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RESUMEN 

El presente proyecto tiene como finalidad realizar la construcción de un equipo que proporcione una 

fuente fría y caliente mediante el uso del ciclo de Carnot a partir de elementos domésticos de 

refrigeración. Se analizó el ambiente de trabajo, para así realizar la preselección de los elementos y 

su diseño, tomando en cuenta los criterios en base a lo establecidas por la ASHRAE. El equipo cuenta 

con elementos como termómetros y manómetros para cada punto del análisis, termostatos 

independientes para cada ciclo, amperímetro el cual comprueba el funcionamiento del compresor, 

leds indicativos para evidenciar que tipo de prueba se realiza. Posterior se realizó los cálculos 

necesarios con el fin de encontrar las cargas en la cámara de climatizado, lo que dará la pauta para la 

selección del compresor, sus elementos y refrigerante. Mediante la ayuda del software DWSIM, se 

realizó la simulación del equipo, con el fin de validar y comparar los datos obtenidos mediante el 

cálculo manual del sistema. Con los datos verificados, se procede a la construcción del dispositivo, 

su estructura es de acero A36, cubierta por melamínico y lamina de acero. Se realizó el ensamble de 

las válvulas, tuberías, y diversos elementos necesarios para su correcto funcionamiento. Finalmente 

se realizó la instalación del panel de control y el sellado de la cámara. Mediante los diferentes ensayos 

se comprobó que la cámara funciona correctamente brindando temperaturas ambientales que varían 

dependiendo del tiempo que se encuentre en funcionamiento, que pueden llegar desde los 2 °C hasta 

los 28 °C. Mediante la comparación de resultados obtenidos se determina que el rendimiento del 

equipo en bomba de calor (COP 4.24) es más eficiente que al momento de trabajar como sistema de 

refrigeración (COP 3.25) debido a que aprovecha de mejor manera el calor aportado por el compresor 
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SUMMARY 

The purpose of this project is to build an equipment that provides a hot and cold source using the 

Carnot cycle from domestic refrigeration elements. The work environment was analyzed to pre-

select the elements and their design, considering the criteria based on what was established by 

ASHRAE. The equipment has elements such as thermometers and pressure gauges for each point 

of the analysis, independent thermostats for each cycle, an ammeter which checks the operation 

of the compressor, indicative LEDs to show what type of test is carried out. Subsequently, the 

necessary calculations were carried out to find the loads in the air conditioning chamber, which 

will give the guideline for the selection of the compressor, its elements and refrigerant. Using the 

DWSIM software, the equipment was simulated to validate and compare the data obtained 

through the manual calculation of the system. With the verified data, the device was built, its 

structure was made of A36 steel, covered by melamine and steel sheet. The valves, pipes, and 

various elements necessary for their correct operation were assembled. Finally, the installation of 

the control panel and the sealing of the chamber were carried out. Through the different tests, it 

was verified that the camera works correctly, providing ambient temperatures that vary depending 

on the time of its operation, which can range from 2 ° C to 28 ° C. By comparing the results 

obtained, it is determined that the performance of the heat pump equipment (COP 4.24) is more 

efficient than when working as a refrigeration system (COP 3.25) because it takes better 

advantage of the heat provided by the compressor. 

Keywords: <MECHANICS>, <THERMODYNAMIC>, <COOLING>, <HEATING>, 

<THERNAL CYCLES>. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

El control de la temperatura fue un avance importante en la historia de la humanidad desde hace 

1,6 millones de años con el manejo del fuego. Este elemento fue de mucha ayuda, debido a que, 

en la prehistoria, las personas consumían la carne en estado crudo y si el animal estaba enfermo 

producía malestares, incluso la muerte. El fuego también fue útil al momento de descansar, ya 

que los primeros pobladores se resguardaban del frío en épocas de invierno y evitaban decesos 

por hipotermia. Por lo general las altas temperaturas en un fluido se utilizan para generar energía 

mecánica o eléctrica por medio del intercambio de energía térmica. En época de la revolución 

industrial se aprovechó de mejor manera el uso de esta energía en favor de máquinas como 

locomotoras, barcos y automóviles que funcionaban a base de vapor. En la actualidad la energía 

térmica se utiliza en varias industrias como la alimenticia, la farmacéutica, entre otras, y también 

en equipos de confort humano como, equipos de calefacción.   

 

A su vez el manejo del frío ha permitido el transporte y exportación de productos alimenticios de 

una zona a otra, su uso se ha convertido en algo imprescindible, desde el momento del cultivo de 

diferentes productos, pasando por su procesamiento y posterior con la entrega al consumidor final. 

La industria farmacéutica también se ha visto beneficiada, puesto que el manejo de estos 

ambientes ha permitido la conservación de órganos, el transporte de medicamentos, por ejemplo, 

las vacunas contra la Hepatitis, Rabia y la Covid que necesitan mantener una temperatura 

específica.  

 

La finalidad del proyecto de titulación es desarrollar y construir un equipo el cual pueda generar, 

en un ambiente controlado, bajas y altas temperaturas, mediante el uso de componentes que sean 

de equipos de refrigeración doméstica. La importancia de este proyecto es debido a que se busca 

generar nuevos conocimientos los cuales sirvan de un futuro de aporte para el desarrollo de los 

estudiantes al encontrar nuevas fuentes de empleo, es por ello, que se busca facilitar la 

comprensión del funcionamiento del ciclo térmico y lograr intuir la función de los diferentes 

elementos incluidos en el equipo. 
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Para la realizar de la tesis fue necesario la descripción de conceptos básicos de asignaturas como 

fluidos, termodinámica, materiales, entre otros.  El proyecto se divide en 4 capítulos importantes, 

iniciando con antecedentes y objetivos en el capítulo 1, en el capítulo 2 se refiere a conceptos 

generales y específicos del tema, elementos necesarios para su funcionamiento y cálculos del 

equipo. La fase de diseño del equipo, selección de componentes y su ensamble se encuentra en el 

capítulo 3. El capítulo 4 es una reseña de los costos generados debido a los componentes 

necesarios para la construcción, pruebas de funcionamiento y comparativas con los cálculos 

teóricos realizados y el manual de uso.   
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CAPÍTULO 1. 

 

 

1. MARCO REFERENCIAL 

 

 

1.1. Antecedentes  

 

Desde tiempos inexplorados la humanidad ha tratado de recrear artificialmente condiciones 

óptimas que ayuden a una mejor fabricación de diversos productos o que permitan la conservación 

de alimentos, es por ello que se realizó el primer sistema de refrigeración para conservar alimentos 

en la antigua Roma, consistía en cavar hoyos en medio de la tierra, esperar que la nieve pose en 

el lugar y mantener esta temperatura en épocas de calor con elementos como ramas y pajas, 

posterior en el siglo XVIII se generan los primeros métodos de refrigeración artificial con el 

descubrimiento de las propiedades termodinámicas de elementos como amoniaco o dióxido de 

carbono como uso de refrigerantes  (José Bernad, 2016). Una de las primeras industrias en 

beneficiarse en principio fue la imprenta el equipo inventado por el Ingeniero Willis Carrier y 

permitía generar el clima necesario para que el papel a la hora de ser impreso pueda tener un 

desempeño ideal y el mismo no se quede pegado por la tinta sobre las demás hojas, luego el 

invento se mejoró en calidad hasta el punto de ser comercializado (Steve Johnson, 2021), en el año 

1800 se idearon las primeras máquinas de refrigeración por el sistema de compresión de vapor el 

cual consistía en cambiar las propiedades del refrigerante generando una zona de alta y baja 

presión, al llegar al siglo XX existió problemas debido a los refrigerantes utilizados, debido a que 

la gran mayoría eran tóxicos, hoy se utilizan gases que no generan amenazas a la salud ni al 

medioambiente (Pichel J, 2018), esto permitió que varias industrias como la textil, alimenticia o 

farmacéutica fueran beneficiados. Otras aplicaciones son los sistemas de aire acondicionado que 

fueron enfocados desde el principio a la comodidad de los seres humanos. 

La calefacción en humanos llego mediante el aprovechamiento del fuego en el Paleolítico y 

posterior el uso de abrigos de piel (Steph Yin, 2021), pero la comodidad llegó con los sistemas de 

calefacción, uno de los primeros fue el Hipocausto, el cual fue un sistema de calefacción de suelo, 

inventado y usado en el imperio romano mediante el aprovechamiento del vapor de las termas 

generando calor en los edificios. Otro sistema fue Gloria se originó en la edad media en la zona 

de Castilla, la cual para generar un aumento de temperatura se usaba paja como comburente, 

cuyos gases de combustión eran direccionados mediante canaletas generando confort en zonas 
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como el comedor del hogar (Haverland, 2021), también se inventaron hornos de leña el cual fue 

evolucionando de a poco y reduciendo el peligro que se tenía al utilizar fuego dentro de una 

vivienda y su forma de evacuar los gases producto de la combustión, así nacieron las estufas que 

se aprovecharon para generar la calefacción de  hogares mediante tubos en los cuales circulaba 

agua a alta temperatura, con la revolución industrial se derivó con la llegada de nuevas tecnologías 

que ayudaron a mejorar la eficiencia de la misma mediante sistemas nuevos con gas natural, 

combustibles, generación eléctrica o una combinación de los mismos. 

Por lo tanto, se eligió el tema de construcción de una máquina de refrigeración y bomba de calor, 

debido a que es importante que los estudiantes sientan que, tras la jornada estudiantil, puedan 

estar más seguros en sus habilidades tanto en el campo laboral, como en prácticas preprofesionales 

y en conocimientos teóricos.  

Debido a la necesidad del uso de software para la ayuda del proceso de diseño del sistema, se ha 

venido manejando opciones como utilizar simuladores, como Aspen Hysys, pero adquirir una 

licencia sería poco accesible, es por lo que se ha seleccionado el programa DWSIM, el cual es un 

programa de simulación de procesos, mismo que al ser de código abierto y descarga libre. Esto 

significa que se adaptar a las necesidades del usuario o simplemente corregir errores. 

 

1.2. Formulación del Problema  

 

Existen varias áreas de la carrera de Ingeniería Mecánica de la Escuela Superior Politécnica de 

Chimborazo en la que no se dispone de laboratorios completos para poder verificar los diferentes 

fenómenos expuestos en clase, esto es debido a los costos que pueden alcanzar los diferentes 

equipos y también a que sus adquisiciones suelen tardar más de lo estimado debido a los trámites 

correspondientes. Dadas las circunstancias, surge la necesidad de construir un modular para el 

laboratorio de energías térmicas, en el cual ayude a complementar los diferentes temas impartidos 

en clases y a su vez expandir los conocimientos en el área de energías. En el equipo se podrá 

realizar pruebas diversas como el determinar que sucede si existe una carga muy baja de 

refrigerante o a su vez muy alta, manipular las llaves de paso con el fin de comprender el recorrido 

del líquido refrigerante y la función que realizan los componentes, utilizar las diagramas de 

Mollier y verificar cual es el trabajo o calores que generan los elementos. 
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1.3. Justificación 

 

1.3.1. Justificación Metodológica 

 

Se ha incentivado a la creación del sistema propuesto debido a que el mismo sería muy útil como 

un medio alterno para asimilar la teoría explicada en clase, es decir conocer acerca de las 

diferentes conexiones de los elementos, observar su funcionamiento y verificar que existen 

componentes que no se consideran en la teoría y que son útiles en el plano real, siendo importante 

reforzar conocimientos en temas de refrigeración o calefacción brindando más conocimientos y 

alternativas a los estudiantes al momento de llegar a la actividad profesional. 

 

1.3.2. Justificación Práctica 

 

Es necesario la recreación práctica de los ciclos que se tienen en el sistema combinado de Carnot, 

además de apreciar su funcionamiento y sus componentes, en el cual se realizan experimentos 

variando diferentes parámetros para conocer los resultados, el mismo está dirigido para el apoyo 

didáctico de materias como Sistemas Térmicos y Termodinámica. 

El conocimiento se valida mediante la interfaz gráfica DWSIM, la cual permite realizar diferentes 

cálculos con el uso de diversos modelos termodinámicos, y operaciones unitarias como: 

Mezclador, Splitter, Separador, Bomba, Compresor, Expansor, Calentador-enfriador, Válvulas, 

Segmentos de cañería, Columna de destilación, Intercambiadores de calor, Reactores, entre otros. 

 

1.4. Alcance  

 

El alcance que genera el trabajo de titulación a nivel pedagógico es lograr que los estudiantes 

comprendan como se realizan las conexiones del sistema de la máquina de Carnot, sus diferentes 

temperaturas y los ciclos que llevan a su funcionamiento, debido a que existe una variación de los 

elementos necesarios en la materia, distinto a como se los puede observar en la aplicación 

industrial, ayudando así a generar una mejor comprensión del fenómeno. 

 

 



6 

 

1.5. Objetivos 

 

1.5.1. Objetivo General  

 

Diseño y construcción de un modular de refrigeración doméstica con variación de ciclo de Carnot 

y ciclo invertido y validación de resultados mediante software de código abierto DWSIM. 

 

1.5.2. Objetivos Específicos  

 

• Desarrollar el estudio del estado del arte que será aplicado en el sistema. 

• Calcular las propiedades específicas, estados, y las posibles características de los equipos. 

• Seleccionar los equipos e instrumentos a implementar en el sistema térmico. 

• Construir el modular a equiparse en el laboratorio de térmicas. 

• Realizar las pruebas necesarias para el control y el manejo del sistema. 

• Validar datos obtenidos mediante los elementos de medición y los cálculos. 

• Generar la guía de mantenimiento para facilitar el proceso de cuidado del equipo. 

• Elaborar el manual de operación para garantizar el correcto uso del modular térmico.  
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CAPÍTULO 2. 

 

 

2. MARCO TEÓRICO 

 

 

El presente capítulo comprende los conceptos necesarios, normas y software utilizados, con el fin 

de facilitar el estudio propuesto. 

 

2.1. Generalidades                                                                                                                                                        

 

Según la Real Academia Española, climatizar es la expresión dada a la acción de proporcionar a 

un ambiente cerrado diversas condiciones, como la temperatura, presión, humedad, entre otros. 

Con el fin de mejorar el ambiente para las personas, o elementos que lo requieran (RAE, 2021). 

 

2.2. Fluidos 

 

Los fluidos presentan como característica fundamental poseer un estado gaseoso o líquido, es 

decir, que carecen de dureza, como se aprecia en la Figura 1-2, fácilmente se pueden moldear y 

deformar según sea la forma del recipiente en el cual el fluido este contenido.  

 

        Figura 1-2: Fluido sobre recipiente 

        Fuente: Mott, 1996, p. 36 
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Aunque es necesario aclarar que no todos los fluidos se comportan de la forma explicada 

anteriormente, es decir, existe una línea fina debido a que bajo ciertas condiciones existen fluidos 

que se pueden comportar como sólidos (Crespo, 2006, p. 2) 

 

2.2.1. Fluido no newtoniano 

 

Se consideran fluidos no newtonianos a los líquidos que modifican sus propiedades tales como, 

su viscosidad al variar la temperatura y presión sobre el fluido, y aplicar una deformación o cizalla 

independientemente del tiempo que sea aplicada la misma (Mott, 2006, p. 30). 

 

2.2.2. Fluido newtoniano 

 

Al contrario del fluido no newtoniano, sus propiedades no se modifican cuando se aplica un 

esfuerzo de cizalla sobre el mismo. La Figura 2-2 muestra que un fluido newtoniano mantiene 

una relación lineal entre el esfuerzo cortante con respecto a la velocidad de deformación. 

 

 

         Figura 2-2: Comportamiento de los fluidos 

                                 Fuente: Museo de ciencias, p.4 
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2.2.3. Estados Físicos de los fluidos 

 

Se entiende que la materia, en este caso los fluidos, poseen diversos estados físicos, los cuales se 

diferencian dependiendo la fuerza intermolecular que poseen sus átomos, mismos que pueden ser 

afectados si existe un cambio de temperatura. 

 

2.2.3.1. Estados de la materia 

 

En estado sólido las partículas se encuentran más unidas unas de otras, por ello se genera vibración 

cuando existe un movimiento en el sólido. 

Al hablar de un líquido, las fuerzas entre las partículas son más débiles con relación a un sólido, 

debido a ello se genera un movimiento, las moléculas poseen libertad de movimiento, es decir, 

poseen vibración, rotación y traslación.  

