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RESUMEN 

La presente propuesta tecnológica está enfocada en la repotenciación de los equipos y elementos 

utilizados en el módulo de aire acondicionado perteneciente al laboratorio de la carrera de 

Ingeniería Electromecánica en la asignatura de refrigeración y aire acondicionado, teniendo como 

objetivo la calidad, eficiencia y control de cada uno de los elementos, permitiendo a los estudiantes 

realizar prácticas que complementan la teoría y ejercicios revisados en el aula.   

El modulo incorpora los elementos mecánicos como Compresor, Condensador, Evaporador, 

Manómetros de presión y Válvula de expansión,  estos elementos conformando el ciclo de 

refrigeración por compresión de vapor, donde el refrigerante se condensa y evapora alternadamente 

para luego comprimirse en la fase de vapor, se incorpora elementos eléctricos y electrónicos tales 

como PLC S7-1200, Pantalla HMI, Termostatos, Relés, Contactor y Motor, estos utilizados como 

control y medición de temperatura, para la verificación de funcionamiento del sistema, todos estos 

equipos y elementos en  conjunto forman el sistema de refrigeración por compresión de vapor del 

refrigerante R-134ª, permitiendo determinar los parámetros termodinámicos del sistema. 

Se desarrolla una guía práctica para la determinar el coeficiente de desempeño (COP) del sistema 

como también calor rechazado (QL) y trabajo neto de entrada (Wneto,entra), así los estudiantes 

pueden interactuar con el modulo obteniendo experiencia y practica referente a la asignatura de 

Refrigeración y Aire Acondicionado. 
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ABSTRACT 

This technical proposal is focused on the repowering of the equipment and elements used in the air 

conditioning module belonging to the laboratory of the Electromechanical Engineering Degree in 

the subject of refrigeration and air conditioning, aiming at the quality, efficiency, and control of 

each of the elements, allowing students to perform practices that complement the theory and 

exercises reviewed in the classroom. The module incorporates mechanical elements such as 

Compressor, Condenser, Evaporator, Pressure gauges, and Expansion Valve. These elements form 

the refrigeration cycle by vapor compression, where the refrigerant is condensed and evaporated 

alternately and then compressed in the vapor phase. It incorporates electrical and electronic 

elements such as PLC S7-1200, HMI screen, Thermostats, Relays, Contactor and Motor, these used 

as control and temperature measurement, for the verification of system operation, all these 

equipment and elements together form the refrigeration system by vapor compression of refrigerant 

R-134ª, allowing to determine the thermodynamic parameters of the system. A practical guide is 

developed to determine the coefficient of performance (COP) of the system as well as rejected heat 

(QL) and network input (Wneto, input), so students can interact with the module obtaining 

experience and practice related to the subject of Refrigeration and Air Conditioning. 
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Línea(s) y Sub líneas de investigación de la Universidad Técnica de Cotopaxi y de la carrera 

de Ingeniería en Electromecánica 

Línea de investigación  

Línea 5. Energías alternativas y renovables, eficiencia energética y protección ambiental. 

Sub líneas de investigación 

Sub Línea 3. Eficiencia energética en sistemas electromecánicos y uso de fuentes renovables de 

energía. 

Tipo de propuesta tecnológica  

La propuesta a desarrollar es de carácter tecnológica ya que el módulo que pertenece a la materia 

de refrigeración y aire acondicionado es un equipo de laboratorio, el cual combina sus diseños con 

la implementación de sistemas de automatización y control, con el cual se puede determinar 

parámetros termodinámicos de un sistema de refrigeración por compresión de vapor , mediante la 

obtención y comparación de datos de las distintas variables de tipo cuantitativas, como son la 

temperatura y la presión. 

2. DISEÑO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLÓGICA 

2.1. TÍTULO DE LA PROPUESTA TECNOLÓGICA 

“Repotenciación del módulo para determinación de parámetros termodinámicos de un sistema de 

refrigeración por compresión de vapor con refrigerante R134a”  

2.2. TIPO DE ALCANCE 

a) Multipropósito 

Está enfocado en ampliar el conocimiento para el diseño de nuevos mecanismos, además de 

contribuir para el desarrollo de habilidades en los estudiantes de la Carrera de Ingeniería 

Electromecánica sobre el funcionamiento de los sistemas de refrigeración y aire acondicionado. 
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b) Interdisciplinar 

Combina algunas áreas como es la automatización, el diseño y control dentro de los sistemas de 

refrigeración y aire acondicionado. 

c) Productivo 

Está enfocado en los diseños de sistemas que benefician al desarrollo del sector productivo ya que 

estos sistemas de refrigeración contribuyen para la conservación de los productos. 

d) Desarrollo 

Sirve para incrementar habilidades enfocadas en la refrigeración y acondicionamiento de espacios, 

implicando la realización de distintos cambios en el sistema, con lo cual contribuye a ampliar los 

conocimientos en esta área. 

e) Integrador 

Combina la parte teórica del aprendizaje con la práctica, para poder ejecutar y analizar los sistemas 

de refrigeración y aire acondicionado, además de involucrar el talento de los estudiantes y docentes 

para el trabajo en conjunto. 

2.3. ÁREA DEL CONOCIMIENTO 

Según el código UNESCO para los campos de Ciencia y Tecnología, tenemos los campos amplios, 

específicos y detallados [1]. 

330000 CIENCIAS TECNOLOGICAS 

3310 Tecnología Industrial 

 3310.05 Ingeniería de Procesos 

3311 Tecnología de la Instrumentación 

 3311.01 Tecnología de la Automatización 

 3311.02 Ingeniería de Control 

 3311.08 Equipo de laboratorio 

 3311.16 Instrumentos de Medida de la Temperatura (Ver 2213.08) 
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3313 Tecnología E Ingeniería Mecánicas 

 3313.01 Ventiladores  

 3313.02 Compresores de Aire (Ver 3328.04) 

 3313.26 Equipo de Refrigeración (Ver 3309.22 y 3328.26) 

3328 Procesos Tecnológicos 

 3328.04 Compresión (Ver 3313.02) 

 3328.20 Tubos, Válvulas y Accesorios de Montaje (Ver 3316.09) 

 3328.26 Refrigeración (Ver 2213.06, 3309.22 y 3313.26 

 

2.4. SINOPSIS DE LA PROPUESTA TECNOLÓGICA 

El propósito fundamental es contribuir en el proceso de formación de los estudiantes de la carrera 

de Ingeniera Electromecánica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, sobre el funcionamiento de 

los sistemas de refrigeración y aire acondicionado.  

En la actualidad el laboratorio de energías alternativas de Ingeniería Electromecánica de la 

Universidad Técnica de Cotopaxi, cuenta con un módulo, pero sus condiciones no son las 

adecuadas para la realización de prácticas por cuanto, existen fugas de refrigerante en las tuberías 

además que no existe una correcta distribución y protección de sus elementos, razón por la cual no 

se puede realizar una medición normal y precisa de sus variables. 

En virtud de esto se pretende realizar la repotenciación del módulo para el laboratorio de Ingeniería 

Electromecánica, realizando las correcciones respectivas y con lo cual se contribuye en la 

adecuación y equipamiento del laboratorio. 

2.5. OBJETO DE ESTUDIO Y CAMPO DE ACCIÓN 

2.5.1. Objeto de estudio 

Módulo de Refrigeración y Aire Acondicionado para la realización de prácticas en los laboratorios 

de Electromecánica de la Universidad Técnica de Cotopaxi. 
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2.5.2. Campo de acción 

El campo de acción se encuentra dentro del área de refrigeración y aire acondicionado como 

también la automatización y control industrial, todo esto en contexto con el desarrollo de procesos 

industriales y realización de prácticas. 

2.6. SITUACIÓN PROBLÉMICA Y PROBLEMA 

2.6.1. Situación problémica 

Los procesos de experimentación son muy importantes en la formación académica de los 

estudiantes ya que con ello se logra relacionar lo teórico con la práctica y de esta manera se 

evidencia lo conocimientos adquiridos durante la formación académica. 

Existe la gran necesidad del estudio y practica de los procesos de refrigeración y aire acondicionado 

para obtener un ambiente de confort para las personas y la conservación de productos, es por ello 

que se requiere que los estudiantes tengan los conocimientos necesarios para operar y mejorar los 

sistemas de refrigeración y acondicionamiento de aire. 

La situación se establece por la dificultad de poder realizar el análisis de las mediciones obtenidas 

al momento prácticas en el Módulo de Refrigeración y Aire Acondicionado, por parte los 

estudiantes de la carrera de Ingeniería Electromecánica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, 

debido a sus condiciones inestables. 

2.6.2. Problema  

En la actualidad el laboratorio de Ingeniería Electromecánica de la Universidad Técnica de 

Cotopaxi cuenta con un módulo para prácticas en la asignatura de Refrigeración y Aire 

Acondicionado, pero sus condiciones no son adecuadas debido a las constantes fallas, dado que 

existe irregularidades en algunas partes del sistema, por lo cual existe deficiencia para realizar 

prácticas, es ahí donde radica la necesidad de ejecutar una repotenciación del módulo. 
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2.7. HIPÓTESIS O FORMULACIÓN DE PREGUNTA CIENTÍFICA 

Con la repotenciación del módulo didáctico de Refrigeración y Aire Acondicionado se podrá 

evaluar el desempeño y determinar los distintos parámetros termodinámicos en el ciclo de 

Refrigeración por compresión de vapor con el refrigerante R134a, mediante el desarrollo de 

prácticas. 

 

2.8. OBJETIVO(S) 

2.8.1. Objetivo general 

Repotenciar el Módulo que se utiliza para la determinación de parámetros termodinámicos de un 

sistema de refrigeración por compresión de vapor por refrigerante R134a del laboratorio de 

Ingeniería Electromecánica de la Universidad Técnica de Cotopaxi.  

2.8.2. Objetivos específicos 

 Recopilar información sobre la temática propuesta para obtener conocimientos claros y 

concretos sobre los principios y funcionamiento de los procesos de refrigeración por 

compresión de vapor. 

 Determinar los elementos o equipos en mal estado. 

 Diseñar una nueva estructura para la distribución de todos los elementos del sistema de 

Refrigeración y Aire Acondicionado. 

 Realizar el cambio de los elementos en mal estado y las respectivas correcciones en los 

sistemas.  

 Comprobar el funcionamiento del sistema con el refrigerante R134a. 

 

2.9. DESCRIPCIÓN DE LAS ACTIVIDADES Y TAREAS PROPUESTAS CON LOS 

OBJETIVOS ESTABLECIDOS 
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Tabla 2.1. Descripción de Objetivos. 

Objetivos Tareas/Actividades 

Descripción de la 

metodología por 

actividad 

Recopilar información sobre la 

temática propuesta para obtener 

conocimientos claros y 

concretos sobre los principios y 

funcionamiento de los procesos 

de refrigeración por compresión 

de vapor. 

- Buscar información 

bibliográfica, documental y 

de campo en el módulo de aire 

acondicionado Investigación teórica 

Determinar los elementos o 

equipos en mal estado. 

- Poner en funcionamiento el 

módulo para la revisión de sus 

elementos y equipos 

Investigación de campo 

Diseñar una nueva estructura 

para la distribución y protección 

de todos los elementos del 

sistema de Refrigeración y Aire 

Acondicionado. 

- Mediante el software 

AutoCAD diseñar la nueva 

estructura del módulo. 

- Construir la estructura del 

módulo 

Investigación de campo 

Investigación 

experimental 

Realizar el cambio de los 

elementos en mal estado y las 

respectivas correcciones en los 

sistemas  

- Colocar los nuevos elementos 

en la estructura. 

- Instalar las protecciones en 

los elementos que los 

requieran. 

- Recargar refrigerante R134a 

Investigación de campo 

Investigación 

experimental 

Comprobar su funcionamiento. 

- Poner en funcionamiento el 

módulo. 

- Comprobar si todo el sistema 

funciona correctamente. 

Investigación 

experimental 

 

Fuente: Los Autores. 
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3. MARCO TEÓRICO 

3.1. Antecedentes 

Desde el principio la humanidad ha buscado la forma de conservar y almacenar los alimentos para 

su consumo posterior, es por esta razón que se vio la necesidad de desarrollar un sistema que le 

permita disminuir la temperatura y con lo cual se pueda conservar los productos en un determinado 

ambiente y espacio. 

Como información importante se describe trabajos previos con características similares al 

propuesto, los cuales se realizaron a nivel nacional y local, permitiendo obtener referencias 

específicas, con lo cual se puede realizar el estudio y desarrollo del proyecto. 

Según [2], autores del proyecto: “Diseño y construcción de un sistema de aire acondicionado para 

practicas estudiantiles en la carrera de Ingeniería Electromecánica de la Universidad Nacional de 

Loja” donde se concluye que: El Banco de aire acondicionado es propiamente explicativo e 

ilustrativo, el cual fue diseñado y construido de tal forma que se visualicen todos y cada uno de los 

componentes que conforman un sistema real de acondicionamiento de aire, además incluye una 

válvula reversible de 4 vías, que es la que marca la diferencia de un sistema convencional; en el 

caso de este sistema se puede simular condiciones de frio, calor y humedad. 

Según [3], con el tema “Repotenciación del Equipo para Prácticas de Aire Acondicionado en el 

Laboratorio de Ingeniería Electromecánica de la Universidad Técnica de Cotopaxi”, donde se 

determina que: Con la implementación del PLC y la pantalla (HMI) se puede tener el control de 

cada uno de los elementos del módulo y así se logra la automatización y de este modo alcanzar un 

nivel de visualización óptima del sistema para los estudiantes que realicen las prácticas. 

En base y análisis a los estudios previos se puede desarrollar el proyecto, tomando en cuenta los 

parámetros y recomendaciones especificadas dentro del estudio y la investigación, con lo cual se 

pueda diseñar e implementar un sistema confiable y estable que permita desarrollar las prácticas, 

funcionamiento del sistema de aire acondicionado. 

 



 

9 
 

3.2. Introducción  

El diseño de sistemas de refrigeración y aire acondicionado se encuentran ligados en muchas 

aplicaciones del sector industrial y alimenticio, por lo que es esencial el desempeño profesional del 

futuro Ingeniero Electromecánico, donde pueda aplicar todos los conocimientos teóricos y 

prácticos de Refrigeración adquiridos durante su formación académica. 

