, 2023) (a excepcion del CO., pero debido a su
complejidad técnica no es viable para instalaciones de media o baja potencia). En los tltimos
anos y en la actualidad, se han realizado multiples esfuerzos en la busqueda de nuevos
refrigerantes, generalmente enfocados a obtener una alta eficiencia energética (Calleja-Anta,
2020) y un comportamiento no inflamable (Bell & McLinden, 2019).

METODOLOGIA
Método

El presente estudio adopta un enfoque de disefio de investigacion observacional y documental,
concebido con el proposito especifico de evaluar el Impacto Total Equivalente de
Calentamiento Atmosférico (TEWI). Este indicador se centra en la medicion de la contribucion
al calentamiento atmosférico resultante tanto de la emision directa a la atmosfera de gases
refrigerantes, ya sea por fugas o un inadecuado manejo al final de la vida util de los equipos de
climatizacién, asi como de las emisiones de dioxido de carbono (CO:) generadas durante la
produccion de la energia eléctrica requerida para el funcionamiento de dichos equipos.

A efectos de garantizar el rigor epistémico y la trazabilidad de las variables analizadas en este
estudio, se ha articulado una matriz de congruencia (ver Tabla 1).
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Pregunta de

Proyecto I s Objetivo General Hipotesis Variables
nvestigacion
El impacto
¢En qué medida ambiental Variables Independientes
Andlisis de contribuyen el Evaluar el impacto indirecto, (Causas):1. Eficiencia
Impacto al consumo eléctrico  total equivalente derivado del Energética: SEER (Seasonal
Calentamiento y el uso de gases  de calentamiento consumo Energy Efficiency Ratio) y
Atmosférico refrigerantes al atmosférico (TEWI) eléctrico consumo eléctrico (kW)
generado por Impacto Total producido por operativo a lo .2. Factor Refrigerante: Tipo de
Sistemas de Equivalente sobre efectos directos largo del ciclo de  gas, carga (kg) y Potencial de
Climatizacion en el Calentamiento (refrigerantes) e vida, contribuye  Calentamiento Global (GWP).
Edificios de una Atmosférico indirectos (energia) en una 3. Ciclo Operativo: Horas de
Institucion (TEWI) generado  por emisiones de proporcion uso anuales.
Educativa: por los sistemas de  gases de efecto  significativamente Variable Dependiente
Consumo climatizacion en invernadero (GEI)  mayor al TEWI (Efecto): Impacto ambiental
eléctrico y uso de una institucion de  en los sistemas de total que el total (TEWI) expresado en
gases educacién superior climatizacién dela  impacto directo  Toneladas de CO2 equivalente
Refrigerantes. ubicada en una institucion. potencial de los (Ton CO2e), desagregado en
zona calida? gases emisiones directas e indirectas.
refrigerantes.

Tabla 1: Matriz de congruencia. Fuente: Propia

Poblacion y Muestra

Los 132 equipos se seleccionaron como una muestra representativa del tamaino poblacional, que

constaba de un total de 199 equipos de climatizacion. El tamafio de la muestra se determind
utilizando un nivel de confianza del 95% y un margen de error del 5%, lo que garantiz6 la
representatividad de los datos recopilados.

La recopilacion de datos técnicos de las unidades de climatizacion se realizé en un entorno real
y operativo, con el respaldo de hojas de registro en la cuales se incluyod variables de ubicacion
del equipo, Corriente Eléctrica (I), Capacidad de enfriamiento (BTU/hr), voltaje de operacion
(V), Marca, Eficiencia energética estacional (SEER), tipo y cantidad de gas refrigerante, asi
como su potencia eléctrica (W).

Instrumento

Para verificar el voltaje y amperaje de operacion, se utiliz una pinza amperimétrica digital para
climatizacion. Ademads, se emplearon manometros digitales de refrigeracion para medir la
presion y las temperaturas de los gases y asi comprobar la veracidad de determinados datos de
las fichas técnicas de los equipos.

Procedimiento de recogida y analisis de datos

Se realiz6 una medicion detallada de las emisiones directas de gases de efecto invernadero (GEI)
en las unidades de climatizacion. Los resultados de esta medicion revelaron lo siguiente:

De los 132 equipos analizados, 69 de ellos operan con gases refrigerantes de segunda generacion,
caracterizados por un alto (PCA) y un alto Potencial de Agotamiento de la Capa de Ozono
(PAO). La cantidad total de refrigerante utilizado en estos equipos ascendi6 a 0.12524
Toneladas.