A diferencia de los anteriores, en el estado gaseoso, sus fuerzas intermoleculares son 

prácticamente nulas y pueden ocupar todo el volumen de un recipiente debido a que se pueden 

mover libremente en el espacio (Centro Mario Molina, 2020). 

 

2.2.3.2. Cambios de estado 

 

El cambio de un estado a otro depende del aporte del calor al fluido, es decir, cuando se agrega 

calor a un elemento en estado líquido, las partículas aumentan la energía cinética que genera 

vibración produciendo la separación de sus átomos y debilitando las fuerzas de cohesión. A este 

proceso se le conoce como evaporación, caso contrario y con pérdida de energía se genera un 

estado de condensación. En la figura 3-2 se visualiza los cambios de estado de la materia con sus 

respectivos procesos.  

Existen casos especiales en los que se puede llegar directamente del estado sólido al gaseoso, se 

conoce como sublimación, esto ocurre a una temperatura y presión por debajo de su punto triple 

(Cidead, 2012). 
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          Figura 3-2: Estados del agua 

                                  Realizado por: Montero, Alejandro, 2020 

 

2.3. Termodinámica 

 

Se puede definir a la termodinámica como el estudio de sistemas en equilibrio que relacionan al 

calor, energía interna y trabajo como un todo. Si el sistema en estudio no se encuentra aislado, el 

entorno exterior puede hacer variar su energía interna (García, 2020). 

 

                                               Figura 4-2: Turbina de Heron 

                                                Fuente: Rolle, 2006, p. 7 

 

La termodinámica asentó sus bases en el año 150 D.C con la creación de la turbina de Herón 

(figura 4-2), el cual fue un juguete que necesitaba de una fogata que subía la temperatura de un 

tanque interno que en su interior se encontraba agua, al realizar el proceso de ebullición el vapor 

recorría las tuberías conectadas al tanque y que a su vez se expulsaba por el globo superior, 

generando movimiento de rotación (Rolle, 2006, p. 7).  
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2.3.1. Conceptos Básicos.  

 

2.3.1.1. Tipos de sistemas 

 

• Cerrado 

En un sistema cerrado con masa constante en sus límites (figura 5-2 a), se permite intercambio de 

energía más no de materia, se le considera impermeable (Gómez, 2005, p. 3). 

• Abierto 

En un sistema abierto, se permite el intercambio de masa y energía debido a que sus límites son 

considerados permeables o imaginarios, en caso de limitar con una pared que permita el paso de 

algunas partículas se le considera como semipermeable. También se considera que su masa puede 

o no ser constante (Gómez, 2005, p. 3). 

• Rígido 

En un sistema rígido no se permite el intercambio de energía (Gómez, 2005, p. 3). 

• Adiabático 

Un sistema adiabático, no permite la interacción e intercambio de energía con el entorno, solo 

permite interacción en forma de trabajo (Gómez, 2005, p. 3). 

• Aislado  

Se puede considerar un sistema aislado cuando no existe un intercambio de materia o energía 

(figura 5-2 b) (Gómez, 2005, p. 3). 

 

 

                          Figura 5-2: Definición del sistema, según su frontera 

                          Fuente: Rolle, 2006, p. 36 
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2.3.1.2. Tipos de procesos 

 

• Cíclico 

En un proceso cíclico el estado inicial coincide con el estado final (Gómez, 2005, p. 7). 

• Reversible 

Este proceso es capaz de regresar a sus propiedades iniciales pasando por las mismas etapas que 

el estado directo, para que esto se cumpla no debe existir rozamientos ni deformaciones, por lo 

tanto, no existe generación de entropía (Gómez, 2005, p. 8). 

• Irreversible 

Se conocen como procesos irreversibles a los procesos en los que existe una pérdida de energía, 

es decir que no llegan a su estado original, aumentando su entropía (Gómez, 2005, p. 8). 

 

2.3.1.3. Propiedades termodinámicas de los fluidos 

 

Tabla 1-2: Propiedades del agua saturada 

 

 Fuente: Cengel, 2012 

  Realizado por: Cengel, Yunus. 2012 

 

Tabla 2-2: Propiedades de los fluidos. 

Propiedad Definición Unidades (S.I) 

Temperatura 

(T) 

Es una propiedad esencial de la termodinámica, que determina 

la capacidad de un sistema para intercambiar su calor (Gómez, 

2005, p. 12). 

°C  

Presión (P) Es la unidad de fuerza sobre una superficie en dirección normal 

al plano (Gómez, 2005, p. 10). 

𝑃𝑎 

Volumen (V) Espacio que ocupa una sustancia (Gómez, 2005, p. 9). 𝑚3 
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Volumen 

Especifico (v) 

Espacio que ocupa la unidad de masa de una sustancia (Gómez, 

2005, p. 9). 

𝑚3

𝑘𝑔
 

Densidad 

(ρ) 

Masa de unidad de volumen de una sustancia (Gómez, 2005, p. 9). 𝑘𝑔

𝑚3
 

Energía 

Interna (u) 

Se define como la suma de todas las energías a nivel molecular 

que posee el cuerpo (Cengel et al., 2011, p. 55). 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Entalpia (h) Se refiere la cantidad de energía absorbida o liberada por un 

sistema termodinámico (Cengel et al., 2011, p. 126). 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Entropía (s) Es una propiedad extensiva, esta propiedad no se conserva, se 

puede definir como la irreversibilidad de un sistema 

termodinámico (Cengel et al., 2011, p. 9). 

𝑘𝐽

𝑘𝑔 °𝐾
    

Fuente: Gómez, 2005; Cengel 2011 

Realizado por: Montero, Alejandro. 2020 

 

2.3.1.4. Diagrama de Mollier 

 

Los diagramas psicométricos de Mollier se caracterizan por utilizar la entalpia en cualquier eje, 

es importante su uso en máquinas generadoras de frío, bombas de calor, entre otras. Permite 

utilizar los cambios de estado del refrigerante para transportar la energía térmica (Castro, M et al., 

2020, p. 3). 

 

En la figura 6.2 se observa el diagrama de Mollier incorporando las propiedades del fluido 

refrigerante, mediante un diagrama Presión – Entalpía, y se observan líneas que representan: 

• Líneas horizontales o isobaras (azul): Muestra una presión constante. 

• Líneas verticales o isoentálpicas (amarillo): Muestra una entalpía constante. 

• Líneas isotermas (verde): Muestra la temperatura constante, en la zona de líquido se 

visualizan trazos paralelos a las isoentálpicas, en zona mixta, serán paralelas a las 

isobaras, y en la zona de vapor saturado se forma una curva por la variación de la presión 

y entalpia.  

• Líneas isentrópicas (naranja): Muestra la variación de entalpia dividido por la 

temperatura, forma una curva inversa a la Isoterma en la zona de Vapor 

• Líneas isocoras (negro): Muestra el volumen especifico del refrigerante, es constante en 

la zona mixta (líquido y vapor), pero en la zona de gas aumenta mientras disminuye la 

presión. 
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• Líneas isotítulo (rojo): Muestra la fracción másica de gas en la zona mixta, (en saturación 

de líquido es 0, en saturación de gas es 1) 

 

 Figura 6-2: Modificación del Diagrama de Mollier para refrigerante R134-a 

 Realizado por: Montero, Alejandro, 2020 

 

2.3.2. Energía. 

 

2.3.2.1. Primera ley de la termodinámica 

 

También es conocida como ley de la conservación de la energía, la cual se expresa cómo; “La 

energía no se puede crear ni destruir, solo cambia de forma”. 

Una manera fácil de comprender el fenómeno se da al momento de realizar el experimento de 

caída libre, debido a que sí se tiene una masa m a una altura h en ese instante posee cierta energía 

potencial (𝑚𝑔∆ℎ) que al llegar a su final de camino se transformara energía cinética 

[𝑚(𝑉2
2 − 𝑉1

2)/2] (Cengel et al., 2011, p. 70). 

 

Tabla 3-2: Procesos térmicos. 

Proceso Observación Condición. 

Isotérmico La temperatura es constante  ∆𝑄 = ∆𝑊   ;    ∆𝐸 = 0 

Isobárico La presión del sistema es constante  ∆𝑄 = ∆𝑊 + ∆𝐸 

Isocórico Volumen del proceso es constante  ∆𝑄 = ∆𝑈   ;    ∆𝑊 = 0 
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Adiabático No existe un intercambio de energía  ∆𝑄 = 0   ;    ∆𝐸 = 0   ∆𝑊 = 0 

Fuente: Cengel, 2012 

Realizado por: Montero, Alejandro, 2021 

 

2.3.2.2. Segunda ley de la termodinámica 

 

La primera ley de la termodinámica relaciona sistemas cerrados y abiertos, pero existen casos y 

situaciones que satisfacen la primera ley más no son factibles en realidad. Es como cuando se 

tiene una taza de café caliente, con el paso del tiempo el líquido se enfría debido a la temperatura 

ambiente de la habitación, ya que la energía que pierde el café la gana el ambiente del entorno. 

Pero hipotéticamente de manera inversa, si el café caliente se torna más caliente en una habitación 

que se encuentra a temperaturas bajas, la primera ley no sería alterada, pero se entiende que la 

situación planteada es ficticia (Cengel et al., 2011, p. 72).  

 

Es en donde entra la segunda ley que dice según Kelvin-Planck: “Es imposible que un dispositivo 

que ópera en un ciclo reciba calor de un solo depósito y produzca una cantidad neta de trabajo”, 

es decir que ninguna máquina térmica puede tener una eficiencia de 100 por ciento. (Cengel et al., 

2011, p. 287) 

 

Para que una máquina funcione correctamente debe poseer un entorno con intercambio de calor 

entre el sumidero de baja temperatura y una fuente de alta temperatura, también se entiende que 

una máquina no va a trabajar con una eficiencia del 100 por ciento ya que existen perdidas de 

energía debido a la fricción u otras circunstancias. 

 

2.4. Máquinas Térmicas 

 

Las máquinas térmicas son dispositivos especiales que permiten convertir el calor en trabajo 

(Cengel et al., 2011, p. 282). Existen varios tipos de máquinas térmicas, pero la mayor parte de ellas 

cumplen estos requisitos: 

• Recibir altas temperaturas de la fuente.  

• Convertir el calor en trabajo (no todo el calor es aprovechado). 

• El calor no aprovechado va al sumidero. 

• Es un proceso cíclico  
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          Figura 7-2: Estados del agua 

                                                                    Realizado por: Montero, Alejandro, 2021 

 

Se considera que las máquinas térmicas son cíclicas debido a que requiere un fluido al cual se le 

transfiere calor, aunque existen casos especiales en los que no sucede, como en motores de 

automóviles ya que el fluido, que en este caso son los gases de combustión, no regresa al ser 

desechado por el escape. 

 

2.4.1. Ciclos Térmicos 

 

Son procesos en los que un sistema cambia su estado, siendo su etapa final coincidente con la 

inicial luego de una serie de pasos en los cuales cada uno posee un diferente tipo de configuración 

de sus propiedades, ya sean volumen, presión, temperatura, entre otras. Debido a que los ciclos 

térmicos no son máquinas perfectas, no presentarían perdidas de calor. 

 

 

2.4.2.  Ciclo de Carnot  

 

Carnot describe un ciclo ideal para un sistema constituido por un gas contenido en un cilindro 

equipado con un émbolo libre, sin fricción.  Los cuerpos A y B de la figura 8-2, representan 

reservorios térmicos cuyas temperaturas TA y TB son constantes y TA es mayor que TB. Se 

indican cuatro posiciones para el émbolo. Con el émbolo, inicialmente en la posición c-d, el 

sistema se pone en contacto con el depósito A. Carnot enfatiza varias veces que el máximo 
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aprovechamiento del calor (o calórico como llamaba Carnot) para la producción del movimiento 

ocurriría cuando todos los cambios de temperatura en el fluido sucedieran debido a cambios de 

volumen.  

 

Carnot observó con claridad que los fluidos elásticos (gas o vapor), son los verdaderos 

instrumentos apropiados para el desarrollo de la potencia motriz del calor, es decir, un gas 

mantenido a una temperatura constante pasa de un volumen (V1) y presión (p1) a otro volumen 

(V2) y otra presión (p2), la cantidad de calor absorbido o abandonado es siempre la misma. Carnot 

escribe que durante los procesos de expansión o compresión isotérmica las cantidades de calor 

absorbidas o liberadas por el gas siguen una progresión aritmética cuando el volumen aumentado 

o disminuido es sometido a una variación, siguiendo una progresión geométrica (Passos, 2020). 

 

                     Figura 8-2: Variación de volumen de gas  

                                                                      Fuente: Passos, nd 

 

2.4.2.1. Ciclo de Carnot (Bomba de Calor) 

 

La termodinámica aporta ideas, una de las más importantes, es la capacidad de proporcionar 

límites naturales a la eficacia con la que se puede llevar a cabo procesos reales. Gran parte de la 

primera motivación fuerte para la creación de una ciencia del calor fue el deseo de hacer que las 

máquinas de vapor sean lo más efectivas posible. 

Como señala Tisza, el énfasis de la época de Carnot y la tradición de Clausius y Kelvin y de 

Carathéodory, fue el uso de la termodinámica como herramienta para encontrar límites en el 

trabajo, la transferencia de calor y la eficiencia (Andresen et al., 1997). 

Uno de los más conocidos es el ciclo mencionado que fue propuesto en el año 1824 por el 

Ingeniero francés Sadi Carnot, y su máquina propuesta está formada, como se puede observar en 
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la figura 9-2, por cuatro procesos reversibles, dos procesos adiabáticos y dos isotérmicos (Moran 

et al., 2004). 

• Expansión Isotérmica Reversible: 

El gas está en contacto con una fuente de temperatura, lo que genera que se expanda por el calor 

y permite realizar trabajos en su contorno, a medida que el gas se expande se mantiene la 

temperatura constante. 

• Expansión Adiabática Reversible: 

El sistema se vuelve adiabático debido a que se considera aislado, el gas se expande a poca 

velocidad en donde la temperatura va de una alta a una más baja. 

• Compresión Isotérmica Reversible:  

Ya no se considera el sistema aislado, pero tiene contacto con el sumidero, a medida que existe 

un trabajo aplicado en el proceso el gas comienza a incrementar su temperatura nuevamente, pero 

al estar en contacto con el sumidero se mantiene la temperatura baja en el fluido. 

• Compresión Adiabática Reversible:  

La temperatura baja del gas sube hasta regresar a la temperatura alta del primer proceso debido a 

que ya no existe el sumidero, este proceso completa el ciclo (González, 2012). 

 

 

                  Figura 9-2:  Ciclo Carnot, diagrama Presión/Volumen 

                                         Fuente: Cengel. 2012 
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2.4.2.2. Sistemas de generación de calefacción  

 

La calefacción se obtiene como proceso de conversión de la energía eléctrica a calor, la cual se 

puede generar mediante la ayuda de elementos como resistencias, debido a la baja resistencia del 

material al flujo de electrones, produce la generación de calor. 

Entre los sistemas de calefacción más utilizados se tienen los siguientes: 

• Calefacción por gas 

• Calefacción eléctrica por acumulación 

• Calefacción eléctrica por convectores 

• Emisor termoeléctrico 

• Caldera con radiador de agua 

• Suelo radiante 

• Bomba de calor (Sistemas, 2020). 

 

2.4.2.3. Ciclo de Carnot invertido (Refrigeración) 

 

El ciclo anterior se puede revertir generando un ciclo de refrigeración, llega a tener el mismo 

modelo Presión – Volumen que el ciclo de bomba de calor, pero esta vez el calor que ingresa y 

sale del sistema están invertidos, es decir, el calor QL absorbe un depósito de baja temperatura y 

el calor QH será extraído y rechazado hacia otro depósito (Figura 10-2) para ello se requiere de un 

trabajo neto de entrada, este proceso tendrá una dirección contraria a las manecillas del reloj 

(Cengel, 2007). 

 

                  Figura 10-2:  Ciclo Carnot Invertido, diagrama Presión/Volumen 

                                             Fuente: Cengel. 2012 
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2.4.2.4. Sistemas de generación de refrigeración  

 

Son sistemas que se emplean en equipos como por ejemplo los de aire acondicionado, su finalidad 

es extraer el calor de un lugar a otro. Se conoce dos tipos de sistemas de refrigeración, ya sea por 

compresión o absorción, la diferencia se da en el uso del compresor para elevar la temperatura y 

presión del refrigerante, o elevar la temperatura y presión mediante el aporte de calor. (Arnabat, 

2007). 