El campo de la refrigeración suele dividirse en dos segmentos, industrial y de confort. Un aire 

acondicionado es una agrupación de técnicas adecuadas para mantener una temperatura constante 

en un espacio o área determinada, esta acción normalmente se la lleva a cabo en la estación del 

verano, ya que es aquí donde se aplica lo que se refiere a los sistemas de refrigeración [4].  

La refrigeración se aplica en el sector industrial y comercial, para la conservación de productos, 

razón por la cual radica la necesidad de estudiar estos sistemas, con lo cual se pueda determinar los 

parámetros termodinámicos que influyen en el sistema de refrigeración por compresión de vapor 

con la aplicación de gas refrigerante R134a. 

La refrigeración se basa en la extracción de calor de un elemento o espacio que se desea mantener 

a una temperatura menor a la del medio ambiente, por ello es necesario poner en contacto al 

elemento sea directa o indirectamente con otro elemento que presente una temperatura menor o 

inferior [5]. 

3.3. Principios básicos de la termodinámica  

La Termodinámica es una rama de la ciencia que estudia sobre la acción mecánica del calor sobre 

distintos elementos. Existen Leyes Termodinámicas las cuales son básicos para el estudio de los 

sistemas de refrigeración. 

3.3.1. Primera Ley de la termodinámica 

En esta ley se aplica el principio de conservación de la energía ya que a suma total de la energía 

del universo es una cantidad constante y no puede incrementarse, disminuirse, crearse o destruirse. 

Resumido de otra manera se dice que la energía no puede crearse ni destruirse.  

Las diferentes formas de energía son mutuamente convertibles, y la cantidad de una forma de 

energía que se requiere para producir otra cantidad de energía es fija e invariable [6]. 
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3.3.2. Segunda ley de la termodinámica 

Es imposible que una máquina, actuando por si sola y sin ayuda de un agente exterior, transporte 

calor de un cuerpo a otro que tenga distinta temperatura [6]. 

La segunda ley de la termodinámica determina que el calor siempre viaja del cuerpo mayor 

temperatura al cuerpo de menor temperatura. El nivel de transmisión es directamente proporcional 

a la diferencia de temperatura entre ambos cuerpos. La misma establece el sentido en el que deben 

llevarse a cabo los procesos termodinámicos.  

3.4. Conceptos básicos del Aire Acondicionado 

3.4.1. Aire 

El aire es una sustancia gaseosa, transparente, inodora e insípida compuesta por un 20% de oxígeno, 

78% de nitrógeno y un 2% de otras sustancias, contiene muchas impurezas tales, como gases, 

sólidos, polvos, etc., en proporciones que dependen de distintos factores [6]. 

a) Calor específico (𝑪𝑷) 

El calor especifico del aire no es regular, depende de la temperatura. 

b) Peso específico (𝑾) 

Para determinar el peso específico del aire a cualquier presión y temperatura, se debe consultar en 

las diferentes tablas de las propiedades del aire. 

c) Volumen específico (𝑾) 

El volumen específico dentro de los procesos termodinámicos es definido como el reciproco de la 

densidad. 

3.4.2. Humedad absoluta 

Es el peso de vapor de agua expresado en libras o gramos, está contenida en el aire seco a una 

temperatura y presión determinadas, cuando el aire no está saturado [6]. 
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3.4.3. Humedad específica o relación de humedad (𝑾𝒗) 

El peso de vapor de agua expresado en metro cubico, se puede decir que es la relación entre el 

vapor de agua contenido en el aire y la máxima cantidad de vapor que podría contener [6] 

3.4.4. Humedad relativa (𝝓) 

La humedad relativa se define como la relación de la presión parcial del vapor en el aire con la 

presión de saturación del vapor correspondiente a la temperatura existente [6]. 

3.4.5. Temperatura de Rocío (𝒕𝒘) 

Representa la cantidad de humedad que se encuentra en el aire, quiere decir que es la temperatura 

a la cual el aire se carga cuando se enfría, suponiendo que no hay aumento ni disminución de 

humedad [6]. 

3.4.6. Temperatura de bulbo seco y bulbo húmedo 

a) Bulbo Seco 

La temperatura del bulbo seco se mide con un termómetro ordinario, y es la medida del calor 

sensible del aire expresado en grados Fahrenheit o centígrados [6]. 

b) Bulbo Húmedo 

La temperatura del bulbo húmedo expresa la cantidad de calor total contenido en el aire [6]. 

3.4.7. Zona de confort 

Es la zona que permite estar bajo una variedad de combinaciones de temperatura y humedad. La 

mayor parte de las personas está confortable en una atmósfera con una humedad relativa de entre 

30% y 70%, y una temperatura entre 21º C y 29º C [7]. 

 

3.4.8. Balance térmico 

El balance térmico está en función de la humedad relativa, la velocidad y la temperatura del aire y 

la temperatura radiante. 
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3.4.9. Calor sensible  

Es aquel que recibe un cuerpo o un objeto y hace que aumente su temperatura sin afectar su 

estructura y por lo tanto su estado [8]. 

3.4.10. Calor latente 

El calor latente es aquella energía necesitada por una cantidad de sustancia para los cambios de 

fase, de sólido a líquido o de líquido a gaseoso. Se debe tener en cuenta que esta energía en forma 

de calor se invierte para el cambio de fase y no para un aumento de la temperatura [8]. 

3.5. Proceso de refrigeración 

El proceso de la refrigeración se usa para extraer el calor de un medio menor temperatura y 

expulsarlo a un medio mayor temperatura, usando las propiedades de calor latente del refrigerante 

a utilizar. El sistema debe proporcionar una temperatura de refrigerante inferior a la temperatura 

del medio que se va a enfriar y elevar la temperatura del refrigerante a nivel superior a la 

temperatura del medio que se utiliza para el rechazo [9].  

El esquema del ciclo de refrigeración se muestra en la siguiente gráfica. 

 

Figura 3.1. Ciclo de refrigeración de compresión mecánica. 

Fuente: [9]. 
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(Posición 1.) El refrigerante se ha sobrecalentado en el circuito final del evaporador en el sistema. 

El sobrecalentamiento es un proceso de continuar el calentamiento de agente refrigerante después 

de haber agregado suficiente calor latente para vaporizar todo el líquido en el sistema. El 

sobrecalentamiento asegura que ningún embolo liquido llegue al compresor causando daño a las 

válvulas. El refrigerante entra en el compresor como un vapor sobrecalentado a baja temperatura y 

baja presión [9]. 

(Posición 2.) El refrigerante sale del compresor del sistema como un vapor sobrecalentado a alta 

presión y a una alta temperatura. El calor de la compresión también ha sido absorbido por el 

refrigerante [9]. 

(Posición 3.) El refrigerante ingresa al condensador, la primera porción del calor existente en el 

condensador es eliminada y la temperatura del refrigerante llega a la temperatura de saturación. 

Acorde se elimina calor latente adicional, el vapor se condensa. Llegado a este punto, el refrigerante 

es una mezcla de líquido y vapor saturado a alta presión [9]. 

(Posición 4.) En la porción inferior del condensador, el refrigerante se ha condensado totalmente y 

es ahora un líquido a alta presión [9]. 

(Posición 5.) El refrigerante se encuentra en el mismo estado que el de la posición 4. El refrigerante 

se encuentra en estado líquido; sin embargo, algo de subenfriamiento ha ocurrido en el transcurso 

final a través del condensador. Conforme se elimina calor del refrigerante, se subenfría. El 

subenfriamiento es un proceso de eliminación de calor del refrigerante cuando es extraído todo el 

calor latente y cambiado todo el vapor a un estado líquido en el sistema. Además, disminuye la 

temperatura del líquido por debajo de su punto de ebullición, a una presión en particular. Un 

subenfriamiento adecuado evita que el refrigerante empiece a calentar conforme experimente 

pequeñas caídas de presión al pasar por la tubería o por ciertos componentes. El proceso de 

ebullición induce a una gasificación fortuita (la rápida vaporización del refrigerante a gas debido a 

una caída repentina de presión y un aumento de volumen a la entrada del evaporador). Se requiere 

subenfríar el refrigerante líquido ya sea en el condensador o en la tubería de líquidos antes de llegar 

al dispositivo medidor. El subenfriamiento del refrigerante líquido disminuye la gasificación 

inesperada e incrementa el flujo de masas [9]. 
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(Posición 6.) Al transitar a través del dispositivo medidor hacia la zona de baja presión, parte del 

refrigerante se evapora, enfriando el líquido restante. En este punto el refrigerante es una mezcla 

[9]. 

(Posición 7.) El calor del aire ambiente o existente en el producto que se está enfriando dentro del 

evaporador es absorbido por el refrigerante líquido, haciendo que el refrigerante hierva o se 

evapore. Conforme el compresor extrae gas evaporado del evaporador, el dispositivo medidor 

admite más refrigerante, continuando así el proceso. El refrigerante en este punto es una mezcla, 

igual que en la posición 6 [9]. 

Para los fines prácticos existen dos presiones en el sistema: la presión del lado de baja y la presión 

del lado de alta. Desde el dispositivo medidor, el evaporador y la tubería de succión hasta la entrada 

al compresor representan el lado de baja del sistema. El compresor, las tuberías de descarga al 

condensador, la tubería de líquidos y los dispositivos de medición se consideran el lado de alta en 

el sistema. El compresor se considera del lado de alta y el dispositivo medidor del lado de baja del 

sistema [9]. 

Existen otros elementos adicionales que se puede instalar en el sistema y se instalan en sistemas de 

aire acondicionado y refrigeración sólo con el fin de tener mayor control como lo es un filtro 

secador que se encarga de retener la humedad que pueda contener el sistema. Las mirilla o visores 

de líquido que muestran la presencia de humedad en el sistema y se puede visualizar si la cantidad 

de refrigerante en el sistema es el adecuado. Otro elemento adicional es el tanque acumulador de 

líquidos, se instala en los sistemas de refrigeración con el objetivo de garantizar y tener una 

cantidad de refrigerante de reserva en el sistema. 

3.6. Ciclos de Refrigeración 

Los ciclos de refrigeración buscan transferir calor de una fuente de menor temperatura a una de 

mayor temperatura. 

A continuación, se describen dos de los principales sistemas que intervienen en los procesos de 

refrigeración.  
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3.6.1. Ciclo Ideal de Carnot 

Es uno de los ciclos más eficientes que operan entre dos límites de temperatura, en un sistema 

térmico no puede operar intercambiando calor con un solo dispositivo, y un refrigerador no puede 

funcionar sin una entrada neta de energía de una fuente externa [9]. 

En la siguiente figura 3.2, se muestra el diagrama P-V. 

 

Figura 3.2. Diagrama P-V del Ciclo de Carnot. 

Fuente: [9]. 

3.6.2. Ciclo Ideal de Refrigeración por Compresión de Vapor 

Es el más utilizado en refrigeradores, sistemas acondicionamientos de aire y bombas de calor. 

Su funcionamiento se basa en la mayor parte de los sistemas que operan con el ciclo de compresión 

de vapor tales como son aire acondicionado y refrigeración, su refrigerante entra al compresor en 

el estado I como vapor saturado y se comprime isentrópicamente hasta la presión del condensador 

[9]. 

Figura 3.3. Esquema y diagrama T-s para el ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor. 

Fuente: [9]. 
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3.7. Refrigeradores y bombas de calor 

Los refrigeradores son dispositivos cíclicos y los fluidos de trabajo utilizados en los ciclos de 

refrigeración se llaman refrigerantes [9]. 

La bomba de calor transfiere calor de un medio de baja temperatura a uno de alta temperatura. Los 

refrigeradores y las bombas tienen la misma función con la diferencia que el objetivo del 

refrigerador es mantener un espacio refrigerado a una temperatura baja al extraer el calor de él. 

 

 

Figura 3.4. Refrigerador y bomba de calor. 

Fuente: [9]. 

3.8. Coeficiente de desempeño (COP) 

La eficiencia y desempeño de refrigeradores y de bombas de calor se expresa en términos del 

coeficiente de desempeño (COP), por sus siglas en inglés (coefficient of performance) [9]. 

3.9. Funcionamiento de un Sistema de Aire Acondicionado 

Los sistemas de aire acondicionado tienen como función principal trasmitir aire caliente sobre el 

frio, mediante las bobinas del evaporador reduciendo la presión, mientras tanto el refrigerante se 

encuentra absorbiendo el calor a medida que cambian los estados de líquido a gaseoso, para 

mantener el sistema frío, el aire acondicionado tiene que convertir el gas refrigerante a líquido, una 

y otra vez constantemente. 
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3.10. Componentes de un Sistema de Aire Acondicionado 

Para continuar desarrollando el estudio se detalla los principales componentes de un sistema de 

Refrigeración y Aire Acondicionado. 

Los componentes de un sistema de refrigeración generalmente son los mismos del aire 

acondicionado. Su función es similar al de los frigoríficos y congeladores domésticos. Cabe 

destacar que son 4 los componentes principales a los cuales se les añade un elemento externo como 

lo es el agente refrigerante con lo se complementa un sistema de aire acondicionado: 

 Compresor 

 Evaporador 

 Condensador 

 Dispositivo de expansión 

 Refrigerante 

Todos estos componentes se muestran en el siguiente esquema: 

 

Figura 3.5. Circuito frigorífico. 

Fuente: [10]. 

3.10.1. Compresor  

El compresor tiene la función de transmitir y comprimir gas de la parte de baja presión (entrada), 

a la parte de alta presión (descarga). El compresor limpia el refrigerante del evaporador. En seguida 
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se comprime el refrigerante gaseoso, bajo una gran presión y los dirige al condensador. De 

inmediato como llega el gas cálido comprimido al condensador empieza a enfriarse y emite calor, 

mientras va al fondo del condensador, donde se vuelve a convertir en estado líquido frío. El gas 

líquido enfriado regresa de nuevo al evaporador. 

3.10.1.1. Tipos de compresor  

Existe gran variedad de compresores, detallando los tipos de compresores más utilizados en el 

ámbito de la refrigeración y aire acondicionado. 

a) Compresores Alternativos 

También conocido como compresor de desplazamiento positivo de tal manera que utiliza un pistón 

en un cilindro para comprimir el refrigerante, ver figura 6, asegurando que el refrigerante fluya en 

la dirección adecuada [11] 

Figura 3.6. Compresor Alternativo. 