Asimismo, se observo que 64 de los 132 equipos utilizaban gases del tipo R410, que también se

caracterizan por su alto PCA. En este caso, la cantidad total de refrigerante empleado en los
equipos alcanzo los 0.08123 Toneladas.

TECTZAPIC/ Vol. 11 No. 2/ Ciudad Valles, S.L.P. México/ Diciembre 2025

2



®
l E‘ I ZAP ‘ ( Revista cientifica y tecnolégica. ISSN: 2444-4944
Tecnolégico Nacional de México/L.T. de Ciudad Valles

Revista Académico-Cientifica

Figura 1

R410 (Mezcla 50% Difluorometano y 50%
48.51
Pentafluoroetano)

Gases Refrigerantes

SR — B2 (CIorOdiﬂuorometanO)

45.00 46.00 47.00 48.00 49.00 50.00 51.00 52.00

Porcentaje

Figura 1: uso de gases refrigerantes en los equipos de aire
acondicionado analizados. Fuente: Propia

Nota: En la presente grafica se muestran los porcentajes de uso de gases refrigerantes en los
equipos de aire acondicionado analizados. Fuente: Propia

El impacto ambiental de los refrigerantes utilizados en los sistemas de climatizacion es un
aspecto critico a considerar en este estudio. Es importante destacar que los valores de Potencial
de Calentamiento Atmosférico (PCA) estan estandarizados segun el Protocolo de Montreal.
Segtin este protocolo, el grupo de Hidroclorofluorocarbonos (HCFC), al que pertenece el
refrigerante R22, se caracteriza por un PCA estandarizado de 1810. Por otro lado, el grupo de
Hidrofluorocarbonos (HFC), al que pertenece el R410, presenta un PCA estandarizado de 2088.

Modelo de Evaluacion del Impacto Total (TEWI)

Para determinar el impacto ambiental global de los sistemas de climatizacion se utilizo la
formula para calcular el Impacto Total Equivalente sobre el Calentamiento Atmosférico
(TEWI) que generalmente implica la suma de dos componentes principales: las emisiones
directas de gases refrigerantes y las emisiones indirectas de gases de efecto invernadero
(GEI) asociadas con la generacion de energia eléctrica necesaria para el funcionamiento de
los sistemas de aire acondicionado.

TEWI = Emisiones Directas + Emisiones Indirectas

Calculo de toneladas de CO: equivalente de emisiones directas

El progreso hacia el logro de los objetivos de reduccion gradual de los HFC en virtud de la
Enmienda de Kigali se medira en toneladas de CO: equivalente. El calculo de las toneladas de
diéxido de carbono equivalente (COz¢) se basa en la féormula fundamental que relaciona la
masa de un gas refrigerante liberado con su Potencial de Calentamiento Atmosférico (PCA).
La férmula es la siguiente:

CO:e=Masa (en toneladas) x PCA
Se valoraron las emisiones directas del gas refrigerante R22 (Clorodifluorometano) y R410
(una mezcla azeotrdpica de 50% Difluorometano y 50% Pentafluoroetano). Estas estimaciones

se expresan en términos de "Toneladas de COze" (equivalentes de didxido de carbono).

Para el R22, se estimaron emisiones equivalentes a 226.68 Toneladas de CO:e. Esto significa
que las emisiones directas de 125.24 kg de gas R22 tienen un impacto ambiental equivalente
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a la emision de 226.68 toneladas de dioxido de carbono.

Para el R410, se estimaron emisiones equivalentes a 169.61 Toneladas de COze. En este caso,
las emisiones directas de 81.23 kg de gas R410 tienen un impacto ambiental equivalente a la
emision de 169.61 toneladas de dioxido de carbono.

Estas cifras reflejan la contribucion 396.29 Toneladas de COze de estos gases refrigerantes a
las emisiones directas de gases de efecto invernadero y su impacto en el calentamiento global
es fundamental considerar estos valores al evaluar el impacto ambiental de los sistemas de
climatizacién, especialmente cuando llega el final de su vida util. Si no se realiza un
tratamiento adecuado de recuperacion de los gases refrigerantes al retirar o deshacerse de
estos sistemas, pueden liberarse a la atmdsfera, generar un impacto ambiental negativo.

Calculo de toneladas de CO:e de emisiones indirectas y proyeccion longitudinal

Las emisiones indirectas corresponden a la liberacion de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
asociada a la generacion de la energia eléctrica consumida por los sistemas de climatizacion.