El funcionamiento por compresión ayuda a generar frio artificial, generalmente consta de los 

siguientes elementos: 

• Evaporación: mismo que se genera por conducción, radiación y convección 

• Compresión: el refrigerante aumenta de temperatura con lo cual se expande 

• Condensación: la temperatura del refrigerante debido a que es muy alta es absorbida por 

la del ambiente (agua, aire, otros), la cual permite que se condense y nuevamente regrese 

al sistema de evaporación (Alarcón, 2005). 

Es importante conocer acerca de los refrigerantes, debido a que existe una gran variedad, según 

cual sea su aplicación se selecciona dependiendo de su capacidad para disipar el calor, entre otros 

factores (Guanipa, 2010). 

2.5. Componentes de Sistema de Calefacción 

 

2.5.1. Caldera 

 

Este elemento es indispensable para los sistemas de calefacción, cuando se trabaja con agua es 

importante que el vapor generado sobrepase la curva de recalentamiento para obtener propiedades 

similares a las de un gas. Es importante obtener agua limpia para estos equipos, ya que, si se la 

capta de ríos o lagos, la calidad de agua podría contener sustancias perjudiciales y generar 

problemas (Forns et al., 2002, p. 384). 

 

2.5.2. Turbina 

 

La turbina es el elemento que permite convertir el vapor de agua en energía, es decir, transformar 

energía térmica a energía mecánica. Este dispositivo por lo general es utilizado para generar 

energía eléctrica en plantas termoeléctricas (Forns et al., 2002, p. 366). 
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2.5.3. Condensador 

 

El condensador es un implemento importante para convertir el vapor proveniente de la turbina en 

líquido, este elemento se encuentra a bajas presiones debido a la condensación del gas (Forns et al., 

2002, p. 389). 

 

2.5.4. Bomba 

 

La bomba es el elemento que permite la recirculación del fluido, debe estar purgada para evitar 

impurezas y gases, debido a que estas pueden generar daños (Forns et al., 2002, p. 389). 

 

2.6. Componentes del Sistema de Refrigeración 

 

2.6.1. Evaporador 

 

La función que permite realizar el evaporador (figura11-2) es la de absorber el calor del aire del 

ambiente por medio del refrigerante, permitiendo que en la zona se generen bajas temperaturas 

(Wirz, 2008, p. 8). 

El refrigerante que se encuentra en la zona del evaporador está en ebullición lo cual permite 

absorber el calor latente, esta temperatura se la conoce como temperatura de saturación o 

temperatura del evaporador. Para que se dé una mejor eficiencia el evaporador debe ser de 

materiales conductores para así aprovechar el mayor intercambio de calor posible. 

 

             Figura 11-2:  Evaporador 

                   Fuente: Wirz, 2008, p. 8 
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2.6.2. Compresor 

 

Este elemento permite transportar el refrigerante que se encuentra en estado gaseoso enviándolo 

al condensador, esto se lo realiza con la finalidad de condensar el fluido antes mencionado (Wirz, 

2008, p. 8). 

• Compresor Alternativo 

Estos compresores a su vez se subdividen en simple efecto o doble efecto, esto depende de la 

compresión realizada si es en los dos lados del pistón o solo en uno. Los elementos principales 

del compresor son: bloque (figura 12-2), cárter, cilindro, pistón, biela, eje cigüeñal, eje de 

excéntrica, culata, válvulas de aspiración y descarga (Franco, 2006, p. 34).   

 

                   Figura 12-2:  Bloque de compresor 

                             Fuente: Franco, 2012, p. 34 

 

2.6.3. Condensador 

 

El condensador (figura 13-2) cumple una función similar a la del evaporador, pero en este caso 

no absorbe el calor, lo expulsa debido al intercambio de las altas temperaturas del gas con las 

relativas bajas temperaturas del medio en el que se encuentre ya sea aire, agua u otros (Franco, 2006, 

p. 8). Para que el condensador cumpla la funcion de cambiar el estado del fluido, es importante 

seleccionar o construirlo con materiales conductores (Franco, 2006, p. 77). 
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            Figura 13-2:  Funcionamiento de un condensador 

                  Fuente: Franco J, 2012, p. 8 

 

2.6.4. Refrigerante 

 

Se conoce como refrigerante al fluido qué tiene como capacidad absorber el calor de otra 

substancia. Como el objetivo principal es el de disipar el calor este fluido debe poseer 

características apropiadas tales como, propiedades físicas, químicas, termodinámicas, entre otras. 

Debe ser un líquido seguro y en lo posible económico. Algunos ejemplos de refrigerantes son, el 

etano, freón, bióxido de azufre, entre otros. (Hernandez, 2009, p. 337). 

 

2.7. Elementos del Sistema Combinado 

 

2.7.1. Visor de líquido 

 

Como se observa en la figura 14-2, este dispositivo es un elemento auxiliar que permite observar 

y poseer el control sobre el refrigerante, ya que indica el estado del fluido y su humedad. 

Normalmente se instalan entre el filtro secador y la válvula de expansión (Corporación, 2017). 

 

                 Figura 14-2:  Visor 

                   Fuente: Reymo. nd 
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2.7.2. Tubo capilar 

 

Son utilizadas en pequeñas instalaciones donde la carga frigorífica no varía, es decir instalaciones 

domésticas, acondicionamiento de aire, entre otros. Este tubo (ver figura 15-2) une los diferentes 

elementos del sistema de alta y baja presión, el fluido refrigerante circula por el interior del 

capilar. Se puede encontrar hasta diámetros de 2,4 mm (Franco, 2006, p. 128).  

Estos dispositivos son unas válvulas expansoras o tubos capilares y su función es la de disminuir 

la presión del fluido refrigerante con el fin de que pueda cambiar de estado (gaseoso) a 

temperaturas más bajas de lo requerido (Wirz, 2008, p. 8). 

 

                      Figura 15-2:  Tubo capilar 

                             Fuente: Clirsa. nd 

 

2.7.3. Filtro secador 

 

El filtro secador (figura 16-2) es importante debido a que la humedad en estos sistemas de 

refrigeración causa problemas de bloqueos debido a la cristalización del agua, en caso de poseer 

aberturas en la red de tuberías, estas pueden permitir el paso de impurezas que generan 

sedimentación, oxidación y corrosión (Nieto, 2018). El paso de elementos extraños puede suceder 

al instante en el que se posea un mal acople entre los elementos, por medio del compresor al 

cargar el refrigerante (Franco, 2006, p. 15). 

 

                 Figura 16-2:  Filtro secador 

             Fuente: Franco, 2012, p. 15 
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2.7.4. Presostato 

 

Son aparatos que pueden abrir o cerrar un contacto dependiendo de la presión a la que se 

encuentre, tal como un interruptor eléctrico. Los cuales se los pueden encontrar: 

 

• Presostato de alta presión  

Es instalado en la zona de alta presión, es importante debido a que ayuda a controlar que no 

existan presiones altas en otras zonas del equipo, debido a que esto puede ser peligroso para la 

seguridad de los operadores. Para ello se debe regular una presión determinada y cuando la 

alcanza, el presostato detiene el funcionamiento del compresor (Franco, 2006, p. 5). 

• Presostato de baja presión  

Este presostato (figura 17-2) es instalado en la zona de carga del compresor y la función que este 

tiene es evitar que las presiones sean menores a la atmosférica. Si la presión desciende más de lo 

establecido, el compresor se detendrá debido a que el rendimiento no será el óptimo (Franco, 2006, 

p. 5). 

 

            Figura 17-2:  Presostato 

                                    Fuente: Franco, 2012, p. 5 

 

2.7.5. Acumulador de líquido 

 

Es un recipiente (figura 18-2) el cual acumula el fluido refrigerante con el fin de reservarlo en 

caso de ser necesario, este se encuentra instalado a la salida del condensador debido a que el flujo 
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que sale no pasa directamente al evaporador, con la excepción de cuando se utilizan tubos 

capilares (Franco, 2006, p. 12). 

 

 

                Figura 18-2:  Tipos de acumuladores 

                            Fuente: Franco, 2012, p. 12 

 

2.7.6. Válvula de paso 

 

Este elemento permite el paso del fluido o gas en las tuberías del equipo (ver figura 19-2), 

regulando y asegurando un flujo favorable y controlando la presión. Por lo general estas pasan 

totalmente abiertas o cerradas, es común utilizar en este tipo de diseños válvulas de globo, aunque 

existen dos tipos, válvulas con empaque y sin empaque. 

Es recomendable utilizar válvulas con empaque debido a que por lo general están provistas con 

tapones de sellamiento los cuales permiten retener el refrigerante sin tener fugas en la unión 

(Climas, 2020). 

 

 

                              Figura 19-2:  Válvula de paso  

                                 Fuente: Edesa, nd 
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2.7.7. Termostato 

 

Este elemento es importante debido a que controla la temperatura que genera el evaporador. Se 

puede decir que es un interruptor que abre o cierra el contacto eléctrico al momento que alcanza 

la temperatura deseada mediante el sensor de temperatura que este posee (ver figura 20-2). 

 

     Figura 20-2:  Termostato 

                                                     Fuente: Franco, 2006 

 

2.7.8. Manómetro 

 

Este elemento permite realizar una correcta lectura de la presión que se ejerce en algún punto del 

sistema, se puede distinguir una zona de alta y una de baja presión  (Franco, 2006). El manómetro 

conectado a la zona de baja presión suele tener un rango de -1 a +10 bar y por lo general es de 

color azul (figura 21-2), en cambio el manómetro de alta presión tiene un rango de 0 a 35 bar y 

es de color rojo (Franco, 2006, p. 159). 

 

 

                  Figura 21-2:  Manómetro 

                                                      Fuente: Franco, 2006, p. 159 
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2.7.9. Protector térmico 

 

Es un elemento (ver figura 22-2) que se encuentra conectado con la línea del compresor, está 

compuesto de un juego de platinos, una resistencia y una lámina bimetálica. Su funcionamiento 

se da cuando el amperaje que recibe el compresor es alto, lo cual hace que la resistencia aumente 

su temperatura y provoca que las platinas se arqueen de tal forma que interrumpe el contacto, por 

lo tanto, no permite el paso de energía, al regularse la corriente los platinos volverán a su estado 

normal (Protector, 2021). 

 

          Figura 22-2:  Protector Térmico 

                                              Fuente: Refrigeración. 2020 

 

2.8. Soldadura 

 

Debido a que el equipo necesita uniones soldadas, ya sea entre la tubería de cobre con elementos 

como el condensador y evaporador, es importante conocer a cerca del tipo de soldadura a utilizar 

 

2.8.1. Por Soplete 

 

Se lo conoce a todo aquel que necesite el uso de Gas combustible con el fin de generar la energía 

necesaria para fundir el material de aporte, estos gases pueden ser acetileno, metano u hidrogeno. 

De este tipo de soldadura se pueden obtener tres llamas características, se conocen como llama 

carburante, neutral y oxidante (figura 23-2). La llama carburante es utilizada para soldadura de 

monel, níquel, materiales no ferrosos, entre otros. Por su parte la llama neutral es la más utilizada 

debido a que las temperaturas dependiendo su cono pueden alcanzar desde los 3500ºC hasta los 
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1275ºC en su punta extrema. La llama oxidante utilizada para realizar cortes en metales y se puede 

utilizar para soldar latón y bronce (Rojas, 2010, p. 4). 

 

 

       Figura 23-2:  Soldadura por soplete 

                                           Fuente: Federación de Enseñanza, 2010 

 

2.8.2. Cobre 

 

Este elemento es uno de los más abundantes de la tierra, en su estado natural se encuentra 

combinado con metales como oro, plata, bismuto y plomo (Duque, et al. 2006, p. 97).  Posee una gran 

conductividad eléctrica y térmica, es por lo que su principal aplicación es la fabricación de cables. 

Su punto de fusión se encuentra en torno a los 1085 °C, para realizar la soldadura se debe 

precalentar el cobre a una temperatura de 260 C.  

 

 

         Figura 24-2:  Átomo de cobre 

                                 Fuente: Duque, L. 2006, p. 97 
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2.9. Dwsim 

 

Es un simulador de procesos químicos de licencia abierta (figura 25-2), compatible con diversas 

plataformas entre ellas Windows y macOS. Su origen empezó en 2004 como un macro Excel 

VBA por su desarrollador Daniel Wagner Oliveira (DWSIM, 2021). 

El programa ha sido utilizado para la elaboración de artículos científicos, lo cual demuestra que 

posee una confiabilidad en sus procesos (Literature, 2021). 

Entre las diversas operaciones unitarias que se pueden realizar en el programa están: Mezclador, 

separador, bomba, compresor, expansor, calentador, enfriador, intercambiador de calor, entre 

otros (DWSIM, 2021). 

 

 

Figura 25-2:  Inicio de Interfaz tomada del programa DWSIM 

Realizado por: Montero, Alejandro, 2021 

 

 

 

 

2.9.1. Tipos de análisis. 

 

El programa cuenta con diversos paquetes de propiedades, que sirve de ayuda con la resolución 

del planteamiento del problema (DWSIM, 2021). Esto dependerá del fluido y el área en el que se 

trabaje, como: 

• En caso de utilizar gases no congelantes a bajas presiones es necesario utilizar el paquete 

con la ley de Raoult 
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• Si se poseen gases no congelantes a altas presiones, es necesario utilizar ecuaciones de 

estado dadas por los modelos como: Peng-Robinson, Soave-Redlick-Kwong y PRSV2 

• En caso de tener sistemas con contenido alto de hidrogeno, es mejor utilizar modelos 

como:  Chao-Seader, Grayson-Streed o Lee-Kesler-Plöcker. 

• Si necesitamos simulaciones con agua/vapor: se debe utilizar el paquete “Steam Tables”. 

• Para sistemas de refrigeración y separación de aire, el paquete de propiedades debe ser 

Coolprop. 

Coolprop es una biblioteca en lenguaje C++, la cual contiene propiedades de hasta 122 

componentes entre los cuales se puede nombrar al aire, amonio, etano, neón, R134a, R410a,  etc. 

Se pueden trabajar con fluidos compresibles, incompresibles y salmueras. 

 

2.10. Marco teórico 

 

Para la realizar los respectivos cálculos se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos 

 

2.10.1. Cargas térmicas 

 

Según la William Jones, miembro de la sociedad de ingenieros americanos de calefacción, 

refrigeración y aire acondicionado (ASHRAE por sus siglas en inglés), las cargas frigoríficas a 

considerar son (Jones, 2005, p.144): 

 

2.10.1.1. Cargas por transmisión. 

 

Esta carga considera la transmisión de calor generado a través de las paredes, piso y techo de la 

cámara de climatizado por conducción. Depende de los siguientes factores: 

𝑄𝑡 = 𝐾 ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝑎 − 𝑇𝑐)                                                                                                          (𝐸𝑞. 1) 

Donde: 

𝑄𝑡= carga térmica por transmisión 

𝐾= coeficiente global de transferencia de calor 

𝐴= superficie de transferencia de calor 

𝑇𝑎= temperatura del ambiente exterior 
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𝑇𝑐= temperatura deseada en la cámara de climatizado 

 

𝐾 =
1

1
ℎ0

+
𝑒
𝜆

+
1
ℎ𝑐

                                                                                                                   (𝐸𝑞. 2) 

Donde: 

ℎ0= coeficiente transferencia de calor por convección  

𝑒= espesor de pared 

𝜆= coeficiente transferencia de calor por conducción 

 

2.10.1.2. Carga por productos. 

 

             Tabla 4-2: Propiedades de los alimentos. 

 

             Fuente: Cengel, 2012 

                                     Realizado por: Cengel, Yunus, 2012 

 

Cada elemento que ingresa a la cámara de climatizado posee calorías diferentes, por tanto, es 

necesario considerar desde un inicio la capacidad que va a poseer el equipo. En la tabla 4-2, se 

muestra una serie de diversos alimentos que poseen diferentes propiedades, como densidad, 

conductividad térmica y calor específico.  
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2.10.1.3. Carga por infiltración. 

  

Por lo general se considera infiltración en casos de presión de viento considerado en 

construcciones altas, al ingresar personas, debido a que puede ingresar suciedad. 

 

2.10.1.4. Carga por personas 

 

Las personas emiten energía dependiendo del trabajo que se encuentren realizando, es por ello, 

que grandes cámaras frigoríficas deben considerarlos como cargas (ver tabla 5-2).  