Fuente: [11]. 

b) Compresor Giratorio 

Su función es utilizar un pistón giratorio de tipo tambor, ver figura 3.7, que comprime el vapor 

refrigerante hacia el orificio de descarga estos compresores son comúnmente pequeños comparados 

con los compresores alternativos de la misma capacidad [11]. 

c) Compresor Espiral 

Tiene un mecanismo de funcionamiento muy distinto ya que permite que la parte móvil orbita 

dentro de la parte fija y comprima el vapor desde el lado de baja presión al lado de alta presión del 

sistema [11], ver figura 3.8. 
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Figura 3.7. Compresor giratorio con movimiento una dirección y sin retroceso. 

Fuente: [11]. 

 

 

 

Figura 3.8. Funcionamiento del mecanismo de un compresor espiral. 

Fuente: [11]. 

3.10.2. Evaporador 

El evaporador se encarga de absorber el calor hacia el sistema desde cualquier entorno que se vaya 

a enfriar, este proceso de absorción de calor se. consigue manteniendo el serpentín del evaporador 

a una temperatura inferior a la del entorno que se va a enfriar [11]. 

3.10.2.1. Tipos de evaporador 

Existe una gran variedad y tipos de evaporadores los cuales se describen a continuación. 
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a) Evaporadores de tubo simple 

Estos evaporadores se utilizaban en las primeras cámaras frigoríficas, su función es forzar o inducir 

aire sobre el serpentín para el mejor rendimiento del proceso de intercambio de calor [11]. 

 

Figura 3.9. Evaporador de tubo simple. 

Fuente: [11]. 

 

b) Evaporador con relieve 

Es el resultado de los primeros intentos de crear una superficie de tubo más grande. Éste está 

compuesto por dos piezas de metal conformado, con la forma de una serie de tuberías [11]. 

c) Evaporador de tubos con aletas 

Este evaporador es comúnmente utilizado en los sistemas de aire acondicionado, ver figura 3.10, 

(debido a la eficiencia de las aletas que tiene un buen contacto con el tubo que transporta el 

refrigerante, para aun buen intercambio de calor) [11]. 

 

Figura 3.10. Evaporador de aletas. 

Fuente: [11]. 



 

21 
 

3.10.3. Intercambiadores de calor 

Los intercambiadores de calor son los dispositivos que permiten transferir calor de un lugar a otro, 

o bien, de un fluido a otro. Los intercambiadores de calor son dispositivos que permiten remover 

calor de un punto a otro de manera específica en una determinada aplicación [12].  

 

Figura 3.11. Intercambiador de calor. 

Fuente: [12]. 

Los intercambiadores de calor son equipos que permiten el intercambio de calor entre dos fluidos 

que se encuentran a distintas temperaturas y al mismo tiempo evitan que se mezclen entre ellos. 

Los intercambiadores se usan en varias aplicaciones, desde los sistemas domésticos de calefacción 

y acondicionamiento del aire hasta la refrigeración. Estos intercambiadores de calor no permiten 

que se combinen los dos fluidos que intervienen en el sistema [12]. 

3.10.4. Condensador 

Es un dispositivo de intercambio de calor muy parecido al evaporador, que se encarga de expulsar 

el calor del sistema que ha sido absorbido por el evaporador, este calor se encuentra en forma de 

gas caliente lo cual hay que enfriar hasta que se condense [11]. 

El condensador trabaja a temperaturas y presiones más altas que el evaporador 
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3.10.4.1. Tipos de condensador 

A continuación, se describe los tipos de condensadores más relevantes en un sistema de 

refrigeración y aire acondicionado. 

 

a) Condensadores enfriados por agua: 

Los condensadores enfriados por agua fueron los primeros en surgir en el ámbito de la refrigeración 

comercial, como se muestra en la figura 3.12. Estos condensadores funcionan a temperaturas de 

condensación mucho más bajas, lo cual permite tener muy buen rendimiento comparado con los 

condensadores enfriados por aire [11]. 

Figura 3.12. Unidad de condensación enfriado por agua. 

Fuente: [11]. 

 

b) Condensadores de tubo dentro de tubo: 

Su principal función es el intercambio de calor, ver figura 3.13, y tiene lugar entre el flujo que hay 

en el interior del tubo externo y el flujo que se encuentra en el interior del tubo interno [11]. 

 

Figura 3.13. Condensador de tubo dentro de tubo. 

Fuente: [11]. 
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c) Condensadores de coraza y serpentín: 

Este condensador es muy parecido al tipo de tubo dentro del tubo, como se muestra en la figura 

3.14, normalmente el gas refrigerante de este condensador se descarga en la coraza de la misma y 

el agua circula por el tubo que hay en ella [11]. 

 

 

Figura 3.14. Condensador de coraza y serpentín. 

Fuente: [11]. 

3.10.5. Ventilador 

El ventilador del condensador ayuda a enfriar los gases cálidos comprimidos que vienen del 

compresor durante su trayectoria en el condensador. El ventilador que se encuentra ubicado detrás 

del condensador ayuda a un enfriamiento adicional del disipador que se encuentra detrás del 

condensador [11].  

 

Figura 3.15. Ventilador. 

Fuente: [11]. 
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3.10.6. Válvulas de expansión 

También conocido como dosificadores, encargado de graduar la cantidad correcta de refrigerante 

para el evaporador. Estos dispositivos son componentes necesarios para que funcione el ciclo de 

aire acondicionado, generalmente estos dispositivos están ocultos en el interior del equipo, por lo 

tanto, el dispositivo de expansión es una de las líneas divisorias entre el lado de alta presión y el 

lado de baja presión del sistema, suele estar ubicado en el conducto del líquido que hay en el 

condensador y evaporador [11]. 

3.10.6.1. Tipos válvulas de expansión 

a) Válvula de expansión termostática: 

Se encarga de dosificar el refrigerante que va al evaporador utilizando para ese fin un sensor 

térmico que controla el sobre calor [11]. 

b) Válvula de expansión automática: 

Es un dispositivo de expansión que dosifica el refrigerante del evaporador utilizando un dispositivo 

de sensor de presión [11]. 

3.10.7. Refrigerantes 

Los refrigerantes son una substancia que actúa como agente de enfriamiento en los diferentes 

sistemas, absorbiendo calor a otro cuerpo o substancias. Los refrigerantes son fluidos vitales en 

cualquier sistema de refrigeración mecánica. 

Existe un gran número de agentes refrigerantes, sin embargo, solo unos cuantos son utilizados en 

la actualidad como son el (R-123, el R-134a) [13].  

Cabe recalcar que en el año 2000 se descontinuaron algunos refrigerantes tales como (R-11, R-12, 

R-113, R-115, etc.,) debido al deterioro que causan a la capa de ozono en la atmosfera [10]. 

 Agentes refrigerantes fluorados 

Agentes o gases fluorados son empleados como refrigerantes, extintores de incendios y disolventes. 

Los agentes fluorados tales como el R-134a y el R-404, se utilizan mucho en equipos de 

refrigeración y aire acondicionado. Por otra parte, existen otro tipo de refrigerantes alternativos no 



 

25 
 

fluorados, entre los que se encuentran R-744, R-600a (isobutano), R-290 (propano), R-1270 

(propileno) y R-717 (Amoniaco), también conocido como refrigerantes naturales tienen la ventaja 

de no tener fecha límite de aplicación [14]. 

A continuación, se representa la tabla 3.3, en la cual se detalla los tipos de refrigerantes comunes 

y menos comunes. 

Tabla 3.2. Refrigerantes utilizados en equipos de refrigeración, aire acondicionado y bombas de calor. 

TIPOS REFRIGERANTES 
COMUNES 

REFRIGERANTES NO 
COMUNES 

Objeto del reglamento sobre gases fluorados 

HFC Puros R-134a R-23, R-32, R-125, R-143a 

 

 

HFC Mezcla 

 

R-403, (A,B), R-404A, R-

407C, R-408A R-410A, R-

417A, R-419A, R507A 

 

R-401 (A, B, C), R-402 (A, B), 

R-405A, R-407 (A, B, D), R-411B, 

R-416A,  R-422  (A,D),     R-423A, 

Otros refrigerantes-fuera del objeto del Reglamento sobre gases fluorados, pero si por el 

reglamento sobre las 

sustancias que agotan la capa de ozono. 

HFC puros R22 R-124, R-123 

HCFC en 
mezcla 

 R-406A, R-409 (A,B) 

CFC- puros y en 
mezcla 

R-11, R-12, R-502 R-13 

Otros refrigerantes fuera del objeto del Reglamento sobre gases o del reglamento sobre las 

sustancias que agotan la capa de ozono 

 

Alternativos 

R-717 (amoniaco), R-290 (propano) 

R-600a (isobutano), R-1270 

(propileno) mezcla de 

hidrocarburos (HC) 

R-744(CO2) R-

744(CO2) 

Fuente: [14]. 

A continuación, se describen los agentes refrigerantes más utilizados en los sistemas Refrigeración 

y aire acondicionado. 

a) R-410A: 

Es un refrigerante fluorado sin presencia de cloro y por lo tanto no produce ningún daño a la capa 

de ozono ni al medio ambiente, tiene un elevado rendimiento energético [14]. 

b) R-407A 

El R-407A es una mezcla de gases refrigerantes no azeotrópica esto quiere decir que es una mezcla 

liquida de dos o más compuestos, por lo tanto, no produce ningún daño a la capa de ozono. Este 

gas es usado comúnmente en equipos nuevos que trabajen a temperaturas medias y bajas [14]. 
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c) R-407F 

PCA (Potencial de Calentamiento Atmosférico) 1825, ofrece un mayor coeficiente de rendimiento 

para el equipo [14]. 

d) R-134A: 

Es un refrigerante sin presencia de cloro, es ampliamente usado en industrias tales como 

Refrigeración, aire acondicionado, automóviles, frigoríficos. En los sistemas de refrigeración y aire 

acondicionado se utilizan desde unidades transportables o deshumidificadores, hasta unidades 

enfriadoras de agua con compresores de tornillo o centrífugos de gran capacidad [14]. 

Algunos de los elementos secundarios que deben estar presentes en los sistemas de aire 

acondicionado son los siguientes. 

3.10.8. Termostatos digitales 

El termostato digital es uno de los componentes más importantes en los sistemas de control y 

monitoreo de temperatura en los diferentes procesos industriales. Activando o desactivando un 

contacto en función de la temperatura que los sensores marcan. 

Los termostatos digitales permiten programar y controlar la temperatura de manera automática. 

Los empleados en las industrias pueden enlazarse con una gran variedad de sensores industriales, 

como los termopares o los RTD. Realiza una comparación de la temperatura enviada por los 

sensores, con la programada en el termostato digital. Cuando llega a la temperatura indicada, o se 

supera ligeramente, se envía una señal a un elemento de control encargado de encender o apagar 

las maquinas o el proceso encargado de regular la temperatura [15]. 

Los termostatos son una parte de los sistemas de control de temperatura, se deben elegir de acuerdo 

a los distintos componentes para obtener un funcionamiento seguro y eficiente. 

3.10.9. Sensores de temperatura  

Los sensores de temperatura son dispositivos electrónicos y eléctricos que permiten medir la 

variación de temperatura mediante una señal eléctrica determinada. La señal puede enviarse 

directamente o mediante el cambio de la resistencia. También se denominan sensores de calor o 
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termosensores. Un sensor de temperatura se utiliza, para el control de circuitos, también se llaman 

sensores de calor, detectores de calor o sondas térmicas [16] . 

3.10.9.1. Tipos de sensores de temperatura  

Los termistores PTC indican el aumento de la temperatura con una mayor resistencia. 

Los termistores NTC indican el aumento de la temperatura con una reducción de la resistencia. 

[16]. 

3.10.10. Presostato 

El presostato es un instrumento que puede abrir o cerrar un circuito eléctrico, en función del cambio 

de un valor de presión, en un circuito neumático. También se le conoce como interruptor de presión 

[17]. 

Los presostatos son instrumentos mecánicos. Los cuales se pueden ajustar mediante un tornillo, 

que aumenta la presión que ejerce sobre un muelle central y éste a su vez, sobre los contactos. Una 

aplicación de los presostatos es el arranque y paro de los compresores [17]. 

3.10.11. Manómetros 

Los manómetros son instrumentos para medir la presión de los fluidos que se encuentra en un 

recipiente, ver figura 3.16, por lo general determinan la diferencia de la presión entre el fluido y la 

presión local [18] 

 
 

Figura 3.16. Manómetros para Refrigeración. 

Fuente: [18]. 
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3.10.12. Tubería Capilar 

El tubo capilar es uno el caso más sencillo de un dispositivo de expansión, por lo que consiste 

simplemente en un tubo de cobre de pequeño diámetro, como se muestra en la figura 3.17, lo cual 

actúa restringiendo a su salida el flujo de líquido refrigerante hacia el evaporador [19] . 

 

 

Figura 3.17. Tubería capilar. 

Fuente: [19]. 

 

3.11. Sistemas de control 

Los sistemas de control son una interconexión de componentes que forman una configuración del 

sistema que proporciona una respuesta deseada y tienen como finalidad de controlar las salidas de 

los procesos y subsistemas, además la base para el análisis de un sistema es el fundamento 

proporcionado por la teoría de los sistemas lineales [20]. 

 

Figura 3.18. Proceso a controlar. 

Fuente: [20]. 
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3.11.1. Componentes de un sistema de control 

Los componentes de un sistema de control más utilizados son los siguientes: 

a) Regulador: Determina el comportamiento del bucle y condiciona la acción del elemento 

actuador en función del error obtenido [21]. 

b) Transductores: Se encarga de traducir o adaptar un tipo de energía a otro más adecuado 

para el controlador [21]. 

c) Captador: Se encarga de recibir una determinada información en el sistema, para la 

realimentación [21]. 

d) Comparadores: Este elemento aparece en los sistemas de control en bucle cerrado, donde 

existe un bloque de realimentación de la señal de salida, está integrado normalmente dentro 

del bloque del regulador [21]. 

e) Actuadores: Es el elemento final de control, se encuentra en interruptores y relés capaces 

de obedecer a una señal eléctrica o neumática procedente del regulador [21]. 

3.12. PLC (Controlador Lógico Programable) 

Un PLC es un ordenador diseñado para automatización industrial, permite controlar o proteger los 

procesos industriales, facilitando las operaciones de monitoreo y diagnóstico de condiciones para 

ser presentadas en una pantalla HMI (Interfaz-hombre-máquina) [22]. 