En base al andlisis del consumo total de energia de los equipos por hora de operacion, se
determind un consumo de energia eléctrica total de 0.3385 MWh por hora para el conjunto
de equipos, con un consumo promedio por unidad de 2.526 kWh. Considerando la capacidad
de enfriamiento total instalada de 307.6 Toneladas de Refrigeracion (TR) y estableciendo un
periodo de 168 horas de trabajo por unidad (una semana), se obtuvo un consumo total de
energia de 56.874 MWh para la muestra representativa.

El calculo base se realizé utilizando el Factor de Emision del Sistema Eléctrico Nacional,
vigente, mediante la ecuacion:

Esemanales = electrico_semXFESEN

Donde Esemanates Son las emisiones semanales (kg €O, e) Celectrico sem €S €l consumo
eléctrico monitoreado (kWh) y FEggy es el factor de emision del Sistema Eléctrico Nacional.

El factor de emision eléctrica del Sistema Eléctrico Nacional mas reciente correspondiente
al afio 2022 es de 0.435 tCO.e/MWh. Este factor tiene en cuenta la generacion de las centrales
eléctricas que suministran energia a la red nacional, como se establece en la fraccion XLIV
del articulo de la Ley de la Industria Eléctrica Mexicana.

Aplicando este factor al consumo monitoreado, se estimo la generacion por efectos indirectos
de 24.740 Toneladas de COze (Esemanates) €n €l periodo base de 7 dias, lo que implica un
impacto ambiental negativo significativo en el corto plazo.

Sin embargo, para cumplir con el criterio de andlisis de ciclo de vida inherente al Impacto
Total Equivalente sobre el Calentamiento Atmosférico (TEWI), se desarrollé un modelo de
proyeccion longitudinal que ajusta estos datos transversales a un horizonte temporal de 10
afnos

Este modelo descarta la extrapolacion lineal simple (52 semanas) y adopta un calendario
operativo real ajustado de 46 semanas anuales. Este ajuste excluye explicitamente los
periodos de inactividad académica de la institucion: recesos intersemestrales y dias festivos
oficiales segun la legislacion local.

La proyeccion de emisiones indirectas acumuladas (E, ., ) para el periodo de evaluacion se
define como:

Eqcum =Z1110=1(Esemanales x46)
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Este enfoque metodoldgico permite contrastar de manera precisa la carga ambiental operativa
(energia) frente a la carga quimica potencial (refrigerantes) a lo largo de la vida ttil del activo.

Figura 2
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Figura 2: Interpretacion de valores SEER

Nota: En la presente figura 2 se muestran los porcentajes de consumo energético promedio
para equipos de aire acondicionado tipo dividido. Fuente: (LinkedIn. 2021)

Cabe destacar que la totalidad de los aires acondicionados analizados cuentan con indices de
Eficiencia Energética Estacional (SEER) de clase E y D inferiores o igual a SEER = 13,
categorizadas en el rango de alto consumo energético y con niveles de ruido considerables
para estas clases.

RESULTADOS
Evaluacion del Impacto Total Equivalente (TEWI)

Para determinar el impacto ambiental global de los sistemas de climatizacion, se aplico la
métrica TEWI, integrando tanto la carga quimica de los refrigerantes (impacto directo) como
el consumo energético operativo (impacto indirecto).

Escenario A: Analisis Estatico (Corto Plazo) En una primera aproximacion, se calculd el
impacto potencial asumiendo la liberacion total del inventario de refrigerantes y sumando
unicamente el consumo eléctrico de la semana monitoreada.

Por lo consecuente las emisiones directas del inventario total se estimaron en 396.29 Ton CO-¢e
y las emisiones indirectas a una semana fueron de 24.74 Ton CO:e. Bajo este enfoque estatico,
se obtiene un TEWI estatico de 421.03 Toneladas CO:e.

Escenario B: Analisis Longitudinal (Ciclo de Vida)

Si bien el indicador estatico de 421.03 Toneladas CO:e ofrece una linea base, subestima
drasticamente la realidad operativa. Al aplicar el Modelo de Proyeccion Longitudinal
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(ajustado a un calendario real de 46 semanas operativas por afio durante una década), se
evidencia que las emisiones indirectas no se detienen, sino que se acumulan
exponencialmente.

Como se detalla en la Tabla 2, al proyectar el consumo energético a 10 afios, las emisiones
indirectas ascienden a 11,380.4 Ton CO:e, cifra que contrasta totalmente al impacto de los
gases refrigerantes.