 

  Tabla 5-2: Cargas liberado debido a personas 

 

    Fuente: Jones, 2005 

    Realizado por: Jones, William, 2005 

 

2.10.1.5. Carga por iluminación. 

 

La luz es producida por energía eléctrica, la cual aparece en forma de calor, por lo tanto, en caso 

de ser necesaria luminarias al interior de la cámara se debe tomar las consideraciones que se 

muestra en la tabla 6-2: 
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  Tabla 6-2: Cargas debido a iluminación.  

 

   Fuente: Jones, 2005 

   Realizado por: Jones, William, 2005 

 

2.10.1.6. Balance de masas 

 

𝑚𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎̇ = 𝑚𝑠𝑎𝑙𝑒̇ + ∆�̇�                                                                                                           (𝐸𝑞. 3) 

Donde: 

𝑚𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎̇ = masa que entra al componente de estudio 

𝑚𝑠𝑎𝑙𝑒̇ = masa que sale del componente de estudio 

∆�̇�= variación de masas 

 

2.10.1.7. Balance de energías 

 

𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = 𝐸𝑠𝑎𝑙𝑒 + ∆𝐸                                                                                                              (𝐸𝑞. 4) 

Donde: 

𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎= energía que entra al componente de estudio 

𝐸𝑠𝑎𝑙𝑒= energía que sale del componente de estudio 

∆𝐸= variación de energías 
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2.10.1.8. Rendimiento del Ciclo 

 

El coeficiente de rendimiento para una máquina de refrigeración se da mediante la relación entre 

la energía extraída del evaporador y la energía suministrada al compresor. 

 

𝐶𝑂𝑃𝑅 =
𝑞𝑒

𝑤𝑐
                                                                                                                           (𝐸𝑞. 5) 

 

El ciclo de Carnot también se lo puede determinar mediante el análisis de temperaturas recibida 

del evaporador sobre las energías suministradas al equipo 

𝐶𝑂𝑃𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 =
𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 − 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝
                                                                       (𝐸𝑞. 6) 

 

La eficiencia del ciclo esta dado por la fracción entre 𝐶𝑂𝑃𝑅 y 𝐶𝑂𝑃𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 

𝑛𝑅 =
𝐶𝑂𝑃𝑅

𝐶𝑂𝑃𝑅𝐶
                                                                                                                     (𝐸𝑞. 7) 

 

2.10.1.9. Caudal másico 

 

Una vez obtenidos los datos del sistema, se puede encontrar el caudal masico del equipo mediante 

la siguiente ecuación. 

 

�̇�  =
𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑞𝑒
                                                                                                                             (𝐸𝑞. 8) 

Donde: 

�̇�= Caudal másico 

𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙= cargas totales en la cámara de climatizado 

𝑞𝑒= calor evaporador 
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2.10.1.10. Trabajo del compresor 

 

El compresor muestra su trabajo real al realizar el siguiente calculo 

 

𝑊𝑐 = 𝑤𝑐 ∗ �̇�                                                                                                                         (𝐸𝑞. 9) 

Donde: 

𝑊𝑐= trabajo del compresor 

𝑤𝑐= trabajo másico del compresor 

 

2.10.1.11. Trabajo del condensador 

 

El condensador muestra su trabajo real al realizar el siguiente calculo 

 

𝑄𝑐 = 𝑞𝑐 ∗ �̇�                                                                                                                           (𝐸𝑞. 10) 

Donde: 

𝑄𝑐= trabajo del condensador 

𝑞𝑐= trabajo másico del condensador 

 

2.10.1.12. Trabajo del evaporador 

 

El evaporador muestra su trabajo real al realizar el siguiente calculo 

 

𝑄𝑒 = 𝑞𝑒 ∗  �̇�                                                                                                                        (𝐸𝑞. 11) 

Donde: 

𝑄𝑒= trabajo del evaporador 

𝑞𝑒= trabajo másico del evaporador 
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2.10.1.13. Cálculo de la media logarítmica 

 

Debido a que no se posee un dato concreto de la temperatura de condensación, es necesario 

obtener una temperatura promedio entre la temperatura de entrada y salida, tanto del tubo de 

condensación como del ambiente al que se encuentra expuesto. 

 

∆𝑇𝑚𝑙 =
∆𝑇2 − ∆𝑇1

ln
∆𝑇2
∆𝑇1

                                                                                                            (𝐸𝑞. 12) 

Donde: 

∆𝑇1 = 𝑇ℎ𝑒 − 𝑇𝑐𝑠                                                                                                                 (𝐸𝑞. 13) 

 

∆𝑇2 = 𝑇ℎ𝑠 − 𝑇𝑐𝑒                                                                                                                (𝐸𝑞. 14) 

Donde: 

∆𝑇𝑚𝑙= temperatura media logarítmica 

𝑇ℎ𝑒= temperatura entrada del ambiente 

𝑇𝑐𝑠= temperatura salida del condensador 

𝑇ℎ𝑠= temperatura salida del ambiente 

𝑇𝑐𝑒= temperatura entrada del condensador 

 

2.10.1.14. Área de transferencia de calor 

 

𝐴𝑠 =
𝑄𝐶

𝑈𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥 ∗ ∆𝑇𝑚𝑙 
                                                                                                     (𝐸𝑞. 15) 

Donde: 

𝐴𝑠= área de transferencia de calor 

𝑈𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥= coeficiente de transferencia de calor del material 
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2.10.1.15. Longitud equivalente 

 

𝐿𝐸 =
𝐴𝑠

𝜋 ∗ 𝐷𝑒
                                                                                                                      (𝐸𝑞. 16) 

Donde: 

𝐿𝐸= longitud equivalente  

𝐷𝑒= Diámetro equivalente de la tubería de cobre 

 

2.10.1.16. Numero de tubos 

 

𝑁𝑡 =
𝐿𝐸

𝐿𝑡
                                                                                                                              (𝐸𝑞, 17) 

Donde: 

𝑁𝑡= Numero de tubos 

𝐿𝑡= longitud de trabajo 

 

2.11. Cálculos Ciclo de refrigeración 

 

Los cálculos para el ciclo de refrigeración comienzan determinando la carga que poseerá la 

cámara de climatizado, que depende de los factores a continuación. 

 

2.11.1. Carga frigorífica 

 

2.11.1.1. Carga de la cámara de climatizado 

 

Es importante tomar en cuenta el material y el tamaño de la cámara, en la figura 26-2 se visualiza 

el tamaño de la caja y en la tabla 8-2 se detallan las propiedades y dimensiones de la cámara. 
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Tabla 7-2: Dimensiones cámara de climatizado 

Descripción Símbolo Dato 

Material ------------- acrílico 

Largo (m) 𝑙 0.6 

Ancho (m) 𝑤 0.3 

Altura (m) ℎ 0.4 

Espesor (m) 𝑒 0.004 

Fuente: Autor, 2021 

Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

 

           Figura 26-2:  Dimensiones cámara de climatizado. 

             Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

    Tabla 8-2: Datos cámara de climatizado 

Descripción Símbolo Valor 

Área base (m) 𝐴𝑏 0.18 

Área cara frontal (m) 𝐴𝑓 0.24 

Área cara lateral (m) 𝐴𝑙 0.12 

Coeficiente convección aire exterior (W/m2 °K) ℎ0 25  (UPV, 2020) 

Coeficiente convección aire interior (W/m2 °K) ℎ𝑐 250 

Coeficiente de transferencia del acrílico (W/m °K)  𝜆 0.2 (Anexo D) 

Temperatura ambiente (°C) 𝑇0 20 

Temperatura Cámara  (°C) 𝑇𝑐 0 

       Fuente: Autor, 2021 

       Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

Donde: 
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𝐾 =
1

1
ℎ0

+
𝑒
𝜆

+
1
ℎ𝑐

 

𝐾 =
1

1 m2 K
25 𝑊

+
0.004 m2 K

0.2 𝑊
+

1 m2 K
250 𝑊

 

 

𝐾 = 15.625  
𝑊

m2 K
 

 

Por lo tanto, el calor generado en las puertas de la cámara de climatizado se da por la siguiente 

ecuación: 

𝑄𝑡 = 𝐾 ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝑎 − 𝑇𝑐) 

 

En la tabla 9-2 se observa el cálculo de la potencia total de la cámara de climatizado. 

 

Tabla 9-2: Potencia cámara de climatizado. 

Qt K (
𝑾

𝐦𝟐 𝐊
) A (𝐦𝟐) Ta (°K) Tc (°K) Valor 

Lateral Derecha 15.625   0.12 293 273 37.5 w 

Lateral Izquierda 15.625   0.12 293 273 37.5 w 

Frontal 15.625   0.24 293 273 75 w 

Detrás 15.625   0.24 293 273 75 w 

Superior  15.625   0.18 293 273 56.25 w 

Inferior 15.625   0.18 293 273 56.25 w 

TOTAL     337.5 w 

Fuente: Autor, 2021 

Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

2.11.1.2. Carga por productos. 

 

Debido a que no se considera ingresar algún tipo de producto alimenticio ya sea liquido o sólido 

se desprecia esta carga.  

𝑄𝑝𝑟𝑜𝑑 = 0 
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2.11.1.3. Carga por infiltración 

 

El equipo por construir no posee ningún elemento requerido para considerar esta carga, por lo 

tanto: 

𝑄𝑎𝑝 = 0 

 

2.11.1.4. Carga por personas 

 

Es importante conocer en el cálculo de cámaras frigoríficas las personas que ingresan, la 

temperatura de la cámara y el tiempo de permanencia. Debido a que el modular es pequeño no se 

considera el ingreso de personas por lo tanto el valor es cero. 

𝑄𝑝 = 0 

 

2.11.1.5. Carga por iluminación. 

 

No existe iluminación dentro de la cámara de climatizado, por lo tanto, su valor es cero. 

𝑄𝑖 = 0 

 

2.11.1.6. Carga total de la cámara de climatizado. 

 

Se deben sumar todas las cargas disponibles en el sistema para poder conocer cuál es la carga 

frigorífica que se obtendrá del sistema. 

 

𝑄𝑝 + 𝑄𝑎𝑝 + 𝑄𝑝𝑟𝑜𝑑 + 𝑄𝑖 + 𝑄𝑡 = 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 337.5 𝑊 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 337.5 𝑊 
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2.11.2. Consideración temperatura de condensación 

 

Se considera que la temperatura que debe poseer el condensador es aproximadamente de 10-20 

°C de diferencia con respecto a la temperatura ambiente, para ello se registró los siguientes datos 

de temperatura mostrados en la tabla 10-2, dando aproximadamente el valor de temperatura 

ambiente a 20 °C. Las mediciones se tomaron entre las 10:00 am y 14:00 pm 

Por lo tanto, la temperatura para condensar el refrigerante es de 40 °C 

 

   Tabla 10-2: Temperaturas tomadas  

Dia Temperatura (°𝐂) 

1 21 

2 22 

3 23 

4 18 

5  20 

6 19 

7 21 

8 20 

9 20 

Promedio 19.77 ≈ 20 

Fuente: Autor, 2021 

Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

2.11.3. Cálculo ciclo de refrigeración 

 

Para el cálculo del ciclo de refrigeración se considera el inicio cuando ingresa el fluido al 

compresor en estado gaseoso (figura 27-2), luego lo comprime elevando su presión y temperatura 

e ingresando al condensador,  el siguiente punto de análisis es al momento de la salida del 

condensador debido a que existe un intercambio de calor con el medio ambiente a presión 

constante e ingresando a la válvula de expansión la cual genera una variación de presión y 

temperatura en el sistema cambiando el estado del refrigerante, al momento de ingresar al 

evaporador el fluido absorbe las calorías que se encuentran en la cámara de climatizado generando 

un clima refrigerado y cambiando nuevamente su estado para llegar al compresor  generando así 

un ciclo. 
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               Figura 27-2:  Ciclo de refrigeración. 

                     Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

Para el cálculo de ciclo de refrigeración, se toma el valor de condensación de 40 °C ya calculado 

y una temperatura de evaporación de -10 °C, debido a que se puede comprobar de forma fácil 

mediante tacto la variación de temperatura con respecto al ambiente. 

 

2.11.4. Selección del refrigerante  

 

Existen diversos refrigerantes entre los cuales se pueden distinguir los de tipo CFC, los cuales su 

composición se basa en dos átomos de cloro, flúor y carbono, según estudios se determinó que 

son dañinos para el medio ambiente debido a que agotan la capa de ozono, entre estos se encuentra 

el refrigerante R-12. El mismo caso sucede con los de tipo HCFC, que contienen hidrogeno, cloro, 

flúor y carbono, en este caso se prohíbe su uso, y el refrigerante R-22 es un ejemplo. En cambio, 

los refrigerantes HFC contienen hidrogeno, flúor y carbono y no generan daño al medio ambiente, 

como el R134-a, R-407C, entre otros (Villanueva, R, 2011, p. 18). 

 

              Figura 28-2:  Tipos de refrigerantes 

                    Fuente: INTARCON 
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La selección del refrigerante depende del tipo de compresor y del lubricante que circule por este, 

debido a que el compresor hermético por lo general trabaja con aceite de tipo poliéster, es 

recomendable empezar el análisis con el refrigerante R134a (figura 28-2). En la tabla 11-2 se 

muestra los diferentes tipos de refrigerantes y su clasificación 

 

Tabla 11-2: Clasificaciones de los refrigerantes 

Refrigerante Substituto Clasificación  Componente Tipo Lubricante 

R12 -------- CFC 12 Fluido MO, AB 

R500 -------- CFC 12/152 Azeótropo MO, AB 

R502 -------- CFC 22/115 Azeótropo MO, AB, POE 

R22 -------- HCFC 22 Fluido MO, AB, POE 

R134a R12 HFC 134a Fluido POE 

Fuente: TECUMSEH, 2018 

Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

2.11.4.1. Características físicas y termodinámicas del refrigerante R134a 

 

 Tabla 12-2: Propiedades Refrigerante R134a 

Formula Química  C2F4H2 

Denominación Química Tetrafluoroetano 

Masa molar (gr/mol) 102.3 

Punto de Ebullición a 1.03 bar -26.5 

Temperatura máxima (°C) 180 

Presión critica Absoluta. (bar) 40.64 

Densidad Critica (kg/l) 0.508 

Temperatura Critica (°C) 101 

Fuente: Carreño, P; Jadán, C, 2013 

Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

Para la selección de los parámetros iniciales se determina en la figura 29-2 que en inicio el punto 

1 y 2 se deben mover en el área de vapor saturado y el punto 3 debe llegar a la zona de líquido 

saturado. Consultando valores de temperatura en equipos de refrigeración (Buenaño L, 2010, p. 118) 

se concluye que el rango del diagrama de Mollier será: 
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       Figura 29-2:  Diagrama de Mollier, según consideraciones iniciales. 

          Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

         Tabla 13-2: Propiedades del ciclo 

Etapa Temperatura °𝐂 Presión (bar) Entalpía 
𝑲𝑱

𝑲𝒈
 

1 -10 2 392 

2 55 11 435 

3 40 11 257.91 

4 -10 2 257.91 

            Fuente: Autor, 2021 

            Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

2.11.4.2. Análisis del compresor 

 

Realizando el balance de energías y masas para el compresor se tiene que: 

�̇�𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = �̇�𝑠𝑎𝑙𝑒 + ∆�̇� 

𝑚1̇ = 𝑚2̇ + 0 

 

𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = 𝐸𝑠𝑎𝑙𝑒 + ∆𝐸 
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𝑤1 + 𝑞1 + ℎ1 = 𝑤2  + 𝑞2 + ℎ2 

𝑤1 + ℎ1 = ℎ2   

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑤1 = 𝑤𝑐  

𝑤𝑐 = (ℎ2 − ℎ1) 

𝑤𝑐 = 435.56 
𝐾𝐽

𝐾𝑔
− 392.58 

𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

𝑤𝑐 = 42.98 
𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

 

 

2.11.4.3. Análisis en el condensador 

 

�̇�𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = �̇�𝑠𝑎𝑙𝑒 + ∆�̇� 

𝑚2̇ = 𝑚3̇ + 0 

 

𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = 𝐸𝑠𝑎𝑙𝑒 + ∆𝐸 

𝑤2  + 𝑞2 + ℎ2 = 𝑤3 + 𝑞3 + ℎ3 

𝑞3 + ℎ3 = ℎ2  

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑞3 = 𝑞𝑐 

𝑞𝑐 = (ℎ2 − ℎ3) 

𝑞𝑐 = (435.56 
𝐾𝐽

𝐾𝑔
− 257.91 

𝐾𝐽

𝐾𝑔
) 

𝑞𝑐 = 117.65 
𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

 

2.11.4.4. Análisis en el evaporador 

 

�̇�𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = �̇�𝑠𝑎𝑙𝑒 + ∆�̇� 
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𝑚4̇ = 𝑚1̇ + 0 

 

𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = 𝐸𝑠𝑎𝑙𝑒 + ∆𝐸 

𝑤4  + 𝑞4 + ℎ4 = 𝑤1 + 𝑞1 + ℎ1 

𝑞4 + ℎ4 = ℎ1  

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑞4 = 𝑞𝑒 

𝑞𝑒 = (ℎ1 − ℎ4) 

𝑞𝑒 = 392.58
𝐾𝐽

𝐾𝑔
− 257.91

𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

𝑞𝑒 = 134.67
𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

 

2.11.4.5. Coeficiente de operación 

 

𝐶𝑂𝑃𝑅 =
𝑞𝑒

𝑤𝑐
 

𝐶𝑂𝑃𝑅 =
134.67

𝐾𝐽
𝐾𝑔

42.98 
𝐾𝐽
𝐾𝑔

 

𝐶𝑂𝑃𝑅 = 3.133 

 

2.11.4.6. Evaluación del COP de la refrigeración de Carnot 

 

𝐶𝑂𝑃𝑟 =
𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 − 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝
 

𝐶𝑂𝑃𝑟𝑐 =
263 𝐾

313 𝐾 − 263 𝐾
 

𝐶𝑂𝑃𝑟𝑐 = 5.26 
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2.11.4.7. Eficiencia del Ciclo 

 

𝑛𝑅 =
𝐶𝑂𝑃𝑅

𝐶𝑂𝑃𝑅𝐶
 

𝑛𝑅 =
3.1333

5.26
 

𝑛𝑅 = 0.5956 

 

2.11.4.8. Caudal Masico 

 

�̇�  =
𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑞𝑒
 

�̇�  =
337.5 𝑊

134670
𝐽

𝐾𝑔

 

�̇�  = 0.002506
𝐾𝑔

𝑠
 

2.11.4.9. Potencia teórica del compresor. 

 

𝑊𝑐 = 𝑤𝑐 ∗ �̇� 

𝑊𝑐 = 42.8
𝐾𝐽

𝐾𝑔
∗ 0.002506

𝐾𝑔

𝑠
 

𝑊𝑐 = 108.2973 𝑊 

Con la potencia calculada se selecciona un equipo mediante catálogo de fabricantes, debido a su 

potencia y al trabajar sin cargas se selecciona un compresor comercial, el cual, en caso de necesitar 

un recambio, sea fácil de encontrar. 

El compresor seleccionado es de marca Sikelan, modelo ADW57T6 de 1/6 de Hp (Anexo E), el 

cual para -10 °C posee una potencia de 313 W 

Con la potencia real se recalcula el nuevo caudal másico 
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2.11.4.10. Recálculo Caudal Másico 

 

�̇� ∗ 𝑤𝑐  = 𝑊𝑐 

�̇�  =
𝑊𝑐

𝑤𝑐
 

�̇� =
313 𝑊

42.98
𝐾𝐽
𝐾𝑔

 

�̇� = 0.00728245
𝐾𝑔

𝑠
 

 

2.11.4.11. Capacidad teórica del condensador 

 

𝑄𝑐 = 𝑞𝑐 ∗ �̇� 

𝑄𝑐 = 177.65
𝐾𝐽

𝐾𝑔
∗ 0.00728245

𝐾𝑔

𝑠
 

𝑄𝑐 = 1293.728 𝑊 

 

2.11.4.12. Capacidad teórica del evaporador 

 

𝑄𝑒 = 𝑞𝑒 ∗  �̇� 

𝑄𝑒 = 134.67
𝐾𝐽

𝐾𝑔
∗ 0.00728245

𝐾𝑔

𝑠
 

𝑄𝑒 = 980.734 𝑊 

 

Por lo tanto, el evaporador se selecciona por la capacidad que posee según datos de fabricante. 
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2.11.5. Selección del condensador 

 

Para el cálculo del condensador es necesario considerar las temperaturas que se tienen en el 

entorno (tabla 14-2), es decir, la temperatura de entrada y salida del condensador junto con la 

temperatura a la que se encuentra el ambiente. 

 

Tabla 14-2: Temperaturas cálculo condensador 

Temperatura Símbolo Centígrados Kelvin 

Entrada al condensador  𝑇𝐶𝑒 55 328 

Salida del condensador 𝑇𝐶𝑠 35 308 

Entrada del ambiente 𝑇ℎ𝑒 20 293 

Salida del ambiente  𝑇ℎ𝑠 20 293 

Fuente: Autor, 2021 

Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

2.11.5.1. Cálculo de la media logarítmica 

 

Debido a que no se posee un dato concreto de la temperatura de condensación, es necesario 

obtener una temperatura promedio entre la temperatura de entrada y salida, tanto del tubo de 

condensación como del ambiente al que se encuentra expuesto. 

∆𝑇𝑚𝑙 =
∆𝑇2 − ∆𝑇1

ln
∆𝑇2
∆𝑇1

 

 

∆𝑇1 = 𝑇ℎ𝑒 − 𝑇𝑐𝑠 

∆𝑇1 = 328 K − 293 K 

∆𝑇1 = 35 K 

 

∆𝑇2 = 𝑇ℎ𝑠 − 𝑇𝑐𝑒 

∆𝑇2 = 308 K − 293 K 

∆𝑇2 = 15 K 
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Resolviendo la ecuación se tiene: 

∆𝑇𝑚𝑙 =
15 𝐾 − 35 K

ln
15 K
35 K

 

∆𝑇𝑚𝑙 = 23.60445 𝐾  

 

2.11.5.2. Área de transferencia de calor (Anexo A) 

 

𝐴𝑠 =
𝑄𝐶

𝑈𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥 ∗ ∆𝑇𝑚𝑙 
 

𝐴𝑠 =
1293.728 𝑊

340
𝑊

𝑚2 𝐾
∗  23.60445 K  

 

𝐴𝑠 = 0.161201 𝑚2 

2.11.5.3. Longitud Equivalente 

 

Se considera que la tubería de trabajo es de 
1

4
 de pulgada. 

𝐿𝐸 =
𝐴𝑠

𝜋 ∗ 𝐷𝑒
 

𝐿𝐸 =
0.161201 𝑚2

𝜋 ∗ 0.0064 𝑚
 

𝐿𝐸 = 8.0175 𝑚 

 

2.11.5.4. Número de tubos 

  

Se considera que el espacio máximo en el modular es de 60 centímetros, por lo tanto: 

𝑁𝑡 =
𝐿𝐸

𝐿𝑡
 

𝑁𝑡 =
8.0175 𝑚

0.6 𝑚
 

𝑁𝑡 = 13.36 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 
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Es necesario un condensador de mínimo 8.01 metros de longitud, para poder condensar todo el 

refrigerante que llega desde el compresor 

 

2.11.6. Selección del diámetro de la válvula de expansión 

 

Se puede seleccionar el diámetro de la válvula de expansión mediante tablas de fabricantes 

(Anexo F), es decir que para seleccionar el capilar para un compresor de 1/6 de Hp es necesario: 

 

Tabla 15-2:  Tabla selección de tubo capilar    

Compresor Diámetro (mm) Largo (mm) 

 

1/6 HP 

0.71 1250 

0.80 2200 

0.90 4000 

Fuente: EMBRACO, 2021 

Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

Se selecciona el diámetro de 0.8mm y el largo de 2200 mm el cual puede trabajar de -20 a -10 °C 

 

2.11.7. Ciclo de refrigeración en DWSIM. 

 

Una vez abierto el programa DWSIM, se selecciona ‘Process Modeling’, y se escoge el 

refrigerante a trabajar, para este caso se utiliza R134a 
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    Figura 30-2:  Selección del refrigerante en el software DWSIM 

      Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

Se procede a seleccionar el paquete de propiedades que se requiere para analizar el sistema 

diseñado, el cual es coolprop. 

 

    Figura 31-2:  Selección del paquete de propiedades en el software DWSIM 

     Realizado por: Montero, Dennys, 2021 
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Se realiza el esquema del ciclo en la figura 32-2, a través de los componentes ingresando los 

valores considerados, para que el software pueda realizar el análisis del ciclo. 

 

                                  Figura 32-2:  Diagrama del ciclo de refrigeración en DWSIM 

                                Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

En la tabla 16-2 se exponen los resultados obtenidos del cálculo realizado mediante el programa 

Dwsim, el cual arroja los siguientes resultados: 

 

Tabla 16-2:  Resultados teóricos de refrigeración obtenidos del software  

 

Fuente: DWSIM, 2021 

Realizado por: Montero, Dennys, 2021 
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2.12. Comparación de resultados obtenidos mediante cálculo y software 

 

La comparación de la tabla 17-2 es respecto a los valores obtenidos del cálculo mediante el uso 

del diagrama de Mollier y el cálculo realizado por el software, el cual muestra el porcentaje de 

error siguiente: 

 

    Tabla 17-2:  Comparación del ciclo refrigeración.   

Diagrama Mollier DWSIM % Error 

WC 313 W WC 313 W 0 

QC 1293.728 𝑊 QC 1293.728 𝑊 0 

QE 980.734 𝑊 QE 980.734 𝑊 0 

COP 3.13 COP 3.13 0 

T1 -10 °C T1 -10.07 °C 0.69 

T2 55 °C T2 53.85 °C 2.13 

T3 40 °C T3 39.35 °C 1.65 

T4 -10 °C T4 -10.07 °C 0.69 

P1 2 bar P1 2 bar 0 

P2 10 bar P2 10.38 bar 3.66 

P3 10 bar P3 10.38 bar 3.66 

P4 2 bar P4 2 bar 0 

      Fuente: Autor, 2021 

      Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

2.13. Cálculos ciclo de bomba de calor 

 

El ciclo de bomba de calor se realiza utilizando los datos del análisis del condensador, evaporador 

y compresor que se obtuvieron del cálculo de refrigeración, estos resultados deben tomarse como 

referencia en la tabla 18-2 debido a que diversos elementos instalados en el equipo van a realizar 

un trabajo diferente para el cual es su diseño, por lo tanto, la eficiencia puede tener una variación 

considerable.   
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  Tabla 18-2:  Datos obtenidos del cálculo de refrigeración    

Datos Valor 

Potencia del compresor 313 W 

Caudal masico 0.00728245 𝐾𝑔/𝑠 

Potencia del evaporador 980.734 𝑊 

Potencia del condensador 1293.728 𝑊 

Presión alta  10 bar 

Presión baja 2 bar 

Temperatura 1 -10 

Entalpía 1 392 
𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

Fuente: Autor, 2021 

Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

El sentido de flujo para este ciclo cambia tal como se visualiza en la figura 33-2, pasando del 

compresor al evaporador, posterior a la válvula de expansión, siguiendo con el condensador y 

generando un nuevo ciclo al llegar nuevamente al compresor  

 

 

           Figura 33-2:  Ciclo de bomba de calor 

                Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

Con los datos del punto 1 podemos realizar el análisis de la segunda etapa 
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2.13.1.1. Análisis en el compresor 

 

�̇�𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = �̇�𝑠𝑎𝑙𝑒 + ∆�̇� 

𝑚1̇ = 𝑚2̇ + 0 

 

𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = 𝐸𝑠𝑎𝑙𝑒 + ∆𝐸 

𝑤1 + 𝑞1 + ℎ1 = 𝑤2  + 𝑞2 + ℎ2 

𝑤1 + ℎ1 = ℎ2   

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑤1 = 𝑤𝑐  

𝑊𝑐 = �̇�(ℎ2 − ℎ1) 

𝑊𝑐 = �̇� ∗ 𝑤𝑐 

313W

0.00728245 𝐾𝑔/𝑠
= (ℎ2 − 392.58 

𝐾𝐽

𝐾𝑔
) 

ℎ2 = 435.56 
𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

 

2.13.1.2. Análisis en el evaporador 

 

�̇�𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = �̇�𝑠𝑎𝑙𝑒 + ∆�̇� 

𝑚2̇ = 𝑚3̇ + 0 

 

𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = 𝐸𝑠𝑎𝑙𝑒 + ∆𝐸 

𝑤2  + 𝑞2 + ℎ2 = 𝑤3 + 𝑞3 + ℎ3 

𝑞3 + ℎ3 = ℎ2  

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑞3 = 𝑞𝑒 

𝑞𝑒 = (ℎ2 − ℎ3) 

𝑄𝑒 = �̇�*𝑞𝑒 
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980.734 𝑊

0.00728245 𝐾𝑔/𝑠
= (435.56 

𝐾𝐽

𝐾𝑔
− ℎ3) 

134.670
𝐾𝐽

𝐾𝑔
= 435.56 

𝐾𝐽

𝐾𝑔
− ℎ3 

ℎ3 = 300.889
𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

 

2.13.1.3. Análisis en el condensador 

 

�̇�𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = �̇�𝑠𝑎𝑙𝑒 + ∆�̇� 

𝑚4̇ = 𝑚1̇ + 0 

 

𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = 𝐸𝑠𝑎𝑙𝑒 + ∆𝐸 

𝑤4  + 𝑞4 + ℎ4 = 𝑤1 + 𝑞1 + ℎ1 

𝑞4 + ℎ4 = ℎ1  

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑞4 = 𝑞𝑐 

𝑞𝑐 = (ℎ1 − ℎ4) 

𝑞𝑐 = 392.58
𝐾𝐽

𝐾𝑔
− 300.889

𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

𝑞𝑐 = 134.67
𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

 

 

Asumiendo la temperatura de salida del compresor del valor que se obtiene mediante el cálculo 

de refrigeración se puede idealizar lo siguiente mediante el uso del diagrama de Mollier: 
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Figura 34-2:  Diagrama de Mollier, según consideraciones iniciales. 

Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

Obtenidas las entalpías del sistema y presiones del equipo se pueden determinar las temperaturas 

teóricas a trabajar (ver tabla 19-2). 

 

         Tabla 19-2: Propiedades del ciclo 

Etapa Temperatura °𝐂 Presión (bar) Entalpía 
𝑲𝑱

𝑲𝒈
 

1 -10 2 392 

2 53 10 435.56 

3 40 10 300.889 

4 -10 2 300.889 

            Fuente: Autor, 2021 

            Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

2.13.2. Ciclo de bomba de calor en DWSIM 

 

Para el ciclo de bomba de calor mostrada en la figura 35-2, se realiza el proceso mostrado para el 

ciclo de refrigeración, pero es necesario invertir el sentido del equipo, como se muestra a 

continuación. 
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          Figura 35-2:  Diagrama del ciclo de calefacción en DWSIM 

             Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

 

Los resultados obtenidos para este ciclo mediante el uso del software Dwsim se muestran en la 

tabla 20-2 

 

    Tabla 20-2: Resultados teóricos del ciclo de bomba de calor obtenidos del software 

 

      Fuente: DWSIM, 2021 

      Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

2.14. Comparación de resultados obtenidos mediante cálculo y software 

 

La comparación de la tabla 21-2 es respecto a los valores obtenidos del cálculo mediante el uso 

del diagrama de Mollier y el cálculo realizado por el software, el cual muestra el porcentaje de 

error siguiente: 
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    Tabla 21-2:  Comparación del ciclo de bomba de calor  

Diagrama Mollier DWSIM Error 

WC 313 W WC 313 W 0 

QC −1293.728 𝑊 QC −1293.728 𝑊 0 

QE −980.734 𝑊 QE −980.734 𝑊 0 

COP 3.13 COP 3.13 0 

T1 -10 °C T1 -10 °C 0 

T2 53 °C T2 55.13 °C 3.86 

T3 40 °C T3 40.81 °C 1.98 

T4 -10 °C T4 -10 °C 0 

P1 2 bar P1 2 bar 0 

P2 10 bar P2 10.38 bar 3.66 

P3 10 bar P3 10.38 bar 3.66 

P4 2 bar P4 2 bar 0 

      Fuente: Autor, 2021 

      Realizado por: Montero, Dennys, 2021 
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CAPÍTULO 3. 

 

 

3. DISEÑO DEL ANALISIS FUNCIONAL 

 

 

Este capítulo se enfoca en describir los procesos que realiza el equipo con el objetivo de 

seleccionar la mejor alternativa en su construcción y armado. Por lo tanto, es necesario distribuirlo 

en diferentes módulos, los cuales se presentan a continuación. 

 

3.1. Módulos 

 

3.1.1. Nivel 0 

 

El módulo cero (figura 1-3), describe de manera rápida el proceso básico que se aplica en el 

modular. 