3.12.1. Tipos de PLC 

Debido a la gran variedad de PLC´s se menciona los más importantes. 

a) PLC compactos 

Son aquellos que incorporan CPU (unidad central de proceso), SM (módulo de señal) módulos de 

entrada y salida en un único paquete, como se muestra en la figura 19, existen un número fijo de 

entradas y salidas digitales no mayor a 30, uno o dos canales de comunicación para programar el 

PLC y la conexión de los buses y HMI [22]. 
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Figura 3.19. PLC Festo FEC FC660 PLC (a la izquierda), Siemens Logo RC230 (en el medio) y S7- 200 

PLC (a la derecha). 

Fuente: [22]. 

b) PLC modular 

Este tipo de PLC es más potente y tiene más funciones que los PLC compactos, como se muestra 

la figura 3.20, también pueden utilizar un elevado número de entradas/salidas, pueden soportar 

programas más grandes, guardar más datos y operar bajo el modo de multitarea [22]. 

 

Figura 3.20. PLC Siemens S7-300 (en la parte izquierda) y Allen-Bradley Compact Logix (en la parte 

derecha). 

Fuente: [22]. 

3.13. HMI (Interfaz Hombre-Máquina) 

Dispositivo o sistema que permite el interfaz entre la persona y la máquina, como se muestra la 

figura 3.21, tradicionalmente estos sistemas consistían en paneles compuestos por indicadores y 

comandos, tales como luces pilotos, indicadores digitales y análogos, registradores, pulsadores, 

selectores y otros que se interconectaban con la máquina o proceso actualmente las máquinas y 

procesos en general están implementadas con controladores y otros dispositivos electrónicos que 
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dejan disponibles puertas de comunicación por lo que es posible contar con sistemas de HMI 

mucho más eficaces, además permite una conexión más sencilla y económica con el proceso o 

máquinas [23]. 

 

Figura 3.21. Pantalla HMI KTP-400 Mono Basic. 

Fuente: [24]. 

4. METODOLOGÍA 

4.1. Diseño de la Investigación 

Para el desarrollo de Propuesta Tecnológica se considera la investigación de carácter descriptiva, 

una investigación de campo y la investigación experimental tomado en cuenta que el tema a 

desarrollar es repotenciar un sistema de refrigeración y aire acondicionado, lo cual conlleva a 

realizar un análisis previo del sistema existente, para posterior a ello realizar las correcciones 

respectivas y las pruebas necesarias para verificar su correcto funcionamiento. 

4.1.1. Investigación Descriptiva  

Mediante la investigación descriptiva se realiza un análisis previo para conocer de forma minuciosa 

las características del módulo, los materiales, equipos utilizados y los procesos de instalación, 

adicional se puede determinar los datos de funcionabilidad y operación del sistema, con los cuales 

se puede realizar la evaluación y establecer las fallas del sistema además nos permite conocer las 

características técnicas del agente refrigerante utilizado, este proceso es importante para el 

desarrollo del proyecto. 
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4.1.1.1. Módulo de Refrigeración y Aire Acondicionado a Repotenciar 

El módulo de Aire Acondicionado del Laboratorio de Energías Renovables de Ingeniería 

Electromecánica, se encontraba en malas condiciones por lo cual no era posible realizar de forma 

eficiente las prácticas en la asignatura de Refrigeración y Aire Acondicionado. 

En la figura 4.22, se muestra el módulo a repotenciar que se utilizaba para realizar prácticas en la 

Asignatura de Refrigeración y Aire Acondicionado de la Carrera de Ingeniería Electromecánica de 

la Universidad Técnica de Cotopaxi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.22. Modulo a repotenciar, 

Fuente: Los Autores. 

 

4.1.1.2. Descripción del módulo a repotenciar 

En el módulo a repotenciar existen varios elementos referentes a un aire acondicionado de un 

vehículo, estos elementos son los concernientes al sistema de refrigeración entre los cuales 

podemos distinguir los siguientes: 

 1 Motor monofásico de 1 HP 

 1 Compresor TM16 a 12V – Sanden  

 1 Evaporador  
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 1 Condensador con ventilador a 12V 

 1 Presostato 

 Válvula de expansión  

 Válvulas de paso 

 Tubería de cobre en diferentes dimensiones 

 2 manómetros de alta y 2 manómetros de baja presión del sistema 

En cuanto al sistema eléctrico para la automatización y control constan los siguientes elementos: 

 1 PLC S7-1200 marca Siemens 

 1 Pantalla HMI KTP-400 marca Siemens 

 6 Termostato Digital MT-512E 2HP 

 3 Relay’s a 12V 

 1 Contactor 220 a 12V 

 1 Fuente de 110 a 12V 

En cuanto a la estructura está formada de tubo cuadrado 250 mm x 2 mm, ángulo de 250 mm x 250 

mm x 2 mm en acero dulce y un tablero de madera de 1400 mm x 820 mm x 20 mm, con 

dimensiones poco afines a un módulo para realizar prácticas con esas condiciones. 

4.1.2. Investigación de Campo 

Aquí se puede determinar los antecedentes previos ya sean a nivel nacional y local en cuantos a los 

sistemas y maquinas relacionadas con la Refrigeración y Aire Acondicionado, las características y 

procesos de esta investigación son necesarios para la repotenciación del módulo existente en el 

laboratorio. 

Este proceso se lo realiza con la ayuda y supervisión del tutor de tesis el cual se encuentra 

especializado dentro del Área de la Refrigeración y Aire Acondicionado, el cual impartió sus 

conocimientos para la elaboración y reubicación de las tuberías y equipos en todo el sistema, 

4.1.3. Investigación experimental 

El trabajo de investigación que se ejecuta, utiliza estudios relacionados al ámbito experimental 

practico y económico por cuanto se ha establecido varias relaciones de variables cualitativas y 

cuantitativas, tales como: 
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 La relación que existe entre el diseño de guías prácticas y los instrumentos que van a ser 

acondicionados y reubicados en el módulo. 

 La relación que existe entre las dimensiones, ubicación y la evaluación económica. 

De la misma forma la investigación utiliza estudios explicativos y prácticos, que sirven para 

conocer los detalles y características, además de analizar los parámetros que se generan en el nuevo 

módulo de refrigeración y aire acondicionado 

4.1.3.1. Variables en el Sistema 

La temperatura y presión son las variables que intervienen en el módulo de Aire Acondicionado, 

con lo cual se puede acondicionar un espacio y con ello determinar la estabilidad del sistema y si 

es óptimo el funcionamiento del módulo, en la figura 4.23, se muestra las variables. 

TEMPERATURA 

ENTRADA

(Compresor, 

evaporador,condensador) 

PRESIÓN DEL 

SISTEMA 

MÓDULO DE 

REFRIGERACIÓN

Y AIRE 

ACONDICIONADO

TEMPERATURA SALIDA

CALOR RECHAZADA AL AMBIENTE

COEFICIENTE DE DESEMPEÑO

VARIABLES 

INDEPENDIENTES

VARIABLES 

DEPENDIENTE

 

Figura 4.23. Variables del sistema. 

Fuente: Los Autores. 
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4.1.3.2. Funcionabilidad de las Variables 

En este apartado se hace referencia a las variables que intervienen en el módulo de Aire 

Acondicionado, donde se muestra la unidad de medida, instrumento o indicadores de medición y 

las técnicas a utilizar en la implementación de la propuesta, véase la tabla 4.4, donde se describe 

los detalles. 

Tabla 4.3. Variables del sistema de Refrigeración y Aire Acondicionado. 

Variables Dimensión 
Instrumentos o 

Indicadores 

Técnica de 

medición  

Temperatura 
Grados Celsius 
Grados Kelvin 

Termómetros 
Sensores 

Experimental 

Presión del sistema 
Pascal 

Psi 
Manómetros Experimental 

Fuente: Los Autores. 

 

4.2. Diseño e implementación del sistema de Refrigeración 

En este apartado se muestra el diseño de la estructura y la distribución de los elementos del módulo 

de Refrigeración y Aire Acondicionado. 

4.2.1. Diseño y construcción de la estructura principal del Sistema de Refrigeración  

El fin de elaborar el diseño es para presentar las especificaciones técnicas y la distribución de los 

elementos que se va realizar en la repotenciación del módulo de Aire Acondicionado, motivo por 

el cual se utiliza un software de diseño mecánico el cual permita plasmar las ideas y proceder a la 

construcción.  

4.2.2. Aplicación del software AutoCAD 2018 

El programa AutoCAD nos facilita realizar el diseño de la estructura y la reubicación de los 

elementos. Es una alternativa productiva para el análisis y diseño estructural ya que se puede 

realizar desde un análisis de estática de elementos pequeños en 2D, así como el análisis dinámico 

no lineal de elementos complejos en 3D. 
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Figura 4.24. Diseño del plano estructural en AutoCAD. 

Fuente: Los Autores. 

 

4.3. Pesos de los quipos que conforman el módulo (kg) 

Para realizar el análisis de cargas, el diseño estructural y la construcción de la mesa de soporte se 

considera el peso de los equipos más representativos que se va ubicar en el módulo. 

Tabla 4.4. Peso de los equipos del sistema. 

Equipos Peso (Kg) 

Evaporador 5 Kg 

Condensador 8 Kg 

Motor 25 Kg 

Compresor 10 Kg 

Fuente: Los Autores. 

4.4. Tipo de material de la estructura soporte 

A continuación, se presenta la tabla 4.5, donde se realiza una especificación de los materiales 

utilizados en la construcción de la estructura soporte del módulo. 
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Tabla 4.5. Especificaciones de los materiales de la mesa soporte. 

Material Especificaciones 

Tubo rectangular ASTM A36 , 25.4 mm x 50.8 mm x 2 mm 

Tubo cuadrado ASTM A36 , 25.4 mm x 25.4 mm x 2 mm 

Angulo ASTM A36, 25.4 mm x 25.4 mm x 2 mm 

Plancha de aglomerado melaminico color 
blanco 

2.15 m x 2.44 m x 15 mm 

Fuente: Los Autores. 

4.5. Plano de la estructura 

Aquí se muestra de forma detallada las vistas diseñadas para la construcción de la estructura de la 

mesa soporte del módulo. 

 

Figura 4.25. Plano de la estructura. 

Fuente: Los Autores. 
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4.6. Construcción del Módulo para determinar los parámetros de Refrigeración  

4.6.1. Detalle del proceso y sus ventajas   

Para la construcción del módulo de aire acondicionado se utilizó el programa AutoCAD 2018, para 

el diseño de la estructura y donde se ubicarán todos los equipos y elementos del sistema de aire 

acondicionado. 

 

Figura 4.26. Vista superior de la estructura. 

Fuente: Los Autores. 

 

 

Figura 4.27. Vista posterior y lateral de la estructura. 

Fuente: Los Autores. 
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Figura 4.28. Vista detalle de la estructura. 

Fuente: Los Autores. 

4.6.2. Reubicación de equipos y reducción de espacio físico del módulo. 

 

Figura 4.29. Reubicación de equipos. 

Fuente: Los Autores. 
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4.6.2.1. Descripción de la nueva estructura del módulo de aire acondicionado 

Luego de la reubicación de los equipos se procede a la reducción del espacio físico y protección de 

los elementos inseguros, donde los elementos se instalarán en un lugar diferente y acorde a las 

especificaciones para mejorar el funcionamiento del mismo. 

4.6.2.2. Ventajas 

 Fácil accesibilidad a los equipos 

 Reducción de riesgos de operación  

 Equipos y elementos con protecciones 

 Facilidad de mantenimiento 

 Diseño ergonómico adecuado para facilidad de manipulación 

4.7. Criterios para la selección de los sensores de temperatura  

Para la selección de un sensor de temperatura se debe tomar en cuenta ciertos criterios tales como: 

1) Alcance de medición 

Se establece por los valores medidos para los cuales el error debe estar comprendido dentro de 

ciertos rangos. En los sensores de temperatura debe comprender estos límites dentro del sistema. 

2) Exactitud 

La exactitud en la selección del sensor de temperatura, depende directamente de las características 

físicas y metrológicas del instrumento. 

3) Condiciones de medición 

cuando se mide temperatura en un fluido debemos garantizar que el acoplamiento térmico sea 

adecuado, así como también el equilibrio térmico entre la temperatura del sensor y el fluido. 

4.8. Criterios para la selección de un PLC 

Para la selección de un PLC se debe tomar en cuenta ciertos criterios tales como: 

1) Tipo de energía (Alimentación de un PLC) 

El PLC funciona con un tipo de energía y estas son: AC: Corriente Alterna, DC: Corriente Directa, 

dependiendo el modelo y características de funcionabilidad. 
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2) Señales Digitales 

Es un ciclo continuo de señales binarias, consideradas como una sola. Cada posición de la señal 

digital se denomina con un bit. A continuación, se describen las entradas y salidas digitales: 

a) Entradas Digitales 

Tipo: Fuente 

Tensión nominal: 24 VDC a 4 m A 

Los elementos que se usan en las entradas digitales de un PLC son: 

 Pulsadores 

 Interruptores 

 Paletas rotativas, etc. 

b) Salidas Digitales 

Tipo: Relé 

Rango de voltaje: 5 a 30 VDC o 5 a 250 VAC Corriente (máx.): 2.0 A 

Tipo: Fuente 

Rango de voltaje: 20.4 a 28.8 VDC Corriente (máx.): 0.5 A 

3) Señales analógicas: 

Son aquellas que tienen valores continuos, es decir, consisten en un número infinito de valores. 

Los PLC’s no pueden procesar señales analógicas reales de este modo, estas señales deben ser 

convertidas en señales digitales y viceversa constantemente [3]. 

Características de las entradas analógicas 

Tipo: Tensión (unipolares)  

Rango: 0 a 10 Vdc 

Resolución: 10 bits  

Corriente Max: 4-20mA 
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4.9. Materiales e Instrumentos 

Para el desarrollo del proyecto se utilizará algunos materiales e instrumentos que fueron descritos 

anteriormente durante el proceso de investigación y la formación de académica de los estudiantes: 

A continuación, se describen los materiales utilizados en los diferentes sistemas del módulo: 

4.9.1. Materiales para el sistema Hidráulico de aire acondicionado  

 Tubo de Cobre para Refrigerante de 1/8 de pulgada 

 Tubo de Cobre para Refrigerante de 1/4 de pulgada 

 Tubo de Cobre para Refrigerante de 1/2 de pulgada 

 Tubo de cobre capilar 

 Tubo de Aluminio para Refrigerante de 1/4 de pulgada 

 Reductores de ½” a ¼" 

 Reductores de ¾” a ½” 

 Neplos 

 Uniones 

 Válvulas de Paso 

 Válvulas Check 

4.9.2. Materiales para el sistema Eléctrico 

 Cinta aislante 

 Cable Gemelo 2x20 AWG 

 Cable Gemelo 2x18 AWG 

 Contactor de 220V - 30A 

 Canaletas Schneider 

 Riel DIN 
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 Luces Piloto 220V 

 Interruptores de Inicio 

 Pulsador Zeta de Paro 220V 

 Relay’s de 110Vac, etc. 