Ano Operativo | Emisiones Indirectas (Energia) | Emisiones Directas (Fugas®) |Impacto Total (TEWI)
1 1,138.0 Ton 39.6 Ton 1,177.7 Ton
3 3,414.1 Ton 118.9 Ton 3,533.0 Ton
5 5,690.2 Ton 198.1 Ton 5,888.3 Ton
7 7,966.3 Ton 277.4 Ton 8,243.7 Ton
10 11,380.4 Ton 396.3 Ton 11,776.7 Ton

*Nota: Se asume una tasa de fuga anual conservadora del 10% para el calculo longitudinal.
Tabla 2: Proyecciéon acumulada de emisiones (CO-e) en un horizonte de 10 afos. Fuente: Propia

Analisis de la Figura 3: La proyeccion longitudinal demuestra que el TEWI estatico inicial
(421 Ton COze) representa apenas el 3.5% del impacto real del ciclo de vida. Al finalizar la
década, el impacto total real sera de 11,776.7 Ton CO:ze. Este hallazgo confirma que la
obsolescencia energética (bajo SEER) es el factor dominante de contaminacion en la
institucion (96.6%), muy por encima del riesgo quimico de los refrigerantes R22/R410A.

Proyeccion Longitudinal de Emisiones Acumuladas (10 Afnos)

=—®— Emisiones Indirectas (Energia)

=@~ Emisiones Directas (Refrigerantes)

1,380 Ton
(96.6%)

10000 -

8000

6000 +

4000 4

2000 A

Emisiones Acumuladas de GEI (Ton CO;€)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Afos de Operacion

Figura 3: Proyeccion longitudinal del Impacto Total Equivalente sobre el Calentamiento
Atmosférico (TEWI) acumulado a 10 anos. Fuente: Propia

DISCUSION Y CONCLUSION

En el contexto de la Enmienda de Kigali 10/2016 al Protocolo de Montreal, en el cual se
incluye México se acordo6 eliminar gradualmente el uso de gases refrigerantes HFC con un
alto PCA mayores a 750, ya que contribuyen significativamente al calentamiento global. La
presencia los gases refrigerantes R410 y R22 con los que operan los equipos analizados
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representan un alto impacto de PCA, es aconsejable darles una disposicion final apropiada a
estos gases una vez finalizado el ciclo de vida de los equipos, ya que se tiene un potencial
PCA latente alto, asi mismo las eficiencias energéticas de los equipos se encuentran en el
rango de alto consumo eléctrico con Ratios de Eficiencia Energética Estacional (SEER)
menores a 13.

En el caso de los refrigerantes, es fundamental considerar la transicion hacia la utilizacion de
Hidrofluorocarburos (HFC's) con un PCA (Potencial de Calentamiento Atmosférico) inferior
a 750, como una solucion transitoria para el retrofit de refrigerantes de alto impacto, asi como
la adopcion de gases refrigerantes de hidrofluoroolefinas (HFO). Estos considerados gases de
4* generacion con una quimica mas compleja y que cumplen con las regulaciones y acuerdos
internacionales, como la Enmienda de Kigali.

En cuanto a los equipos, los resultados del andlisis longitudinal evidencian que la prioridad
critica es la renovacion tecnoldgica. Dado que el 96.6% del impacto proviene de la energia,
se recomienda la sustitucion urgente por unidades Inverter de alta eficiencia clasificadas como
A+++, A++y A+ con un SEER (Ratio de Eficiencia Energética Estacional) igual o superior a
18. Esta medida es la tinica capaz de mitigar las mas de 11,000 toneladas de CO2e proyectadas
para la proxima década. Esto contribuira significativamente a la reduccion de las emisiones
indirectas. Ademas, se sugiere considerar el retrofit de equipos que utilizan
Hidroclorofluorocarbonos (HCFC) y Hidrofluorocarburos (HFC's) al momento de realizar un
cambio de unidad.

En el ambito de las instalaciones, se destaca la importancia del mantenimiento como un
elemento clave para mantener la eficiencia de los sistemas, controlar la carga de trabajo y
avanzar en la modernizacion de las instalaciones. Se recomienda también llevar a cabo
actividades orientadas a mejorar la calificacion energética de los edificios. Asimismo, se
enfatiza el interés en obtener certificaciones de sostenibilidad, como LEED (Liderazgo en
Energia y Disefio Ambiental) y el Estindar WELL Building, el cual promueve practicas
ambientalmente responsables y sostenibles.
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