 

 

            Figura 1-3:  Diseño del módulo cero del modular  

                                    Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

Como se explica de forma rápida, es necesaria una señal y energía eléctrica que ayuda a que 

circule el gas refrigerante dentro de la cañería, el cual permite según sea el caso que el modular 

trabaje como una bomba de calor o como un ciclo de refrigeración. 
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3.2. Módulos detallados 

 

En esta etapa se detallan los procesos de operación para la construcción del equipo de 

climatización. Según sean los casos se busca la solución más adecuada al contexto y de esta 

manera se seleccionan los elementos que pueden conformar el equipo. 

 

 

Figura 2-3:  Diseño de las funciones del modular  

Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

Una vez definido los módulos en la figura 2-3, es importante enunciar cuales son las posibles 

soluciones para el diseño del sistema propuesto. 
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3.2.1. Modulo 1 

 

El módulo 1 establece cual es el tipo de válvula a utilizar en el aparato, es importante debido a 

que las válvulas marcan la dirección del fluido que definen si se trabaja como una bomba de calor 

o un ciclo de refrigeración. 

• Válvula de bola 

• Válvula de 4 vías 

• Válvula de globo 

 

3.2.2. Modulo 2 

 

El módulo 2 establece el dispositivo necesario para la regulación de la temperatura al momento 

de trabajar, también se selecciona que aparatos se deben instalar con el fin de dar lectura a los 

diferentes estados. 

• Termostato de contacto 

• Termostato de ambiente  

• Presostato 

 

3.2.3. Modulo 3 

 

El módulo 3 establece el tipo de elementos eléctricos que se deben instalar para el proceso de 

accionamiento y apagado del modular. 

• Interruptor de 3 posiciones 

• Switch de encendido 

• Interruptor on / off 

 

3.2.4. Modulo 4 

 

El módulo 4 comparte las características del módulo 1, por lo tanto, la solución del primer módulo 

es compartida. 
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3.2.5. Modulo 5 

 

De igual forma la solución del módulo 2 y 3 se comparte al último modulo debido a que la bomba 

de calor y el ciclo de refrigeración requieren los mismos componentes. 

 

3.3. Alternativas de solución.  

 

En la tabla 1-3 se detalla tres vías de solución para la construcción del equipo: 

• Solución 1: Válvula de bola, termostato de contacto, interruptor de tres posiciones 

• Solución 2: Válvula de 4 vías, termostato de ambiente, Switch de encendido 

• Solución 3: Válvula de globo, presostato, interruptor on/off 

 

Tabla 1-3: Soluciones de Diseño 

 Solución 1 Solución 2 Solución 3 

Válvula  

   

Control clima 

   

Interruptor 

  

 

 

Solución 1 2 3 

Fuente: Autor, 2021 

Realizado por: Montero, Dennys, 2021 
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3.4. Selección de la mejor alternativa.  

 

Para escoger la mejor alternativa de diseño se aplicará el método de ponderaciones, el cual permite 

apreciar la importancia de cada elemento a seleccionar, todo mediante criterios que permitan su 

valoración y comparación. 

 

Tabla 2-3: Selección de la válvula 

Válvula Sol 1 Sol2 Sol 3 𝜮 + 𝟏 Ponderación 

Solución 1  0 1 2 0.333 

Solución 2 1  1 3 0.5 

Solución 3 0 0  1 0.166 

   Suma 6 1 

Fuente: Autor, 2021 

Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

Tabla 3-3: Selección del controlador 

Control Clima Sol 1 Sol2 Sol 3 𝜮 + 𝟏 Ponderación 

Solución 1  1 1 3 0.5 

Solución 2 0  0 1 0.166 

Solución 3 0 1  2 0.333 

   Suma 6 1 

Fuente: Autor, 2021 

Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

Tabla 4-3: Selección del interruptor 

Interruptor Sol 1 Sol2 Sol 3 𝜮 + 𝟏 Ponderación 

Solución 1  1 1 3 0.5 

Solución 2 0  0 1 0.166 

Solución 3 0 1  2 0.333 

   Suma 6 1 

Fuente: Autor, 2021 

Realizado por: Montero, Dennys, 2021 
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Se seleccionan los diferentes elementos según la actualidad que vive el país, y se toman en cuenta 

las necesidades al momento del aprendizaje de las personas que observen el equipo. Es por lo que 

a pesar de evaluar a la válvula de 4 vías como la mejor alternativa se considera que la válvula de 

bola es apta para obtener una mejor comprensión del funcionamiento del equipo. 

 

3.5. Diagrama P&ID del equipo propuesto 

 

El diagrama P&ID mostrado, indica los elementos necesarios para realizar el ciclo de 

refrigeración (figura 3-3) y de bomba de calor (figura 4-3), además de mostrar el flujo del fluido 

en cada proceso. 

 

Figura 3-3:  Diagrama P&ID y flujo del ciclo de refrigeración.  

Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

 

Figura 4-3:  Diagrama P&ID y flujo del ciclo de bomba de calor. 

Realizado por: Montero, Dennys, 2021 
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3.6. Selección de materiales. 

 

En la tabla 5-3 se describe la selección de los materiales a utilizar en el modular en relación con 

la función del elemento. 

Tabla 5-3: Materiales de los elementos del equipo 

Material Observación 

Estructura La estructura exterior se fabrica con perfiles cuadrados de acero, debido a que se 

necesita un esqueleto que sea resistente y confiable, el material posee 

características de durabilidad y resistencia adecuadas para el propósito. 

Panel Se utiliza melamínico como base para los equipos, debido a que es un material 

resistente e impermeable, esta característica es importante porque existe 

condensación. 

Cañería Los sistemas de refrigeración y bomba de calor trabajan de manera adecuada con 

cobre, debido a que posee una alta conductividad térmica y por su propiedad de 

resistencia al desgaste, son dúctiles y se pueden manipular con cierta facilidad. 

Condensador Los condensadores poseen un cuerpo construido en acero al carbono 

Evaporador Los evaporadores se construyen en su mayoría de aluminio debido a su gran 

capacidad de conducción térmica y bajo peso. Genera deshielo de forma eficaz. 

Caja 

Evaporador 

La caja se fabrica en acrílico, con el fin de manejar y montar de una manera 

eficiente al modular, es resistente a la intemperie, debido a que no cambia sus 

propiedades a diferentes condiciones climáticas, es un 50% más liviano que el 

vidrio. 

Fuente: Autor, 2021 

Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

3.7. Construcción y ensamblaje del sistema de climatización 

 

3.7.1. Construcción del armazón 

 

Se realiza el diseño del modular mediante el uso del programa SolidWorks (Anexo G - K), para 

ello se toma en cuenta que el equipo debe estar a una altura considerable y debe ser amplia, debido 

a que el modular se ubicará en los laboratorios de Ingeniería mecánica y se realizaran pruebas en 

el mismo. 

Una vez se define la forma del esqueleto, se realiza la construcción (figura 5-3). Para ello se utiliza 

tubos cuadrados de 2x2 cm. 
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           Figura 5-3:  Ensamble de la estructura interna 

                                  Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

Armado el esqueleto del modular, se procede a ubicar la plancha de acero y de melamínico, lo 

cual, ayuda de soporte de los equipos y accesorios (ver figura 6-3). 

  

    Figura 6-3:  Ensamble lámina de acero 

    Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

En la figura 7-3 se observa, la instalación de las puertas de acero en la parte inferior, con el fin de 

poder guardar diferentes elementos necesarios, y se procede a pintar la estructura. 
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    Figura 7-3:  Estructura finalizada 

    Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

3.7.2. Acople del sistema de Carnot 

 

Se dibuja el diagrama del circuito sobre el armazón del equipo para realizar las respectivas 

uniones (figura 8-3) 

 

            Figura 8-3:  Diagrama del circuito sobre el melamínico 

                 Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

Se analiza diferentes métodos para acoplar la llave de bola con la cañería de ¼, mediante dos tipos 

de neplos, el neplo flex debe ser soldada y el neplo con acople se mantiene por presión a la tubería. 

Al realizar la prueba de vacío, resulta más confiable unir mediante soldadura. 
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Tabla 6-3: Neplos ensayados para su uso en el sistema. 

Material Observación Imagen 

 

Neplo Flex 

Es necesario realizar una suelda bronce-cobre, es un 

proceso más delicado que puede crear micro fisuras 

y no permitir un cierre hermético. 

 

 

Neplo 

acople 

Este tipo de acople es más sencillo, debido a que 

permite la unión de la llave con la cañería 

únicamente a presión, pero no garantiza un sellado 

perfecto. 
 

Fuente: Autor, 2021 

Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

A continuación, como se muestra en la figura 9-3, se instala el condensador y compresor al 

modular. 

 

     Figura 9-3:  Fijado de componentes 

      Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

Se realiza la medición de la cañería de cobre para poder realizar los diversos cortes y dobleces 

requeridos, para ello se utiliza cortadora y dobladora de tubos (ver figura 10-3 y 10-4) 
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             Figura 10-3:  Doblez y Cortes de la tubería de ¼  

                   Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

 

                 Figura 11-3:  Acople con los diagramas dibujados 

                                           Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

En la figura 12-3 se puede observar el proceso al expandir la cañería de ¼ a ¼ para poder realizar 

las conexiones con los elementos del sistema. 

 

               Figura 12-3:  Expansión de cañerías 

                     Realizado por: Montero, Dennys, 2021 
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Debido a que existen conexiones en “T” es necesario realizar las conexiones con la ayuda de 

perforaciones en la cañería de ¼ para poder construir el baipás (ver figura 13-3). 

 

      Figura 13-3:  Conexiones T sobre cañería ¼  

         Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

Se realiza la soldadura de la cañería de ¼ con el neplo de la válvula de bola (ver figura 14-3). 

 

 

           Figura 14-3:  Válvula conectada la tubería de cobre 

                                  Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

En la figura 15-3 se puede observar la unión por soldadura del tubo capilar y el filtro de secado 
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              Figura 15-3:  Conexión filtro secador y Tubo capilar 

                    Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

Se acopla la cañería ¼ con los demás elementos del sistema, como son: visores (figura 16-3),- 

filtros (figura 17-3), acumuladores (figura 18-3), cabe destacar que el acumulador es necesario 

colocarlo a 45 grados aproximadamente, debido a que su función es retener el líquido refrigerante 

y evitar daños en el compresor. 

 

              Figura 16-3:  Conexión visor y cañería 

                                       Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

 

                Figura 17-3:  Conexión filtro de secado con tubería de 1/4 

                                  Realizado por: Montero, Dennys, 2021 
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           Figura 18-3: Conexión del acumulador  

                                                                     Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

 

En la figura 19-3 se observa la conexión del sistema con el condensador y en la figura 20-3 se 

puede observar la soldadura de la tubería de cobre con el evaporador   

 

            Figura 19-3:  Conexión del condensador 

                                                                     Realizado por: Montero, Dennys, 2021 
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           Figura 20-3:  Conexión del evaporador 

               Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

Se instala el intercambiador de calor con su respectiva bandeja (ver figura 21.3). 

 

      Figura 21-3:  Bandeja de condensado e intercambiador de calor 

                          Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

En la figura 22-3 se observa la soldadura del sistema de tubería de cobre con el compresor 



77 

 

 

          Figura 22-3:  Compresor de 1/6 hp conectado al sistema 

              Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

Se instala el ventilador (figura 24-3) con una base de aluminio(figura 23-3) para mejorar la 

transferencia de calor. 

 

             Figura 23-3:  Base de aluminio para ventilador 

                   Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

 

     Figura 24-3:  Ventilador sobre base de aluminio 

      Realizado por: Montero, Dennys, 2021 
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En la figura 25-3 se puede apreciar los instrumentos de medición, para temperatura y presión que 

indicara las propiedades del refrigerante. 

 

    Figura 25-3:  Manómetros de alta y baja y termómetros 

    Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

 

         Figura 26-3:  Conexión de mangueras hacia los manómetros 

             Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

Se instalan los paneles de acrílico en la cámara de condensado (ver figura 27-3) 

 

        Figura 27-3:  Instalación de los paneles 

             Realizado por: Montero, Dennys, 2021 
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3.7.3. Instalación del sistema eléctrico  

 

Se instala la caja térmica formando la conexión de los elementos electrónicos (ver figura 28-3) . 

 

          Figura 28-3:  Conexión enchufe - Interruptor 

                                                                    Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

Se realiza la conexión del tomacorriente (figura 29-3), el cual es de ayuda para conectar 

herramientas como taladro y bomba de vacío. 

 

 

   Figura 29-3:  Toma de 110 voltios 

    Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 



80 

 

Se instala el interruptor principal (figura 30-3) en el panel trasero del equipo, mismo que servirá 

como interruptor principal del equipo. 

 

          Figura 30-3:  Instalación del interruptor principal  

             Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

Se colocan luces indicativas, selector de tres posiciones, termostato en la parte frontal del equipo 

(ver figura 31.3).  

 

           Figura 31-3:  Instalación termostatos, selector de 3 posiciones 

               Realizado por: Montero, Dennys, 2021 
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Se realiza la conexión del todo el sistema eléctrico (figura 32-3) y se procede a realizar la primera 

prueba con el equipo encendido. 

 

       Figura 32-3:  Conexión final del circuito eléctrico 

         Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

3.8. Evaluación y pruebas del sistema 

 

Al soldar todos los componentes, es necesario hacer la comprobación del sistema. Debido a que 

dentro de la red se encuentra circulando gas refrigerante, es necesario tener la certeza de que el 

sistema se encuentra completamente hermético. Para ello se realizan las siguientes pruebas. 

 

3.8.1. Primera Prueba 

 

3.8.1.1.  Presión sin conexión del compresor 

 

Para comprobar el estado del sistema se realiza una prueba de presión, para lo cual ingresa gas 

refrigerante a la tubería del equipo para eliminar todo tipo de impurezas que pueden encontrarse, 

ya sean estos limallas, aire o humedad. Se debe tener en cuenta que para realizar este proceso no 

se debe conectar el compresor. 
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3.8.2. Segunda Prueba 

 

3.8.2.1. Presión con conexión del compresor 

 

Se realiza un ensayo en el sistema con el fin de comprobar que las conexiones roscadas y soldadas 

se encuentren selladas, para este fin se eleva la presión del sistema y se comprueba si existen 

fugas. Dando como resultado la tabla 7-3 que describe los problemas obtenidos en el equipo. 

 

Tabla 7-3: Fallas obtenidas al momento de realizar las pruebas de funcionamiento 

Elemento Observación Solución 

Visor  Fuga en el cristal del elemento Debido a que la falla es un defecto de 

fábrica, se procede a abrir el elemento e 

insertar un empaque con el fin de repararlo, 

pero al no poder sellarse, se determina que 

es necesario reemplazarlo por otro. 

Cañería ¼ Fuga en la soldadura cañería – 

neplo 

Se procede a soldar la parte afectada de la 

cañería. El resultado es positivo 

Válvula 2 Sistema 

Refrigeración 

Fuga por la conexión roscada Es necesario desoldar el sistema para poder 

roscar la válvula correctamente. 

Fuente: Autor, 2021 

Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

3.8.3. Tercera Prueba 

 

3.8.3.1. Vacío 

 

Para la tercera prueba, se realiza un ensayo de vacío, esta prueba permite confirmar que el sistema 

ya se encuentra aislado, para ello es necesario conectar una bomba de vacío y comprobar la 

presión que se obtiene en un tiempo de 15 minutos. Al pasar 24 horas se observa un descenso en 

la presión y se determina que el sistema se encuentra aún con fugas. 
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3.8.4. Cuarta Prueba 

 

3.8.4.1. Presión con conexión del compresor 

 

Se realiza nuevamente la prueba de presión con el fin de encontrar las fallas que aún permanecen 

en el sistema. Dando como resultado la tabla 8-3 que describen los diversos problemas y sus 

respectivas soluciones. 

 

Tabla 8-3: Errores obtenidos en la última prueba realizada 

Elemento Observación Solución 

Válvula filtro Fuga en el elemento centro 

de la válvula 

Se intenta ajustar el componente con el fin de 

poder sellar la sección, pero debido a que la falla 

persiste se opta por cambiar a uno nuevo. 

Cañería ¼ Fuga en la soldadura filtro- 

cañería  

Debido a las posiciones incomodas no se logra 

un buen cierre, se procede a lijar y soldar la parte 

afectada nuevamente. 

Cañería ¼ Fuga en la soldadura cañería 

– neplo 

Debido a las posiciones incomodas no se logra 

un buen cierre, se procede a lijar y soldar la parte 

afectada nuevamente. 