4.9.3. Instrumentos para medición 

Los instrumentos utilizados para la medición de las diferentes magnitudes del Sistema de 

Refrigeración son los siguientes: 

 Sensores de Temperatura PID REX-C100 (Termostatos Digitales). 

 Sensor de Temperatura LM35 (Acondicionamiento de Señal Analógica). 

 Voltímetro 

 Amperímetro 

 Manómetros 

4.9.4. Instrumentos o softwares para diseño 

 AutoCAD 2018 

 TIA PORTAL V13 – SIEMENS 

 CADe_SIMU V3.0 

 Proteus V8.0 

 Microsoft Office - Word 

 Microsoft Office - Excel 

4.9.5. Herramientas utilizadas en la construcción del módulo 

 Soladora  

 Amoladora  

 Taladro 
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 Expansor para tubo de cobre 

 Escuadra 

 Sierra  

 Destornilladores 

 Llave de Tubo 

 Llave de Presión 

 Flexómetro 

 Alicate universal, etc. 

Estos son los principales materiales y herramientas utilizadas para la construcción y repotenciación 

del módulo de Refrigeración y aire acondicionado. 

5. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1. Análisis del módulo repotenciado 

El proyecto del módulo se lo ha construido con el objetivo que sea un aporte para reforzar el 

aprendizaje en la materia de Refrigeración y Aire Acondicionado, realizando las correcciones y 

reubicación de los elementos y equipos del módulo, de tal manera que sea un diseño ergonómico 

con el cual los profesores y estudiantes puedan visualizar todo el proceso del sistema y sea fácil su 

manipulación. Añadiendo que se conserva el mismo sistema automatizado con lo cual se puede 

controlar los elementos tales como: Evaporador, Compresor, Ventilador y Motor; mediante un 

Autómata Programable. Ver Anexo II. 

Con las correcciones y puesta en funcionamiento no solo se pretende que se practique sobre el 

acondicionamiento de aire, sino también la combinación de elementos de elementos tecnológicos 

(PLC y HMI) con los cuales se puede controlar y automatizar estos sistemas. 

5.1.1. Estructura del módulo 

La nueva estructura está diseñada y construida en Acero A-36 para soportar todos los equipos que 

constituyen el sistema de aire acondicionado, el sistema eléctrico y el sistema de control 
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automatizado, la estructura fue construida con las siguientes medidas: Alto 1,70 m; Largo 2 m y de 

ancho 0,70 m. 

 

Figura 5.30. Nueva estructura del Módulo de Aire Acondicionado. 

Fuente: Los autores. 

5.2. Discusión de los Resultados 

La ejecución del proyecto resulto efectiva como se lo esperaba cumpliendo con todos los objetivos 

propuestos y con las medidas de seguridad respectivas con el fin de presentar un proyecto eficiente 

y de calidad, acorde a las necesidades de los estudiantes. 

5.2.1. Selección de los sensores utilizados en el modulo  

Para el módulo de Refrigeración se utiliza el termostato Digital PID REX-C100 con termopar K 

salida de relé, el cual viene incorporado un sensor de temperatura. 

Es un Regulador Controlador de Temperatura, que permite la conexión a los distintos sensores de 

Temperatura como Termocuplas, Termopares entre otros.  

Permite una configuración según las Tipos de Termocuplas. Además, que admite controlar un 

actuador mediante salidas NC y NA, la cual funciona al sobrepasar o estar bajo el nivel del seteo, 

las que se especifican en el manual de uso. Se puede Configurar el valor de la Temperatura en 

Grados Centígrados o Grados Fahrenheit. Voltaje: 110Vac - 24Vdc [25]. 
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Figura 5.31. Termostato digital Rex-C100. 

Fuente: [25]. 

En total se incorporan 6 termostatos digitales con sus respectivos sensores, debido a que cumplen 

con las características y requerimientos, además que generan un rango de error de +/- 2, por lo cual 

son apropiados para el sistema de refrigeración. 

5.2.2. Selección del Controlador para el Módulo de Control (PLC) 

En la figura 5.32, se puede observar el PLC implementado en el módulo, el cual no se encontraba 

en funcionamiento en el módulo anterior y con la repotenciación se logra el acondicionamiento y 

la funcionalidad del PLC S7-1200 marca Siemens con el nuevo sistema. 

 

Figura 5.32. PLC S7-1200 marca Siemens. 

Fuente: [3]. 

5.2.2.1. Acondicionamiento de la Señal Analógica para el PLC 

Para el diseño del acondicionamiento de la señal analógica se la realiza en el programa Proteus 

V8.0, mediante una placa de cobre y elementos electrónicos para determinar el rango de voltaje de 

0-10Vdc. 
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En la placa se utiliza un amplificador operacional LM324 y un sensor de temperatura LM35, los 

cuales transforman el voltaje que está en mVolts, y lo amplifica en un rango de 0-10 Vdc. 

A continuación, en la figura 5.33, se muestra el diseño del esquema electrónico utilizados por parte 

de los autores para el acondicionamiento de la señal analógico del PLC [3].  

 

Figura 5.33. Diseño del esquema electrónico en Proteus V8.0. 

Fuente: [3]. 

 

Figura 5.34. Diseño de la placa en Proteus V8.0. 

Fuente: [3]. 
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Figura 4.35. Diseño de la placa en baquelita. 

Fuente: [3]. 

5.2.2.2. Esquema eléctrico de conexión para el control del Sistema  

El sistema eléctrico del módulo está diseñado en el programa CADe_SIMU V3.0, el cual 

proporciona los comandos necesarios y la simbología eléctrica para la realización del esquema, el 

cual fue implementado en el módulo. 

 

Figura 5.36. Diseño del esquema de la conexión eléctrica del módulo. 

Fuente: [3]. 
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5.2.2.3. Descripción de los parámetros necesarios para el PLC S7-1200 

A continuación, se muestra la descripción de los elementos y los parámetros requeridos para 

realizar la programación del PLC S7-1200 y Pantalla HMI KTP-400 marca Siemens. 

Tabla 5.6. Requerimientos del sistema de refrigeración mediante el PLC S7-1200. 

ELEMENTO NOMBRE ENTRADA/SALIDA FUNCIÓN 

1 Pulsador NC P0 Entrada Digital Paro del Sistema 

1 Sensor de 

Temperatura 

 

A0 

 

Entrada Analógica 

Medición de la 
temperatura general 

del sistema 

 

1 Luz Piloto (Verde) 

 

H1 

 

Salida Digital 

Indicador de 
encendido del 

sistema 

1 Bobina del 

Contactor 220V 

 

KM1 

 

Salida Digital 

 

Arranque del motor 

1 Bobina del 

Contactor 110V 
KM2 Salida Digital 

Arranque del 

Evaporador 

1 Bobina del 

Contactor 110V 
KM3 Salida Digital 

Arranque del 

Ventilador 

1 Bobina del 
Contactor 110V 

KM4 Salida Digital 
Arranque del 
Compresor 

Fuente: [3]. 

El PLC S7-1200 es el dispositivo principal utilizado para el control y la automatización del módulo, 

se encarga de controlar el sistema y los elementos principales que lo conforman. 

5.2.3. Pantalla HMI KTP – 400 (Siemens) 

Este elemento funciona como interfaz hombre – máquina, como se muestra en la figura 5.36, la 

pantalla es Touch no necesita de botones externos, esta pantalla sirve en el módulo para poder 

activar o desactivar las salidas de nuestro PLC S7-1200 y así controlar el motor, el evaporador, el 

ventilador y el compresor [3]. 
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Figura 5.37. Pantalla HMI KTP-400 Mono Basic. 

Fuente: [24]. 

 

5.2.4. Diseño del Software de Soporte del Sistema 

Se presenta el desarrollo del software utilizado para el control del sistema en el módulo. 

5.2.4.1. Software TIA-PORTAL V13 

La parte principal en la repotenciación del módulo es el uso del Software TIA-PORTAL V13 para 

la programación y control del PLC S7-1200, dicho Software optimiza todos sus procedimientos de 

procesamiento de datos, operación de máquinas y planificación, con una intuitiva interfaz de 

usuario, la sencillez de sus funciones y la completa transparencia de datos es increíblemente fácil 

de utilizar [3]. 

TIA Portal es un software utilizado en el área de ingeniería el cual permite configurar de forma 

automática y eficiente todos los procesos de producción. Incorpora las últimas versiones de 

Software de Ingeniería SIMATIC STEP 7, WinCC y Start drive para la planificación, 

programación y diagnóstico de todos los controladores SIMATIC, pantallas de visualización y 

accionamientos SINAMICS de última generación [3]. 
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5.2.4.2. Procesamiento de datos del Control de Temperatura 

El rango de medición va desde los 0ºC hasta los 30ºC como medida máxima, en la figura 5.38 se 

puede observar la normalización de la temperatura en el TIA PORTAL V13. 

Para el escalamiento se necesita de rangos de valores que vienen predeterminados en el PLC, estos 

valores van desde 0 hasta los 27648 bits, rango que el PLC interpreta mediante la entrada de un 

voltaje variable de 0-10Vdc [3]. 

 

Figura 5.38. Registro de datos de escalamiento y normalización para el acondicionamiento de 

temperatura. 

Fuente: [3]. 

5.2.4.3. Tipo de control implementado  

En el módulo se utiliza un control ON/OFF y un control PID, el que consiste en mantener constes 

ciertas variables como son presión, temperatura los cuales facilitan la operación del controlador 

lógico programable. 

El control ON/OFF es el más importante en el sistema que se va a repotenciar ya que se basa en 

activar el mando de calentamiento cuando la temperatura está bajo los estándares de la temperatura 

deseada y luego desactivar con la temperatura este por arriba. 
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El control PID va permitir el control y monitorización de la temperatura del sistema lo que va a 

estar conectada a una entrada del sensor y tiene una salida conectada al elemento de regulación 

como es el ventilador [3]. 

5.2.5. Despliegue en pantalla del programa de control 

A continuación, se presenta la curva general, y los comandos de control del sistema en el programa 

TIA PORTAL V13. 

5.2.5.1. Curva de temperatura en la pantalla HMI 

Una parte del control y la visualización de las magnitudes son la implementación y presentación 

de una curva de temperatura mediante una interfaz HMI, la cual es diseñada en el software TIA 

PORTAL V13. En la figura 5.39, se puede observar la curva de temperatura [3]. 

 

Figura 5.39. Curva de temperatura en el TIA PORTAL V13. 

Fuente: [3]. 

 

5.2.5.2. Programación en la pantalla HMI 

Para el control de los elementos que se encuentran en el módulo, se procedió a la programación 

mediante una interfaz para que los estudiantes puedan interactuar directamente con el equipo [3].  

En la figura 5.40, se muestra la programación didáctica en el software. 
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Figura 5.40. Pantalla HMI del control de los equipos individualmente. 

Fuente: [3]. 

 

5.2.5.3. Desarrollo del programa 

Mediante la generación del programa, se puede determinar una curva de Temperatura, la cual se 

regirá a las condiciones y especificaciones del controlador lógico programable PLC S7-1200 y a 

los sensores para con ello poder controlar el sistema de Aire Acondicionado [3]. 

La programación del PLC se basó en los requerimientos que tiene el módulo de Acondicionamiento 

de Aire, donde realizan una selección de los elementos para la propuesta planteada, para ello 

utilizan, esquemas de conexión y equipos acordes al sistema antes mencionado [3]. Para el 

desarrollo del programa declararon todas las variables que intervienen en el sistema, a 

continuación, en la figura 5.41, se muestran las variables en el TIA PORTAL: 
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Figura 5.41. Variables del PLC para el control de los equipos. 

Fuente: [3]. 

 

Con la declaración de las variables, como se muestra en las siguientes figuras 5.41, se procede al 

acondicionamiento de la señal analógica, mediante un escalamiento y normalización en función de 

la temperatura que tenga el módulo en funcionamiento [3]. 

El rango de medición va desde los 0ºC hasta los 30ºC como medida máxima, en la figura 5.42, se 

puede observar la normalización de la temperatura en el TIA PORTAL [3]. 

Para el escalamiento se necesita de rangos de valores que vienen predeterminados en el PLC, estos 

valores van desde 0 hasta los 27648 bits, rango que el PLC interpreta mediante la entrada de un 

voltaje variable de 0-10Vdc [3]. 
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Figura 5.42. Escalamiento para el acondicionamiento de la temperatura. 

Fuente: [3]. 

 

Figura 5.43. Variables de escalamiento para el acondicionamiento de la temperatura. 

Fuente: [3]. 

Se realiza  la activación de todos los elementos mediante la programación en Ladder, la cual utiliza 

contactos abiertos, cerrados, bobinas, temporizadores, etc.; como se muestran en las figuras 5.44, 

5.45, se visualiza la programación en el software TIA PORTAL [3]. 
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Figura 5.44. Variables de escalamiento para el acondicionamiento de la temperatura. 

Fuente: [3]. 

 

Figura 5.45. Programación de las variables para la activación de los elementos del sistema de Aire 

Acondicionado. 

Fuente: [3]. 
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5.2.6. Selección del Agente Refrigerante 

En el módulo repotenciado se utiliza el agente refrigerante R134a, ya que no es toxico y es capaz 

de reducir la contaminación ambiental y mejorar la conductividad térmica de cualquier sistema de 

refrigeración y aire acondicionado.  

5.2.6.1. Características del Agente Refrigerante 

A continuación, en la tabla se hace una descripción de las características principales del agente 

refrigerante R134a. 

Tabla 5.7. Características del Refrigerante R134a. 

REFRIGERANTE R134a 

El agente R134a es un refrigerante que no es perjudicial 

para el medio ambiente y no contaminante. 

No es toxico 

Menores costos de mantenimiento 

Mayor conductividad térmica 

Fácil de manipular  

 

Fuente: Los autores. 
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5.2.7. Comparación del módulo anterior con el repotenciado 

Se realiza una breve comparación entre los módulos con el fin de sintetizar los cambios realizados 

Tabla 5.8. Comparación entre los Módulos de Aire Acondicionado. 

Módulo anterior  Módulo Repotenciado 

Modulo demasiado grande 

(Véase anexo I. a) 

Se realizó un diseño ergonómico y se construyó con 

medidas acordes a las especificaciones, con el objetivo de 

tener fácil acceso para la manipulación de los elementos. 

(Véase anexo I. A) 

Fugas en las tuberías 

(Véase anexo I. b) 

Sistema de tuberías corregido las fugas y cambiado a 

posición vertical, además de un recorrido más corto del 

refrigerante para evitar pérdidas. (Véase anexo I.B) 

No existía las protecciones para 

manipulas los elementos de forma 

segura 

(Véase anexo I. c) 

Se reubico los elementos en este caso el motor se lo ubico 

debajo de la mesa y se colocó un cubre bandas en el 

compresor con el objetivo de evitar los accidentes cuando 

se requiera manipular los elementos del sistema. (Véase 

anexo I. C) 

Existía sensores y termostatos 

digitales que no funcionaban de 

forma estable 

(Véase anexo I. d) 

Se realizó el cambio de sensores y termostatos digitales 

por Termostatos digitales Rex-C100 ya que son más 

precisos y con el objetivo de poder visualizar las 

temperaturas correctas además de acondicionarlos al 

PLC y una interfaz HMI para el control y visualización 

de los equipos. (Véase anexo I. D) 

Fallas en Sistema eléctrico 

(véase anexo I. e) 

Luego de realizar la reubicación de los elementos se 

realizó las correcciones en el sistema eléctrico, además el 

cableado se colocó en canaletas para que se visualice 

forma estética. (Véase anexo I. E) 

Fuente: Los autores. 
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5.3. Análisis del desempeño del modulo 

Para determinar el desempeño y la eficiencia del sistema se realiza los cálculos, utilizando los datos 

que se obtiene en la realización de las pruebas del sistema. 

Tabla 5.9. Datos del sistema de Refrigeración y Aire Acondicionado. 

Datos tomados del sistemas 

Temperatura entrada compresor A -1°C    

Temperatura salida compresor B 44°C   

Temperatura salida condensador C 17°C     

Presión Alta 110 Psi = 8,58 Bar 

Presión Baja 10 Psi = 1,7 Bar 

Fuente: Los autores. 

 

5.3.1. Cálculo del Coeficiente de desempeño (COP) 

La eficiencia del sistema de Refrigeración y Aire acondicionado se expresa en términos del 

coeficiente de desempeño, los COP de los sistemas de refrigeración que operan en el ciclo por 

compresión de vapor se puede determinar por las siguientes formulas: 

 

𝑪𝑶𝑷𝑹 =
𝑸𝑳

𝑾𝒏𝒆𝒕𝒐,𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂
=
𝒉𝟏 − 𝒉𝟒
𝒉𝟐 − 𝒉𝟏

 (5.1) 

 

Donde: 

 COPR= Coeficiente de desempeño Refrigeración 

 QL= Cantidad de calor rechazada (kW) 

 Wneto,entrada= Cantidad neta de trabajo requerida (kW) 

 h= Entalpías del refrigerante (kJ/kg) 
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𝐂𝐎𝐏𝐑 =
𝐐𝐋

𝐖𝐧𝐞𝐭𝐨,𝐞𝐧𝐭𝐫𝐚𝐝𝐚
 (5.2) 

    

Donde: 

 COPR= Coeficiente de desempeño Refrigeración 

 QL= Calor extraído del espacio refrigerado (kW) 

 Wneto,entrada= Cantidad neta de trabajo requerida (kW) 

 

𝐂𝐎𝐏𝐑 =
𝒉𝟏 − 𝒉𝟒
𝒉𝟐 − 𝒉𝟏

 (5.3) 

    

Donde: 

 COPR= Coeficiente de desempeño Refrigeración 

 h= Entalpías del refrigerante (kJ/kg) 

 

Aplicación de formulas 

 

Entalpías del refrigerante R134a según datos del sistema (𝐤𝐉/𝐤𝐠) 

h1=405  𝑘𝐽/𝑘𝑔 – tomado del diagrama de Mollier P-h, véase anexo III. a  

h2=445  𝑘𝐽/𝑘𝑔 – tomado del diagrama de Mollier P-h, véase anexo III. a  

h3=225  𝑘𝐽/𝑘𝑔 – tomado del diagrama de Mollier P-h, véase anexo III. a  

h3= h4= 225  𝑘𝐽/𝑘𝑔 – tomado del diagrama de Mollier P-h, véase anexo III. a  

 

COPR =
(405 − 225)𝑘𝐽/𝑘𝑔 

(445 − 405)𝑘𝐽/𝑘𝑔 
 

𝐂𝐎𝐏𝐑 = 𝟒, 𝟓 
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5.3.2. Cálculo del flujo másico 

ṁ =  𝒆 ∗  𝐯̇   (5.4) 

Donde: 

 ṁ = Flujo másico (kg/s) 

 𝒆 = Densidad del refrigerante (kg/𝑚3) 

𝐯̇  = Flujo Volumétrico (𝑚3/s) 

 

 

𝐯̇ = V * A (5.5) 

Donde: 

 𝐯̇  = Flujo Volumétrico (𝑚3/s) 

 𝑉 = Velocidad del refrigerante (m/s) 

 𝐴 = Área del tubo del sistema (𝑚2) 

 

𝑽 = 
𝟖𝒎

𝟐𝒔
= 𝟒𝒎/𝒔 velocidad del refrigerante  

 

𝐯̇ = V * A 

v = 4𝑚/𝑠(𝜋 ∗ 𝑟2) 

v = 4𝑚/𝑠(𝜋 ∗ (6,35𝑥10−3𝑚)2) 

v = 5,067𝑥10−4𝑚3/s 

 

ṁ =  𝒆 ∗  𝐯̇     𝒆 = 𝟒, 𝟐𝟓 𝑲𝒈/𝒎𝟑 

ṁ = (𝟒, 𝟐𝟓kg/𝑚3)(5,067𝑥10−4𝑚3/s) 

ṁ =  2,1535𝑥10−3kg/s  
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5.3.3. Cálculo del calor extraído del espacio refrigerado ( 𝑸𝑳), Calor Rechazado ( 𝑸𝑯) y 

el Trabajo Neto de Entrada (W) 

 

𝑸𝑳 =  ṁ(𝒉𝟏 − 𝒉𝟒) (5.6) 

 

Donde: 

 QL= Calor extraído del espacio refrigerado  

 ṁ = Flujo másico del refrigerante (kg/s) 

 h = Entalpías del refrigerante (kJ/kg) 

𝑄𝐿 = (2,1535𝑥10−3
𝑘𝑔

𝑠
) (405 − 225)𝑘𝐽/𝑘𝑔  

𝑸𝑳 =  𝟎, 𝟑𝟖𝟕𝟔𝟑 𝒌𝑾   𝑸𝑳 =  𝟑𝟖𝟕, 𝟔𝟑 𝑾 

 

𝑸𝑯 =  ṁ(𝒉𝟐 − 𝒉𝟑) (5.7) 

 

Donde: 

 QH= Cantidad de calor rechazada (kW) 

 ṁ = Flujo másico del refrigerante (kg/s) 

 h = Entalpías del refrigerante (kJ/kg) 

𝑄𝐻 = (2,1535𝑥10−3
𝑘𝑔

𝑠
) (445 − 225)𝑘𝐽/𝑘𝑔  

𝑸𝑯 =  𝟎, 𝟒𝟕𝟑𝟕𝟕 𝒌𝑾   𝑸𝑯 =  𝟒𝟕𝟑, 𝟕𝟕 𝑾 

 

𝑾𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂 =  ṁ(𝒉𝟐 − 𝒉𝟏) (5.8) 

Donde: 

 Wneto,entrada= Cantidad neta de trabajo requerida (kW) 

 ṁ = Flujo másico del refrigerante (kg/s) 

 h = Entalpías del refrigerante (kJ/kg) 
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𝑊𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = (2,1535𝑥10
−3 𝑘𝑔

𝑠
) (445 − 405)𝑘𝐽/𝑘𝑔   

𝑊𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 =  0,08614 𝑘𝑊   𝑊𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 =  86,14 𝑊 

 

𝐂𝐎𝐏𝐑 =
𝐪𝐥

𝐖𝐧𝐞𝐭𝐨,𝐞𝐧𝐭𝐫𝐚𝐝𝐚
=
387,63 𝑊

86,14 𝑘𝑊
= 𝟒, 𝟓 

 

5.3.4. Cálculo del Sub-enfriamiento del sistema del modulo 

El sub-enfriamiento consiste en enfriar el gas refrigerante en el condensador del sistema por debajo 

de la temperatura de saturación, se utiliza la siguiente formula: 

T. sub-enfriamiento = T. cambio de fase – T. salida condensador (5.9) 

 

Temperatura sub-enfriamiento = 11°C 

 

5.3.5. Cálculo del Recalentamiento del sistema del modulo 

El recalentamiento es un proceso análogo al sub-enfriamiento, consiste en calentar el gas por 

encima de su temperatura de ebullición, de esta forma se comprueba que la circulación de gas 

refrigerante al evaporador es la adecuada 

T. recalentamiento = T. salida del evaporador – T. cambio de fase (5.10) 

 

Temperatura recalentamiento = 10°C 

 

5.3.6. Análisis de los cálculos realizados en el sistema  

Con los resultados obtenidos en los cálculos se realiza el siguiente análisis: 
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5.3.5.1. Coeficiente de desempeño (COP) del sistema 

Tabla 5.10. Cuadro comparativo COP. 

CUADRO COMPARATIVO DEL COP 

COP CALCULADO CLASE DE EFICIENCIA ENERGÉTICA 

4.5 A   3.20 < EER  

 Fuente: Los autores. 

Se determina que el coeficiente de desempeño del módulo evaluado en el ciclo de compresión de 

vapor con el refrigerante R134a, se encuentra dentro de la clase A, por lo cual el sistema de 

refrigeración es eficiente. 

5.3.5.2. Sub-enfriamiento en el sistema 

Tabla 5.11. Cuadro comparativo del Sub-enfriamiento. 

COMPARACIÓN 

RANGO DE TEMPERATURA OBSERVACIÓN 

0 o por debajo 3°C 

Le puede estar llegando burbuja de gas a la 

válvula de expansión, y en principio es 

indicativo de que falta gas 

Elevado por encima de 10-11ºC En principio indica que hay exceso de gas 

RESULTADO DE LOS CÁLCULOS CON LOS DATOS DEL SISTEMA 

11°C 

No existe sub-enfriamiento en el sistema del 

módulo, se encuentra dentro del rango 

permitido 

Fuente: Los autores. 
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5.3.5.3. Recalentamiento en el sistema 

Tabla 5.12. Cuadro comparativo del Recalentamiento. 

COMPARACIÓN 

RANGO DE TEMPERATURA OBSERVACIÓN 

Entre 0 y 3°C Es indicativo de un exceso de gas refrigerante 

Elevado por encima de 10ºC Es indicativo de falta de refrigerante 

RESULTADO DE LOS CÁLCULOS CON LOS DATOS DEL SISTEMA 

10°C 
No existe recalentamiento en el sistema del 

módulo de Refrigeración. 

Fuente: Los autores. 

 

 

6. PRESUPUESTO Y ANÁLISIS DE IMPACTOS 

Luego de realizar la construcción y cambios en el proyecto se procede a realizar un análisis 

económico para determinar el costo de la repotenciación del equipo. 

 

6.1. Costos del proyecto 

Descripción de los gastos que intervienen en la repotenciación del módulo de aire acondicionado, 

los cuales están actualizados de acuerdo a las proformas y a la moneda que circula en el país en 

este caso en dólares americanos. 

 

6.1.1. Costos de los gastos personales 

En la tabla 6.13, se describe los gatos personales para realizar la repotenciación del módulo de aire 

acondicionado. 
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Tabla 6.13. Tabla de la descripción de los gastos de personal. 

INVESTIGADOR

/ EXPERTO/ 

AUXILIAR 

Formación 

Académica 

Función dentro 

del Proyecto 
DEDICACIÓN 

Horas/semana 

Tipo de recurso 

En 

efectivo 

En 

especie 

Jumbo Juan Carlos Cursando 

Tercer 

Nivel 

Proponente 1 5 100,00  

Tubon Elvis  Cursando 

Tercer 

Nivel 

Proponente 2 5 100,00  

Navarrete Luis Cuarto 

Nivel 
Asesor 2 100,00  

TOTAL: 300,00  

Fuente: Los autores. 

6.1.2. Costo de materiales y suministros 

Descripción de los precios de materiales y suministros necesarios para la repotenciación del 

módulo, véase la tabla 6.14. 

Tabla 6.14. Tabla de Materiales y Suministros. 

MATERIALES CANTIDAD JUSTIFICACIÓN 
VALOR 

UNITARIO 
VALOR 

Tubo rectangular de 

1x2”de  
3 Estructura 20,00 60,00 

Libra de electrodos 

E6011 marca AGA 2 Estructura 2,50 5,00 

Plancha aglomerado 

melaminico color 

blanco 2.15m x 2.44m 

1 Estructura 41,00 41,00 

Litro de Pintura Negra 1 Estructura 4,50 4,50 

Canaletas 2m 3 Estructura eléctrica 2,00 6,00 

Disco de corte 4 1/2 3 Estructura 3,00 9,00 

Tornillos y tuercas  20 Estructura 0,05 1,00 

Auto perforantes  10 Estructura 0,05 0,50 

Tornillos avellanados 20 Estructura 0,05 1,00 

Ruedas móviles  4 Estructura 4,50 18,00 
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Alambre Gemelo de 

Cobre # 18 AWG  Conexiones 0,50 10,00 

Tubo de cobre ½” 5m 

Sistema de 

Tuberías y 

Conductos 

1,00 5,00 

Acoples tubería de 

cobre - 

Sistema de 

Tuberías y 

Conductos 

- 20,00 

Refrigerante R134a 
1 

Sistema de 

Refrigeración 
20,00 20,00 

Varios - - - 20,00 

TOTAL: 221,00 

Observaciones: Estos rubros representan el Gasto propio de los Autores en cuanto a 

materiales y suministros. 