Cañería ¼ Fuga en la soldadura cañería 

- acumulador 

Debido a las posiciones incomodas no se logra 

un buen cierre, se procede a lijar y soldar la parte 

afectada nuevamente. 

Cañería ¼  Fuga en la soldadura cañería 

– condensador 

Se encuentran micro fisuras que se logran 

resolver mediante soldadura. 

Válvula 1 Sistema 

Refrigeración 

Fuga por la válvula La válvula se encuentra con defectos de 

fabricación debido a una abertura en su cuerpo, 

es necesario reemplazarla. 

Fuente: Autor, 2021 

Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

3.8.4.2. Vacío. 

Se realiza una prueba de vacío con el objetivo de verificar que no exista ingreso de aire al sistema, 

esto es debido a que la cañería permanece cerrada e internamente circula refrigerante R134-A, el 

cual, para tener un óptimo desarrollo, es necesario que no existan perdidas a largo plazo, ya que 

la humedad u elementos extraños pueden causar problemas como taponar la cañería o dañar el 

compresor. 
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CAPÍTULO 4. 

 

 

4. ANALISIS DE COSTOS Y FASE EXPERIMENTAL  

 

 

En este capítulo se realiza el desglose de los costos generados al momento de construir el equipo, 

también se detalla la etapa de pruebas de funcionamiento y toma de datos. 

 

4.1. Costos 

 

4.1.1. Costos Directos  

Se consideran como costos directos a todo aquel gasto que fue invertido en elementos que 

componen al equipo ya sean materiales o herramientas (Anexo B, Anexo C). 

         Tabla 1-4: Costos y lista de los elementos instalados en el equipo diseñado 

Material Cantidad Costo 

Compresor 1 83.47 

Ventilador  1 16.50 

Condensador 1 15.25 

Evaporador 1 58 

Bandeja de plástico 1 8 

Bandeja de metal 2 7.26 

Rollo de Tubería de cobre ¼ 1 23 

Rollo de Tubería de cobre de ¾  1 14.50 

Rollo de Tubo capilar 1 20 

Llave de bola 4 25 

Juego de Acoples ¼ para llave 4 16 

Acumulador de cobre 2 7.30 

Visores 4 53.80 

Manómetros 4 32 

Juego de mangueras con férulas y neplos 4 60 

Acoples de mangueras 12 10 

Filtro secador con válvulas 2 8 

Termostato 2 22.50 

Válvulas de carga  3 3 
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Pintura en Aerosol  3 5.5 

Silicon en cartucho 1 4 

Plancha de acrílico ½  50 

Aluminio 1 5 

Refrigerante R134-A 2 21 

Termómetro digital 4 41.25 

Perillas 2 8.50 

Melamínico  1 64.50 

Interruptor de levas   1 15 

Luz piloto 5 7.5 

Amperímetro 1 5.60 

Voltímetro 1 2.62 

Cable concéntrico 1 1 

Selector 22mm 3pos 1 3.5 

Enchufe  1 0.60 

Amarras 1 1.71 

Control temperatura 1 27 

Termocupla tipo J 1 7 

Toma doble polar 1 3 

Cajetín para toma 1 2 

Terminales  1 1 

Caja para interruptor 1 5 

Caja plástica lisa 1 2.75 

Cable concéntrico 1 10 

Tubo termo compresible 1 2 

Barra de tierra (Borneras) 2 3 

Tornillos 10 4 

Tuercas 8 4 

Arandelas  8 1 

Arandelas de presión 8 1 

Total  801.04 

              Fuente: Autor, 2021 

             Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

                 Tabla 2-4: Costo de las herramientas utilizadas en el equipo 

Máquinas y Herramientas Costo 

Taladro 80 

Juego de sierras circulares 15 
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Pistola para silicón 5 

Destornillador estrella 2 

Destornillador plano 2 

Llave para tuerca n10-11 4 

Gas (Propano) 3.50 

Oxígeno 10 

Material de aporte para cobre Harris 0% 15 

Material de aporte para bronce 5 

Fundente 4 

Cortadora de tubo de cobre 25 

Dobladora de tubos de cobre 30 

Mordaza y expansores 70 

Martillo 5 

Cizalla 0 

Metro 4 

Tizas 1.50 

Playo 5 

Amoladora  75 

Total 361 

                        Fuente: Autor, 2021 

                        Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

      Tabla 3-4: Costos directos totales 

Costo por Valor 

Materiales 793.78 

Máquinas y Herramientas 361 

                                           Fuente: Autor, 2021 

                                           Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

4.1.2. Costos Indirectos  

 

Para los costos indirectos, se toma en cuenta todos los gastos que no tienen que ver con el proceso 

de fabricación del equipo, e imprevistos suscitados al momento de la construcción e instalación. 

 

 



87 

 

      Tabla 4-4: Costos indirectos   

Detalle Valor 

Imprevisto 50 

Transporte  50 

Total 100 

     Fuente: Autor, 2021 

     Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

4.1.3. Costos Totales  

 

En la sección de costos totales se realiza la adición de los costos directos generados al momento 

de la construcción del equipo de climatización (tabla 3-4) y los costos indirectos que forman parte 

de imprevistos o gastos que fueron necesarios realizar para cumplir con la construcción de la 

máquina (tabla 4-4) . En la tabla 5-4 que se muestra el costo total del equipo. 

 

     Tabla 5-4: Costo total del equipo construido 

Detalle Valor 

Costos Directos Totales 1154.78 

Costos Indirectos Totales 100 

Total 1154.78 

     Fuente: Autor, 2021 

    Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

4.2. Pruebas de funcionamiento.  

 

Una vez ensamblado el equipo y solucionado los diversos problemas encontrados, se realizan las 

pruebas de funcionamiento necesarias para comprobar el comportamiento del equipo cuando 

realiza la función de refrigeración y bomba de calor. 

Para ello se toman diversos datos en base al P&ID para el equipo propuesto en la figura 1-4. 
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                   Figura 1-4:  Diagrama P&ID del equipo de Carnot. 

                            Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

4.2.1. Pruebas de funcionamiento para refrigeración.  

 

Para las pruebas realizadas en el ciclo de Carnot inverso, se procedió encender el equipo por 10 

minutos y se generaron cuatro muestras diferentes, los resultados se presentan a continuación. 

 

    Tabla 6-4: Muestra número 1 tomada del equipo para refrigeración   

Datos obtenidos para refrigeración 

Zona Temperatura (°C) Presión (Psi) 

Punto 1 3 15 

Punto 2 76 175 

Punto 3 37.6 170 

Punto 4 -7.7 18 

       Fuente: Autor, 2021 

       Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

    Tabla 7-4: Muestra número 2 tomada del equipo para refrigeración 

Datos obtenidos para refrigeración 

Zona Temperatura (°C) Presión (Psi) 

Punto 1 4 16 

Punto 2 78 175 

Punto 3 38.3 170 

Punto 4 -8.1 20 

      Fuente: Autor, 2021 

      Realizado por: Montero, Dennys, 2021 
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    Tabla 8-4: Muestra número 3 tomada del equipo para refrigeración 

Datos obtenidos para refrigeración 

Zona Temperatura (°C) Presión (Psi) 

Punto 1 5.3 16 

Punto 2 79 173 

Punto 3 38.9 167 

Punto 4 -11.2 21 

       Fuente: Autor, 2021 

       Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

    Tabla 9-4: Muestra número 4 tomada del equipo para refrigeración 

Datos obtenidos para refrigeración 

Zona Temperatura (°C) Presión (Psi) 

Punto 1 1 15 

Punto 2 74 175 

Punto 3 36.4 170 

Punto 4 -7.4 20 

       Fuente: Autor, 2021 

       Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

Una vez obtenidas las muestras, se calcula en la tabla 10-4 el promedio de los datos obtenidos de 

presión y temperatura, con el fin de realizar el recalculo del equipo y obtener valores reales de los 

trabajos realizados. 

 

Tabla 10-4: Promedio de muestras para el ciclo de refrigeración. 

Datos Promedio refrigeración 

Zona Temperatura (°C) Presión (Psi) Presión (bar) 

Punto 1 3.3 16 2.1 

Punto 2 77 175 13 

Punto 3 37.8 169 12.6 

Punto 4 -8.6 20 2.3 

Fuente: Autor, 2021 

Realizado por: Montero, Dennys, 2021 
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4.2.2. Cálculo de componentes del ciclo real de refrigeración. 

 

Los datos promedio del ciclo real de refrigeración permite determinar las propiedades reales del 

equipo por medio del uso del diagrama de Mollier (figura 2-4), las propiedades del refrigerante 

se detallan en la tabla 11-4. 

 

          Figura 2-4:  Diagrama de Mollier del ciclo real de refrigeración 

               Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

                 Tabla 11-4: Propiedades del ciclo 

Etapa Temperatura °𝐂 Presión (bar) Entalpía  (𝑲𝑱/𝒌𝒈) 

1 3.3 2.1 395 

2 77 13 455 

3 37.8 12.6 255 

4 -8.6 2.3 255 

       Fuente: Autor, 2021 

       Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

4.2.2.1. Análisis del compresor 

 

Realizando el balance de energías y masas para el compresor se tiene que: 

 

�̇�𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = �̇�𝑠𝑎𝑙𝑒 + ∆�̇� 

𝑚1̇ = 𝑚2̇ + 0 
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𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = 𝐸𝑠𝑎𝑙𝑒 + ∆𝐸 

𝑤1 + 𝑞1 + ℎ1 = 𝑤2  + 𝑞2 + ℎ2 

𝑤1 + ℎ1 = ℎ2   

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑤1 = 𝑤𝑐  

𝑤𝑐 = (ℎ2 − ℎ1) 

𝑤𝑐 = 455 
𝐾𝐽

𝐾𝑔
− 395 

𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

𝑤𝑐 = 60 
𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

 

𝑊𝑐 = �̇� ∗ (ℎ2 − ℎ1) 

𝑊𝑐 = 0.00728245
𝐾𝑔

𝑠
∗ 60 

𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

𝑄𝑐 = 436 𝑊 

 

Por tanto, el rendimiento del compresor esta dado por: 

 

𝜂𝑐 =
𝑄𝑐 𝑡𝑎𝑏𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜

𝑄𝑐
∗ 100 

𝜂𝑐 =
313𝑊

436 𝑊
∗ 100 

𝜂𝑐 = 71.78% 

 

4.2.2.2. Análisis en el condensador 

 

�̇�𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = �̇�𝑠𝑎𝑙𝑒 + ∆�̇� 

𝑚2̇ = 𝑚3̇ + 0 
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𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = 𝐸𝑠𝑎𝑙𝑒 + ∆𝐸 

𝑤2  + 𝑞2 + ℎ2 = 𝑤3 + 𝑞3 + ℎ3 

𝑞3 + ℎ3 = ℎ2  

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑞3 = 𝑞𝑐 

𝑞𝑐 = (ℎ2 − ℎ3) 

𝑞𝑐 = 455 
𝐾𝐽

𝐾𝑔
− 255 

𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

𝑞𝑐 = 200 
𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

 

𝑄𝑐 = �̇� ∗ (ℎ2 − ℎ3) 

𝑄𝑐 = 0.00728245
𝐾𝑔

𝑠
∗ 200 

𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

𝑄𝑐 = 1456.4 𝑊 

 

4.2.2.3. Análisis en el evaporador 

 

�̇�𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = �̇�𝑠𝑎𝑙𝑒 + ∆�̇� 

𝑚4̇ = 𝑚1̇ + 0 

 

𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = 𝐸𝑠𝑎𝑙𝑒 + ∆𝐸 

𝑤4  + 𝑞4 + ℎ4 = 𝑤1 + 𝑞1 + ℎ1 

𝑞4 + ℎ4 = ℎ1  

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑞4 = 𝑞𝑒 

𝑞𝑒 = (ℎ1 − ℎ4) 

𝑞𝑒 = 392.58
𝐾𝐽

𝐾𝑔
− 257.91

𝐾𝐽

𝐾𝑔
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𝑞𝑒 = 140
𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

 

𝑄𝑒 = �̇� ∗ (ℎ1 − ℎ4) 

𝑄𝑒 = 0.00728245
𝐾𝑔

𝑠
∗ 140 

𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

𝑄𝑒 = 1019.5 𝑊 

 

4.2.3. Cálculo de componentes del ciclo real de refrigeración en DWSIM. 

 

 

            Figura 3-4:  Diagrama del ciclo de refrigeración en DWSIM 

                 Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

Recreando el ciclo Carnot Inverso con los valores reales tomados del equipo en el programa 

DWSIM (figura 5-4), se obtiene los datos mostrados en la tabla 12-4: 
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        Tabla 12-4: Resultados del ciclo real de refrigeración 

 

       Fuente: DWSIM, 2021 

          Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

4.3. Comparación de resultados obtenidos 

 

La tabla a continuación muestra la comparación de los cálculos realizados con los valores 

obtenidos en la tabla 11-4 del ciclo de refrigeración, el cálculo generado mediante el Software 

DWSIM y el porcentaje de error de los valores antes mencionado. La mayor variación de error es 

de 8.77% indicando una diferencia de la temperatura T2 de 7 °C. Por lo tanto, se comprueba la 

confiabilidad del software. 

      Tabla 13-4:  Comparación real del ciclo de refrigeración. 

Datos DWSIM Datos Reales % Error 

WC (W) 317 WC (W) 313 1.27 

QC (W) 1402.08 QC (W) 1456.4 3.72 

QE (W) 1084.05 QE (W) 1019.5 6.33 

COP 3.40 COP 3.25 4.61 

T1 (°C) 3.3 T1 (°C) 3.3 0 

T2 (°C) 70.24 T2 (°C) 77 8.77 

T3 (°C) 39.35 T3 (°C) 37.8 4.1 

T4 (°C) -8.8 T4 (°C) -8.6 2.32 

P1 (bar) 2.1 P1 (bar) 2.1 0 

P2 (bar) 13 P2 (bar) 13 0 

P3 (bar) 13 P3 (bar) 12.6 3.17 

P4 (bar) 2.1 P4 (bar) 2.3 8.69 

         Fuente: Autor, 2021 

         Realizado por: Montero, Dennys, 2021 
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4.3.1. Pruebas de funcionamiento para bomba de calor. 

 

Una vez tomado los datos del ciclo de refrigeración, se procede a cambiar el flujo del refrigerante 

mediante la manipulación de las válvulas, se registró datos de presión y temperatura a los 10 

minutos de encendido el equipo, mostrando los valores a continuación:  

    Tabla 14-4: Muestra número 1 tomada del equipo para bomba de calor 

Datos obtenidos para bomba de calor 

Zona Temperatura (°C) Presión (Psi) 

Punto 1 18 0 

Punto 2 82 120 

Punto 3 26.6 115 

Punto 4 -16.5 9 

      Fuente: Autor, 2021 

      Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

   Tabla 15-4: Muestra número 2 tomada del equipo para bomba de calor 

Datos obtenidos para bomba de calor 

Zona Temperatura (°C) Presión (Psi) 

Punto 1 20 -1 

Punto 2 83 120 

Punto 3 28.6 117 

Punto 4 -18.2 8 

      Fuente: Autor, 2021 

      Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

   Tabla 16-4: Muestra número 3 tomada del equipo para bomba de calor 

Datos obtenidos para bomba de calor 

Zona Temperatura (°C) Presión (Psi) 

Punto 1 18 2 

Punto 2 85 120 

Punto 3 28.3 117 

Punto 4 -15.5 12 

      Fuente: Autor, 2021 

      Realizado por: Montero, Dennys, 2021 
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   Tabla 17-4: Muestra número 4 tomada del equipo para bomba de calor 

Datos obtenidos para bomba de calor 

Zona Temperatura (°C) Presión (Psi) 

Punto 1 20 0 

Punto 2 81 120 

Punto 3 26 115 

Punto 4 -17.1 10 

      Fuente: Autor, 2021 

      Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

Una vez obtenidas las muestras, se calcula el promedio de los datos obtenidos de presión y 

temperatura en el ciclo de bomba de calor (tabla 18-4), con el fin de realizar el recalculo del 

equipo y obtener valores reales de los trabajos realizados. 

 

Tabla 18-4: Promedio de muestras para el ciclo de bomba de calor. 