MATERIALES QUE 

NO SE 

ADQUIRIERON 

CANTIDAD JUSTIFICACIÓN 
VALOR 

UNITARIO 
VALOR 

Riel DIN 1 Estructura 8,00 8,00 

Relay’s de 110Vac 3 
Sistema de Control 

y Arranque 
4,17 12,51 

Luces Piloto 220V – 

(ROJA- AZUL 

AMARILLA) 

3 
Sistema de Control 

y Arranque 
0,99 2,97 

Manómetros de 

Presión de Alta para 

gases de Refrigeración 

2 
Sistema de 

Refrigeración 
- 69,99 

Manómetros de 

Presión de Baja gases 

de Refrigeración 

2 
Sistema de 

Refrigeración 
- 69,99 

Condensador 

(radiador) usado 1 
Sistema de 

Refrigeración 
86,00 86,00 

Evaporador 
1 

Sistema de 

Refrigeración 
95,00 95,00 

Contactor Trifásico 

Marca ABB 1 
Sistema de Control 

y Arranque 
30,00 30,00 

Pulsador de Paro 220V 
1 

Sistema de Control 

y Arranque 
8,00 8,00 
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Fuente: Los autores. 

 

6.1.4. Costo de los equipos 

En la tabla 6.15, se describe los precios de los equipos para la repotenciación del módulo. 

Tabla 6.15. Tabla de descripción de los precios de los equipos. 

EQUIPOS JUSTIFICACIÓN 
Tipo de recurso 

TOTAL 
En efectivo En especie 

6 Termostatos digitales 

Rex-C100 (Incluye 

Sensores de Temperatura) 

Sistema de 

Refrigeración 
30,00 - 180,00 

TOTAL  180,00 

Observaciones: Este rubro representa un Gasto propio de los Autores en cuanto se refiere a 

equipos 

EQUIPOS QUE NO SE 

ADQUIRIERON 
JUSTIFICACIÓN 

Tipo de recurso 
TOTAL 

En efectivo En especie 

PLC S7-1200 - MARCA 

SIEMENS 
Sistema de Control y 

Arranque 
- 754,00 754,00 

Pantalla Touch HMI KTP 

400 - Marca Siemens 
Sistema de Control y 

Arranque 
- 735,00 735,00 

Fuente de alimentación 

110V a 12/24 V – 10A 

SERIE TM-50 

Sistema de Control y 

Arranque 

 

- 

 

150,00 

 

150,00 

Llaves de Paso de ½ 

pulgada 4 

Sistema de 

Tuberías y 

Conductos 

9,99 39,96 

Visores de Fluido de 

½ pulgada 3 

Sistema De 

Tuberías y 

Conductos 

20,00 60,00 

Válvula Check de 

paso de 3/8 pulgada 1 

Sistema de 

Tuberías y 

Conductos 

8,00 8,00 

Varios  
- - - 10,00 

TOTAL: 500,42 

Observaciones: Todos los elementos descritos en esta tabla ya se encontraban en la tesis 

por lo que solo es una descripción. 
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Motor Monofásico de 

2HP 

- Marca Weg 

Sistema de Control y 

Arranque 
- 199,50 199,50 

Compresor para

 Aire 

Acondicionado 

Sistema de 

Refrigeración 
- 400,00 400,00 

6 Termostatos Digitales 

MT-512E-2hp (Incluye 

Sensores de Temperatura) 

Sistema de 

Refrigeración 

 

- 

 

67,99 

 

407,94 

TOTAL: 

 
2646,44 

Observaciones: Todos los elementos descritos en esta tabla ya se encontraban en el módulo. 

Fuente: Los autores. 

 

Tabla 6.16. Desglose y descripción del presupuesto del proyecto por tipo de recurso empleado. 

Fuente: Los autores. 

 

En la tabla 6.17, se muestra el total del presupuesto invertidos para realizar la repotenciación del 

módulo de aire acondicionado. 

RUBROS 
Tipo de recurso  

TOTAL 

 
Efectivo En especie 

GASTOS DE PERSONAL 

Asesores 

Auxiliares de Investigación 
300,00 - 

 MATERIALES Y SUMINISTROS. 221,00 500,42 

COMPRA DE EQUIPOS PARA USO DIRECTO 

DEL PROYECTO 180,00 2646,44 

TOTAL: 701,00 3146,00 3847,86 

Observaciones: El tipo de recurso en especie hace referencia a los materiales que se 

encontraban en el módulo anterior y por ende no significaron un gasto adicional en la 

actualidad, mientras que el tipo de recurso en efectivo hace referencia al gasto de inversión 

para la realización del proyecto 
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6.1.5 Costo total del proyecto  

Tabla 6.17. Tabla del gasto total del proyecto. 

Gastos Totales 

Gastos Directos 401,00 

Gastos Indirectos 300,00 

Imprevistos 20,00 

TOTAL: 721,00 

Fuente: Los autores. 

 

Con este análisis se determina el valor de la inversión realizada para la ejecución del proyecto que 

se refiere a la repotenciación del módulo de aire acondicionado, en este caso dando un total de $ 

721,00 (setecientos veintiún dólares/00).  

 

6.2. Análisis de Impactos 

A continuación, se detalla cada uno de los impactos relacionados en las diferentes áreas o ámbitos 

que genera el proyecto. 

6.2.1. Impacto Práctico 

El módulo didáctico de aire acondicionado sirve para estudiar el cambio de las condiciones del 

aire, en los diferentes puntos del sistema, además que permitir visualizar el funcionamiento de los 

sistemas de aire acondicionado de manera sencilla ya que se trata de un módulo didáctico, lo cual 

no posible visualizar en los sistemas de refrigeración y aire acondicionado que existe en el mercado 

ya que se tratan de módulos o sistemas comerciales  

El módulo facilita que los estudiantes de la carrera de Ingeniería Electromecánica puedan 

desarrollar prácticas de laboratorio en la materia de refrigeración y aire acondicionado, y de esta 

manera puedan ampliar los conocimientos teóricos obtenidos en las aulas mediante la práctica. 
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6.2.2. Impacto Tecnológico 

 
El desarrollo tecnológico se ha convertido en uno de los principios fundamentales en la actualidad. 

Todo esto trae consigo cambios que repercuten en los procesos industriales y fenómenos sociales. 

Mediante la utilización de las normas y softwares hace posible que se pueda diseñar y modelar el 

módulo didáctico de aire acondicionado, con el cual se puede analizar su funcionalidad antes de 

su implementación, dejando de manera obsoleta la utilización de métodos empíricos los cuales se 

desarrollan mediante el sistema de prueba y error para el desarrollo proyectos. 

El presente proyecto pretende demostrar el desarrollo de la tecnología mediante la aplicación de 

equipos fundamentales para el funcionamiento de un sistema de Refrigeración y Aire 

acondicionado como son: 

 PLC S7-1200 - SIEMENS 

 Pantalla Touch HMI KTP 400 -  SIEMENS. 

Estos equipos permiten la automatización del módulo con lo cual se puede controlar todos los 

equipos y elementos del sistema de Refrigeración y Aire acondicionado, utilizando una 

programación mediante el software TIA Portal. 

El software TIA Portal permite integrar distintas aplicaciones y configuraciones para el 

funcionamiento de los equipos utilizando en el sistema de refrigeración, mediante una interfaz para 

la operación y control, para lo cual se genera una programación de un PLC S7-1200 y una pantalla 

Touch HMI KTP 400 la cual nos permitirá controlar el encendido de los equipos. 

6.2.3. Impacto ambiental 

Uno de los factores de importancia en el desarrollo de los sistemas de aire acondicionado ha sido 

la disponibilidad de refrigerantes seguros, es decir, no tóxicos, no explosivos, no corrosivos, no 

inflamables y estables, en la tabla se realiza una comparación sobre los agentes refrigerantes y su 

composición y características. 

 



 

72 
 

Tabla 6.18. Comparación de agentes Refrigerantes. 

AGENTE 

REFRIGERANTE 
COMPOSICIÓN CARACTERÍSTICAS 

Refrigerantes CFC Contienen átomos de Cloro, 

Flúor y Carbono 

Son los que más dañan la capa de ozono 

Refrigerantes HCFC Contienen Hidrogeno, Cloro, 

Flúor y Carbono 

Estos refrigerantes atacan la capa de 

ozono, su efecto es aproximadamente la 

mitad de dañino que un refrigerante 

CFC. 

Refrigerantes HFC Contienen hidrógeno, flúor, y 

carbono 

Al no contener cloro, no son 

consideradas sustancias agotadoras de 

ozono 

 Fuente: Los autores. 

 

En este proyecto se seleccionó el R-134a, ya que es una alternativa confiable porque se trata de un 

refrigerante HFC que no destruye el ozono. Sus características presión- temperatura son similares 

al R-12. HFC R-134a: Se descompone de forma rápida en la atmósfera inferior. 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1. Conclusiones  

Con la repotenciación realizada al módulo para determinación de parámetros termodinámicos por 

el ciclo de refrigeración por compresión de vapor con refrigerante R134a, se obtuvo un coeficiente 

de desempeño tipo A con las adecuaciones e implementación de todas las partes que conforman el 

ciclo de refrigeración por compresión de vapor, que a comparación del módulo anterior resulta más 

eficiente, ya que el módulo anterior presentaba un coeficiente de desempeño de tipo D debido a las 

constantes fallas del sistema como lo eran la fuga de refrigerante por todo el sistema y su deficiencia 

en toma de datos de presión y temperatura por lo cual no se lo consideraba un módulo preciso ni 

exacto para la realización de prácticas. 

Mediante nuevos termostatos digitales modelo Rex-C100FJ05 se logra la medición correcta de 

cada uno de los puntos del ciclo de refrigeración por compresión de vapor teniendo en 

consideración la precisión y exactitud de los mismos, esto con la finalidad de obtener datos reales 

y específicos que el módulo anterior no presentaba teniendo que calcular el coeficiente de 

desempeño COP de manera poco precisa por los errores constantes de los elementos de medida 

utilizados anteriormente. 

En conclusión la nueva guía práctica diseñada para la utilización del módulo repotenciado cambia 

totalmente a la anterior utilizada al no tener valores fijos daban como resultado valores de 

coeficiente de desempeño variables y poco eficientes de tipo D por lo tanto la nueva guía práctica 

ayuda al estudiante en la comprensión del sistema y como tomar las medidas correctas 

consiguiendo en la guía  práctica un coeficiente de desempeño tipo A, calculando de una manera 

mejor el coeficiente de desempeño del módulo repotenciado. 

Con respecto al diseño anterior del módulo no contaba con medidas de seguridad por lo cual la 

banda que une mecánicamente al compresor con el motor se encontraba expuesta y cercana al botón 

de encendido de toda la instalación eléctrica considerándola un riesgo mecánico por lo tanto con la 

repotenciación, tal riesgo desapareció con la nueva disposición del sistema mecánico e instalación 

eléctrica. 

Finalmente, con la repotenciación del módulo para determinación de parámetros termodinámicos 

del ciclo de refrigeración por compresión de vapor, está enfocado al mejoramiento en la toma de 
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datos de presión y temperatura obteniendo cálculos de manera precisa como también la nueva 

disposición de equipos y adición de elementos como tubería, válvulas, visores de líquido y nueva 

programación controlando los equipos eléctricos del sistema, mejorando el control del módulo. 

 

7.2. Recomendaciones  

Es importante que la asignatura de refrigeración y aire acondicionado cuente con mayor número 

de módulos para aprendizaje de los estudiantes teniendo en cuenta la creación de estos módulos 

con otro tipo de refrigerante como el HFO 1234yf, que constituye el reemplazo del R-134a para 

uso en sistemas de refrigeración y aire acondicionados el mismo que su potencial de daño a la capa 

de ozono es cero ofreciendo una alternativa más ecológica y responsable que los refrigerantes 

utilizados con base de cloro. 

De ser posible instalar un flujómetro esto para poder obtener el flujo másico real del refrigerante 

que circula a través del sistema de esta manera calculando de forma más sencilla el calor extraído 

QL y calor rechazado QH. 

Se debe tomar hasta un máximo de 4 veces las temperaturas en el sistema mientras se encuentra en 

funcionamiento, para efectuar la comparación de los leves cambios de temperaturas en el sistema, 

y con lo cual se pueda realizar los cálculos con los datos recopilados.  

Adquirir por parte de las autoridades de la institución un equipo de reciclaje de refrigerante, bomba 

de vacío y manómetros para carga de refrigerante con lo cual se puede ahorrar costos. 
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ANEXO I Modulo antes de la Repotenciación  a-e  

Figura I. a. Diseño no apropiado 

 

 
 

Figura I. b. Fugas de refrigerante 

 

  
 

Figura I. c. Banda del motor y compresor sin protección  
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Figura I. d. Termostatos y sensores en mal estado  

 

   
 

Figura I. e. Instalaciones eléctricas en mal estado  
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ANEXO I Modulo Repotenciado A-E 

Figura I.A. Diseño ergonómico  

 

 
 

Figura I.B. Corrección de fugas de la tubería  

 

 
 

Figura I.C. Cubre bandas para el motor y compresor  
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Figura I.D. Nuevos termostatos y sensores  

 

 
 

Figura I.E. Sistema eléctrico corregido  
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ANEXO II Construcción del módulo de Refrigeración y aire acondicionado   a-d 

Figura II. a.  Construcción del modulo 

 

  
 

Figura II. b.  Construcción del modulo 
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Figura II. c.  Construcción del modulo 

 

 

  
 

Figura II. d.  Diseño final 
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ANEXO III Entalpias para el análisis de COP del sistema de refrigeración    a 

Figura III. a.  Diagrama P-h (Diagrama de MOLLIER),  
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ANEXO IV  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 
 

 

PRÁCTICA DE LABORATORIO 

 

CARRERA 
CÓDIGO DE LA 

ASIGNATURA 
NOMBRE DE LA ASIGNATURA 

INGENIERIA 

ELECTROMECÁNICA 
IELM805 Refrigeración y Aire Acondicionado  

 

PRÁCTICA 

N° 
LABORATORIO: Energías Alternativas 

DURACIÓN 

(HORAS) 

1 
NOMBRE DE LA 

PRÁCTICA: 
Ciclo de refrigeración 1 

 

1 OBJETIVO 

Obtener el Cop del ciclo de Refrigeración por compresión de vapor con el refrigerante R134a 

 

2 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

 

2.1. INTRODUCCIÓN 

 

Principios básicos de la termodinámica: La Termodinámica es una rama de la ciencia que estudia 

la acción mecánica del calor sobre distintos elementos. 