Promedio bomba de calor 

Zona Temperatura (°C) Presión (Psi) Presión (bar) 

Punto 1 19 0 1 

Punto 2 83 120 9.3 

Punto 3 27.3 115 8.9 

Punto 4 -16.8 10 1.7 

Fuente: Autor, 2021 

Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

4.3.2. Cálculo de componentes del ciclo real de bomba de calor. 

 

Los datos promedio del ciclo real de bomba de calor permite determinar las propiedades reales 

del equipo por medio del uso del diagrama de Mollier (figura 4-4), las propiedades del refrigerante 

se detallan en la tabla 19-4. 
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Figura 4-4:  Diagrama de Mollier del ciclo real de bomba de calor. 

Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

                     Tabla 19-4: Propiedades del ciclo 

Etapa Temperatura °𝐂 Presión (bar) Entalpía 
𝑲𝑱

𝑲𝒈
 

1 19 1 420 

2 83 9.3 470 

3 27.3 8.9 258 

4 -16.8 1.7 258 

            Fuente: Autor, 2021 

            Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

4.3.2.1. Análisis en el compresor 

 

�̇�𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = �̇�𝑠𝑎𝑙𝑒 + ∆�̇� 

𝑚1̇ = 𝑚2̇ + 0 

 

𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = 𝐸𝑠𝑎𝑙𝑒 + ∆𝐸 
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𝑤1 + 𝑞1 + ℎ1 = 𝑤2  + 𝑞2 + ℎ2 

𝑤1 + ℎ1 = ℎ2   

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑤1 = 𝑤𝑐  

𝑤𝑐 = (ℎ2 − ℎ1) 

𝑤𝑐 = 470 
𝐾𝐽

𝐾𝑔
− 420 

𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

𝑤𝑐 = 50 
𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

 

𝑊𝑐 = �̇� ∗ (ℎ2 − ℎ1) 

𝑊𝑐 = 0.00728245
𝐾𝑔

𝑠
∗ 50 

𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

𝑄𝑐 = 364.1𝑊 

 

4.3.2.2. Análisis en el evaporador 

 

�̇�𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = �̇�𝑠𝑎𝑙𝑒 + ∆�̇� 

𝑚2̇ = 𝑚3̇ + 0 

 

𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = 𝐸𝑠𝑎𝑙𝑒 + ∆𝐸 

𝑤2  + 𝑞2 + ℎ2 = 𝑤3 + 𝑞3 + ℎ3 

𝑞3 + ℎ3 = ℎ2  

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑞3 = 𝑞𝑒 

𝑞𝑒 = (ℎ2 − ℎ3) 

𝑞𝑒 = 470 
𝐾𝐽

𝐾𝑔
− 258 

𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

𝑞𝑒 = 212 
𝐾𝐽

𝐾𝑔
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𝑄𝑒 = �̇� ∗ (ℎ2 − ℎ1) 

𝑄𝑒 = 0.00728245
𝐾𝑔

𝑠
∗ 212 

𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

𝑄𝑒 = 1543.87 𝑊 

 

4.3.2.3. Análisis en el condensador 

 

�̇�𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = �̇�𝑠𝑎𝑙𝑒 + ∆�̇� 

𝑚4̇ = 𝑚1̇ + 0 

 

𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = 𝐸𝑠𝑎𝑙𝑒 + ∆𝐸 

𝑤4  + 𝑞4 + ℎ4 = 𝑤1 + 𝑞1 + ℎ1 

𝑞4 + ℎ4 = ℎ1  

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑞4 = 𝑞𝑐 

𝑞𝑐 = (ℎ1 − ℎ4) 

𝑞𝑐 = 420
𝐾𝐽

𝐾𝑔
− 258

𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

𝑞𝑐 = 162
𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

𝑄𝑐 = �̇� ∗ (ℎ2 − ℎ1) 

𝑄𝑐 = 0.00728245
𝐾𝑔

𝑠
∗ 162 

𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

𝑄𝑐 = 1179.75 𝑊 
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4.3.3. Cálculo de componentes del ciclo real de bomba de calor en DWSIM. 

 

 

               Figura 5-4:  Diagrama del ciclo real de calefacción en DWSIM 

                Realizado por: Montero, Dennys, 2021 

 

Recreando el ciclo Carnot con los valores reales tomados del equipo en el programa DWSIM 

(figura 5-4), se obtiene los datos mostrados en la tabla 20-4: 

 

Tabla 20-4: Datos de resultados del ciclo real de bomba de calor 

 

Fuente: DWSIM, 2021 

Realizado por: Montero, Dennys, 2021 
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4.4. Comparación de resultados obtenidos 

 

La tabla a continuación se encuentra dividida en tres columnas que indica la comparación de los 

cálculos realizados con los valores obtenidos en la tabla 19-4 del ciclo de bomba de calor, el 

cálculo generado mediante el Software DWSIM y el porcentaje de error de los valores antes 

mencionados. Se puede observar que la mayor variación de error es de 19.06% es decir en este 

caso la variación de la temperatura T4 es de 2.69. Lo cual indica que para el ciclo de Carnot existe 

una confiabilidad al usar el programa DWSIM. 

    Tabla 21-4:  Comparación real del ciclo de bomba de calor. 

Datos DWSIM Datos Reales % Error 

WC (W) 381.93 WC (W) 364.1 4.66 

QC (W) 1370.25 QC (W) 1179.75 13.90 

QE (W) 1752.18 QE (W) 1543.87 11.88 

COP 4.58  COP 4.24 7.42 

T1 (°C) 19 T1 (°C) 19 0 

T2 (°C) 86.71 T2 (°C) 83 4.27 

T3 (°C) 22.71 T3 (°C) 24.5 7.88 

T4 (°C) -14.11 T4 (°C) -16.8 19.06 

P1 (bar) 1 P1 (bar) 1 0 

P2 (bar) 8 P2 (bar) 9.3 16.25 

P3 (bar) 8 P3 (bar) 8.9 11.25 

P4 (bar) 1.7 P4 (bar) 1.7 0 

      Fuente: Autor, 2021 

      Realizado por: Montero, Dennys, 2021 
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4.5. Elaboración de manual de operación.  

 

 

 

 

Facultad de Ingeniería Mecánica 

 

Escuela de Ingeniería Mecánica 

 

 

 

 

Manual de Operación  

Equipo de Refrigeración  

y  

Bomba de Calor 

 

 

Objetivo: 

Realizar un buen manejo del equipo, mediante indicaciones obtenidas en esta guía, con el fin de 

conservar de manera funcional el equipo. 

Manual de Operación para Cargar Refrigerante 

 

• Conectar el enchufe al tomacorriente. 

• Seleccionar la posición “On” para energizar el equipo (se encuentra en la parte posterior del 

equipo). 

• Abrir una de las válvulas en caso de que exista presión interna dentro del circuito. 

• Esperar a que la presión en el manómetro marque 0 PSI 

• Conectar la bomba de vacío a la cañería de servicio (Tubo de cobre color plateado en el 

compresor), puede ayudarse del tomacorriente instalado en el equipo.  

• Abrir las válvulas color rojo y azul (4 en total) con el fin de crear vacío en todo el circuito. 

• Esperar 15 a 20 minutos, con el fin de poder eliminar impurezas que pueden encontrarse en el 

sistema. 

• Apagar la bomba de vacío cerrando el paso de aire con ayuda de los manómetros. 

• Conectar el refrigerante R134a a los manómetros auxiliares. 
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• Purgar la manguera de conexión con el manómetro auxiliar con el fin de evitar el ingreso de 

aire al sistema. 

• Ingresar mínimo 30 psi de refrigerante dentro del compresor 

• Cerrar las válvulas del ciclo de refrigeración 

• Encender el equipo mediante el selector de tres posiciones y seleccionar “refrigeración” (girar 

el selector en sentido horario) 

• Cargar lentamente el equipo a una presión constante de 5 psi 

• Con una balanza previamente puesta ingresar alrededor de 190 gramos de refrigerante R134a. 

• Comprobar que el condensador este generando altas temperaturas (alrededor de 40 grados) y 

que la cámara de climatizado se encuentre refrigerando. 

• Cerrar el paso de refrigerante con ayuda del manómetro auxiliar. 

• Apagar el equipo girando el selector en la posición apagado. 

• Desconectar el manómetro auxiliar de la tubería de servicio.  

• Apagar el equipo con ayuda del Switch ubicado en la parte posterior del equipo. 

 

Manual de Operación para Refrigeración 

 

• Conectar el enchufe al tomacorriente. 

• Seleccionar la posición “On” para energizar el equipo (se encuentra en la parte posterior del 

equipo). 

• Abrir únicamente el paso de las válvulas de refrigeración (Válvulas color azul). 

• Encender los termómetros presionando el Switch de contacto  

• Encender el equipo mediante el selector de tres posiciones y seleccionar “refrigeración” (girar 

el selector en sentido horario) 

• Esperar a que el equipo se estabilice (alrededor de 10 minutos) 

• Comprobar las presiones y temperaturas que posee cada estado 

• Al momento de terminar el uso del equipo, se recomienda apagar el equipo girando el selector 

en la posición apagado. 

• Apagar el equipo con ayuda del Switch ubicado en la parte posterior del equipo 

 

 

 

Manual de Operación para Bomba de Calor 

 

• Conectar el enchufe al tomacorriente. 

• Seleccionar la posición “On” para energizar el equipo (se encuentra en la parte posterior del 

equipo). 

• Abrir únicamente el paso de las válvulas del ciclo de bomba de calor (Válvulas color rojo). 

• Encender los termómetros presionando el Switch de contacto  
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• Encender el equipo mediante el selector de tres posiciones y seleccionar “Bomba de calor” 

(girar el selector en sentido antihorario) 

• Esperar a que el equipo se estabilice (alrededor de 10 minutos) 

• Comprobar las presiones y temperaturas que posee cada estado 

• Al momento de terminar el uso del equipo, se recomienda apagar el equipo girando el selector 

en la posición apagado. 

• Apagar el equipo con ayuda del Switch ubicado en la parte posterior del equipo 

 

Troubleshooting 

 

• El equipo no se encuentra refrigerando 

Si el equipo no refrigera, es posible que no contenga el suficiente gas refrigerante circulando por el 

conducto, por lo que es necesario ingresar gas R134a, con el propósito de generar el efecto deseado 

en el sistema 

   

• El equipo está congelando la tubería de succión 

En caso de observar que el compresor se empieza a congelar es debido a que está ingresando gas 

refrigerante en estado líquido en el motor, es importante apagar el equipo, y eliminar el gas que se 

encuentra dentro del sistema, mediante el uso de la bomba de vacío, y volver a cargar el equipo 

 

• El compresor me marca un vacío excesivo 

Si el equipo marca un vacío excesivo, es debido a que existe falta de gas en el sistema, es posible 

que exista una fuga dentro del equipo, o simplemente no esté cargado completamente el compresor. 

  

• El manómetro no marca 

Es posible que no exista un contacto entre el manómetro y el sistema, es necesario ajustarlo 

  

• Los termómetros no marcan 

Es posible que las baterías con las cuales trabajan los termómetros se agoten, por lo tanto, será 

necesario reemplazarlas 

 

• No tengo energía en el tomacorriente del equipo 

Es necesario comprobar que exista energía eléctrica en la zona, se encuentre correctamente 

energizada. 

En caso contrario es posible que exista un daño en el sistema energético 

 

• No funciona arranca el compresor al girar el selector en “refrigeración” o “”Bomba de 

calor”  
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Es importante iniciar el ciclo de refrigeración y bomba de calor con presiones estables, si el 

amperímetro marca más de 4 amperios al arrancar el compresor, es debido a que el pistón no tiene 

la fuerza suficiente como para vencer la presión interna. 

 

Puede suceder que el amperímetro marque 0, lo cual significa que existió un problema de 

sobrecalentamiento o energético, el cual hizo saltar el protector térmico, se podrá utilizar el equipo 

cuando regrese a su posición original, alrededor de 5 minutos. 

 

Puede tener fallos el termostato, debido a un daño interno, con lo cual es recomendable intercambiar 

por otro. 

 

Puede existir un problema con el compresor, debido a que los compresores domésticos son 

herméticos, no existe la posibilidad de repararlo, por lo cual es necesario intercambiar por uno 

nuevo. 

 

Realizado por: Dennys Alejandro Montero Huilca. 
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CONCLUSIONES 

 

 

Ninguna máquina es reversible, es decir, no existe equipo alguno que pueda aprovechar toda la 

energía del sistema debido a que existen elementos y componentes que en el proceso de 

funcionamiento generan pérdidas, el equipo fabricado genera desgaste principalmente en los 

elementos como compresor e intercambiadores de calor. 

 

Se consideró inicialmente para el cálculo del ciclo de refrigeración una temperatura de 

condensación de 40 °C y una temperatura de evaporación de -10 °C, con lo cual se condicionó 

mediante el diagrama de Mollier que se genere vapor saturado en la línea de succión del 

compresor (Punto 1), es decir, que el equipo siempre funcione con refrigerante en estado gaseoso 

para evitar daños principalmente en el compresor. 

 

El análisis del ciclo real de refrigeración muestra que el COP es de 3.25, en cambio el ciclo de 

bomba de calor indica un valor de 4.24, lo cual revela que se puede obtener una mejor eficiencia 

al trabajar como generador de calor, ya que se aprovecha mejor la energía aportada desde el 

compresor con dirección a la cámara de climatizado. 

 

Mediante cálculos se seleccionó los diferentes materiales y equipos del sistema de Carnot, ciertos 

elementos como el condensador (1293.73 𝑊) o evaporador (980.73 𝑊), debido a que no se los 

puede obtener con capacidad exacta requerida, se escogieron unidades de mayor capacidad y que 

a su vez sean muy comerciales con el fin de asegurarnos el funcionamiento correcto. 

 

 

Para realizar la construcción del equipo, se consideró una longitud de 1.2 metros, con el fin de 

facilitar el aprendizaje de grupos de alrededor de 5 personas, también se seleccionó la válvula de 

bola, debido a que su manipulación permitirá una mejor comprensión de la dirección del fluido 

refrigerante.  
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La realización de las pruebas de funcionamiento del equipo da como principal problema la fuga 

del refrigerante debido a que existen varias uniones y al soldar por secciones de cañería aumenta 

la complejidad de maniobrar y realizar un sellado perfecto. Existieron elementos defectuosos los 

cuales fueron necesarios cambiar debido a que creaban escapes, como la mirilla y las válvulas.  

 

El programa DWSIM, se ha utilizado para la generación de diversos papers, lo cual indica que 

posee una cierta confiabilidad al momento de realizar los cálculos requeridos, en este caso el ciclo 

de refrigeración brinda valores cercanos a los calculados, siendo un error máximo de 8.7% en la 

temperatura T2 y para la bomba de calor un error máximo de 19% en la temperatura T4 del 

condensador. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

El modular se puede mejorar de diversas maneras, debido a que su construcción se basa en 

elementos de refrigeración doméstica, no fue viable la instalación de válvulas de estrangulación, 

la cual, al ser regulable, permite un mejor funcionamiento en ambos sentidos del ciclo. 

 

Se recomienda que el equipo descanse luego de realizar sus operaciones un tiempo promedio de 

5 minutos, debido a que la presión interna es la suficiente como para que no permita que el pistón 

del compresor trabaje instantáneamente. 

 

Es importante utilizar refrigerantes que eviten el uso de cloro en sus componentes, debido a que 

este elemento genera agujeros en la capa de ozono, aparte de ser tóxico en el cuerpo humano. El 

ácido clorhídrico que resulta de la combinación de cloro y agua puede causar edema pulmonar, 

dificultad para respirar o inflamación de garganta. 

 

 

Se recomienda el uso de programas libres en el contexto educativo siempre y cuando el software 

sea probado debido a que son herramientas didácticas, las cuales fortalecen los conocimientos de 

los estudiantes, pudiendo ser usados como reforzadores del contenido revisado. 

 

El tubo de cobre de 1/4 según fabricantes puede resistir presiones internas de 1023 psi, pero no 

es recomendable elevar la presión a más de 300 psi, debido a que existen elementos como mirillas 

o evaporador los cuales trabajan con presiones menores a la indicada. 

 

Existen diversos métodos de unión del cobre, entre ellos por presión, roscado o soldadura, se 

realizó pruebas pertinentes con cada uno de ellos y se determinó que la unión mediante soldadura 

generaría menos problemas de fugas en el circuito. A su vez para realizar la soldadura entre dos 

materiales diferentes (hierro, cobre, aluminio o bronce), es necesario tomar en cuenta las 

temperaturas de fusión de los elementos, debido a que cuentan con diferentes puntos de fusión y 

un mal uso de soldadura de propano podría fundir los materiales. 
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ANEXO A:    COEFICIENTE TERMICO DE FLUIDOS 
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