 

Primera Ley de la termodinámica: En esta ley se aplica el principio de conservación de la energía 

ya que a suma total de la energía del universo es una cantidad constante y no puede incrementarse, 

disminuirse, crearse o destruirse. Resumido de otra manera se dice que la energía no puede crearse 

ni destruirse. Las diferentes formas de energía son mutuamente convertibles, y la cantidad de una 

forma de energía que se requiere para producir otra cantidad de energía es fija e invariable [6]. 

 

Segunda ley de la termodinámica: Es imposible que una máquina, actuando por si sola y sin ayuda 

de un agente exterior, transporte calor de un cuerpo a otro que tenga distinta temperatura [6]. La 

segunda ley de la termodinámica determina que el calor siempre viaja del cuerpo mayor temperatura 

al cuerpo de menor temperatura. El nivel de transmisión es directamente proporcional a la diferencia 

de temperatura entre ambos cuerpos. La misma establece el sentido en el que deben llevarse a cabo 

los procesos termodinámicos.  

 

Ciclo ideal de refrigeración 

Como varios aspectos imprácticos asociados con el ciclo invertido de Carnot pueden ser eliminados 

al evaporar el refrigerante por completo antes de que se comprima, con un dispositivo de 

estrangulamiento como los son la válvula de expansión y el tubo capilar. El ciclo resultante es 

denominado como ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor, y se muestra de forma 
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esquemática y en diagrama T-s en la figura 1. El ciclo de refrigeración por compresión de vapor es 

el más utilizado en refrigeradores, aire acondicionado y bombas de calor. Componiéndose de cuatro 

procesos: 

 1-2 Compresión isentrópica en un compresor 

 2-3 Rechazo de calor a presión constante en un condensador 

 3-4 Estrangulamiento en un dispositivo de expansión 

 4-1 Absorción de calor a presión constante en un evaporador 

 

 
Figura1 

 

En el ciclo de refrigeración ideal por compresión de vapor, el refrigerante entra al compresor en 

estado 1 como vapor saturado y se comprime isentrópicamente hasta la presión del condensador. La 

temperatura del refrigerante se eleva durante el proceso de compresión isentrópica, hasta un valor 

superior al de la temperatura del medio circundante. El refrigerante pasa al condensador como vapor 

sobrecalentado en el estado 2 y enviado como líquido saturado en el estado 3, como resultado del 

rechazo de calor hacia el ambiente. La temperatura del refrigerante en este estado se mantendrá por 

encima de la temperatura del ambiente u alrededores. El refrigerante líquido saturado en el estado 3 

es estrangulado hasta la presión del evaporador al pasarlo por una válvula de expansión o por tubo 

capilar. 

 

La temperatura del refrigerante se encontrará por debajo de la temperatura del espacio refrigerado 

durante el proceso. El refrigerante entra al evaporador en estado 4 como mezcla saturada de baja 

calidad, y se evapora por completo absorbiendo calor del espacio a refrigerar. Siguiendo así el 

refrigerante sale del evaporador como vapor saturado y vuelve al compresor, completando el ciclo.  

 

El área bajo la curva del proceso 4-1 representa el calor que absorbió el refrigerante en el evaporador, 

y el área bajo la curva del proceso 2-3 representa el calor que fue rechazado en el condensador. Por 

una regla empírica el COP mejora entre 2 y 4% por cada °C que es elevada la temperatura de 

evaporación o que se disminuye la temperatura de condensación. 

 

El diagrama utilizado con frecuencia en el análisis de los ciclos de refrigeración por compresión de 

vapor es el diagrama P-h (Diagrama de MOLLIER), como se muestra en la figura 2. En el diagrama, 

tres de los cuatro procesos aparecen como líneas rectas, y la transferencia de calor en el condensador 

y el evaporador es proporcional a las longitudes de las curvas del proceso correspondiente. 
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Figura 2 

 

El evaporador y el condensador no implican ningún trabajo y el compresor puede calcularse como 

adiabático. Entonces el COP de refrigeradores que operan en el ciclo de refrigeración por compresión 

de vapor se expresara como:  

 

𝐂𝐎𝐏𝐑 =
𝐐𝐋

𝐖𝐧𝐞𝐭𝐨,𝐞𝐧𝐭𝐫𝐚𝐝𝐚
=
𝒉𝟏 − 𝒉𝟒
𝒉𝟐 − 𝒉𝟏

 

Donde: 

 COPR= Coeficiente de Rendimiento Refrigeración 

 QL= Cantidad de calor rechazada (kW) 

 Wneto,entrada= Cantidad neta de trabajo requerida (kW) 

 h= Entalpías del refrigerante (kJ/kg) 
 

Ciclo real de refrigeración  

Un ciclo real de refrigeración por compresión de vapor es diferente de un ciclo ideal en varios 

aspectos, principalmente, debido a las irreversibilidades que ocurren en varios componentes. Las dos 

fuentes más comunes de irreversibilidad son la fricción del fluido (causa caídas de presión) y la 

transferencia de calor hacia o desde los alrededores. El diagrama T-s de un ciclo real de refrigeración 

por compresión de vapor se muestra en la figura 3.   

 

 
Figura 3 
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En el ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor, el refrigerante sale del evaporador y 

ingresa al compresor como vapor saturado. Sin embargo, en la realidad, no es posible controlar el 

estado del refrigerante con tal precisión. En su lugar, es fácil diseñar el sistema de modo que el 

refrigerante se sobrecaliente ligeramente en la entrada del compresor. Un ligero sobrecalentamiento 

asegura que el refrigerante se evapore por completo cuando entra al compresor. Procediendo así, la 

línea que conecta al evaporador con el compresor suele ser muy larga; por lo tanto, la caída de presión 

ocasionada por la fricción del fluido y la transferencia de calor de los alrededores al refrigerante 

pueden llegar a ser muy significativas. 

 

En el ciclo real, la entropía del refrigerante puede incrementarse (proceso 1-2) o disminuir (proceso 

1-2’) durante un proceso de compresión real, dependiendo del predominio de los efectos. El proceso 

de compresión 1-2’ es de compresión isentrópica debido a que el volumen específico del refrigerante 

y la entrada de trabajo requerida es más pequeño en este caso. De este modo, el refrigerante debe 

enfriarse durante el proceso de compresión. En el proceso ideal, se supone que el refrigerante sale 

del condensador como líquido saturado a la presión de salida del compresor. Es inevitable en la 

realidad tener cierta caída de presión en el condensador y en las líneas que lo conectan con el 

compresor y la válvula de estrangulamiento. Sin ser fácil ejecutar el proceso de condensación con 

tal precisión para que el refrigerante sea un líquido saturado al final, siendo indeseable enviar 

refrigerante a la válvula de estrangulamiento antes de que se condense por completo. Por 

consecuente, el refrigerante se sub-enfría un poco antes de entrar a la válvula de estrangulamiento.  

 

En este caso, QL es la magnitud del calor extraído del espacio refrigerado a temperatura TL; QH es 

la magnitud del calor rechazado hacia el ambiente a temperatura TH, y Wnetoentrada, es la entrada neta 

de trabajo al refrigerador. QL y QH representan magnitudes, por ello son cantidades positivas.  

 

𝑸𝑳 =  ṁ(𝒉𝟏 − 𝒉𝟒)      
 

Donde: 

 QL= Calor extraído del espacio refrigerado  

 ṁ = Flujo másico del refrigerante (kW) 

 h = Entalpías del refrigerante (kJ/kg) 
 

𝑸𝑯 =  ṁ(𝒉𝟐 − 𝒉𝟑)      
Donde: 

 QH= Cantidad de calor rechazada (kW) 

 ṁ = Flujo másico del refrigerante (kg/s) 

 h = Entalpías del refrigerante (kJ/kg) 
 

 

𝑾𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂 =  ṁ(𝒉𝟐 − 𝒉𝟏)    (5.6) 
Donde: 

 Wneto,entrada= Cantidad neta de trabajo requerida (kW) 

 ṁ = Flujo másico del refrigerante (kg/s) 

 h = Entalpías del refrigerante (kJ/kg) 
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El desempeño de refrigeradores se expresa en términos del coeficiente de desempeño (COP 

coefficient of performance), por sus siglas en inglés, definido como:  

 La capacidad de enfriamiento de un sistema de refrigeración, es decir, la tasa de calor extraído 

del espacio refrigerado. 

 

 
 

2.2. DESARROLLO DE EJERCICIO  

 

Ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor  
Al compresor de un refrigerador entra refrigerante 134a como vapor sobrecalentado a 0.14 MPa y 

10 °C a una tasa de 0.05 kg/s, y sale a 0.8 MPa y 50 °C. El refrigerante se enfría en el condensador 

a 26 °C y 0.72 MPa, y se estrangula a 0.15 MPa. Descarte toda posibilidad de transferencia de calor 

y caída de presión en las líneas de conexión entre los componentes, y determine a) la tasa de remoción 

de calor del espacio refrigerado y la entrada de potencia al compresor, b) la eficiencia isentrópica del 

compresor y c) el coeficiente de desempeño del refrigerador. 

 

 
Figura4 

2.3.EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS 

 

Módulo de Refrigeración y Aire Acondicionado  

Toma de 220V  

 

2.4.MEDIDAS DE SEGURIDAD 

Guantes  

Gafas para ojos 

Tapones para oídos 

Mandil de trabajo 

Zapatos Punta de Acero, etc. 
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2.5.TRABAJO PREPARATORIO 

CONSULTAR: 

 ¿Qué datos se requiere para utilizar el diagrama de Mollier en la evaluación de ciclo de    

refrigeración? 

 ¿Cuáles son las propiedades del refrigerante 134a? 

 ¿Qué otros tipos de refrigerantes existen? 

2.5.1. ACTIVIDADES A DESARROLLAR 

 Reconocer los elementos que componen el sistema de refrigeración   

Tomar los siguientes datos para poder evaluar el ciclo de refrigeración en el diagrama de Mollier  

Ta (oC) = temperatura ambiente, se tomará utilizando un termómetro de mercurio. 

 

Palta (Bares)= presión entrada al condensador, considerar que la presión medida es relativa, por lo 

tanto, se requiere sumar la presión atmosférica para colocar en el diagrama de Mollier. 

Pabsoluta = p manométrica + p atmosférica 

P baja (Bares) = presión entrada al evaporador (después de la válvula de expansión), considerar que 

la presión medida es relativa, por lo tanto, se requiere sumar la presión atmosférica para colocar en 

el diagrama de Mollier.  

T salida condensador (oC) = Temperatura del refrigerante a la salida del condensador 

T sub enfriamiento= T cambio de fase – T salida condensador 

T sub-enfriamiento (oC)= El sub-enfriamiento consiste en enfriar el gas refrigerante en el 

condensador del equipo por debajo de la temperatura de saturación. De esta forma se garantiza que 

todo el gas se ha convertido en líquido y que al elemento de expansión no le va a llegar burbujas de 

gas refrigerante con el líquido. El valor exacto de sub-enfriamiento lo tiene que proporcionar el 

fabricante del equipo. Un valor aproximado es 5ºC, y se interpreta de la siguiente forma: 

Sub-enfriamiento es cero o por debajo de 3ºC, puede estar llegando burbuja de gas a la válvula de 

expansión, y en principio es indicativo de que falta gas. 

Sub-enfriamiento elevado por encima de 10-11ºC. En principio indica que hay exceso de gas. 

 

T salida evaporador (oC)= Temperatura del refrigerante a la salida del evaporador 

T recalentamiento= T salida evaporador – T cambio de fase 

 

T recalentamiento (oC)= El recalentamiento es un proceso análogo al sub-enfriamiento y consiste 

en calentar el gas por encima de su temperatura de ebullición y de esta forma comprobamos que la 

circulación de gas refrigerante al evaporador es correcta. El recalentamiento se mide tomando la 

presión en la parte de baja presión (salida del evaporador) y reatándola de la temperatura de cambio 

de fase de tabla del refrigerante (Diagrama de Mollier). La resta entre ambas temperaturas es el 

recalentamiento. El valor exacto de recalentamiento también nos lo debería proporcionar el 
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fabricante del equipo. Si no se dispone del valor exacto un intervalo entre los 3 y los 10ºC en 

principio sería correcto. El valor del recalentamiento es interpretado de la siguiente forma: 

Recalentamiento esta entre 0 y 3ºC. Es indicativo de un exceso de gas refrigerante. 

Recalentamiento por encima de 10ºC. Es síntoma de falta de refrigerante.   

Ta=                                                     (oC) 

Palta=                                                 (Bares) 

Pbaja=                                                (Bares) 

T salida condensador =                     (oC) 

T cambio de fase(líquido)=               (oC) (Se obtiene del diagrama de Mollier)    

T salida evaporador =                       (oC)  

T cambio de fase(vapor)=                 (oC) (Se obtiene del diagrama de Mollier)                  

 

2.5.2. METODOLOGÍA Y TÉCNICA EXPERIMENTAL 

Con los datos obtenidos y colocados en el diagrama de Moller determine: 

a) La cantidad de calor (QL) que se elimina del espacio refrigerado y la cantidad de calor (Wneto 

entrada) que entra al compresor. 

b) La cantidad de calor rechazado (QH) al ambiente. 

c) El COP del sistema de refrigeración. 

 

3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1.ANALISIS DE RESULTADOS 

Analice el valor del COP obtenido, comparándolo con la siguiente tabla que indica valores de EER 

equivalente al COPR. 

 
 

Tomado de la directiva europea: Directiva 2002/31/CE 

 

http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2002:086:0026:0041:ES:PDF
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3.2.CUESTIONARIO  

 ¿Qué es un compresor para Aire Acondicionado? 

 ¿Qué es un evaporador y para qué sirve? 

 ¿Qué es un condensador y que función tiene en el sistema de Refrigeración? 

 ¿Qué es un termostato digital y que función cumple? 

 ¿Qué es un PLC y que función cumple en el módulo de refrigeración y aire acondicionado? 

 ¿Qué es una interfaz HMI y que función cumple con los elementos del sistema de 

refrigeración y aire acondicionado? 

 

4 CONCLUSIONES 

Llenar por estudiantes 

 

5 RECOMENDACIONES 

Llenar por estudiantes 
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ANEXO V Tablas de temperatura y presión del refrigerante R134a  

 
 

 a-e 

Figura V. a.  Tabla A-11 
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Figura V. b.  Tabla A-11 
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Figura V. c.  Tabla A-12 

 
 

 
 



 

96 
 

Figura IV.d.  Tabla A-13 
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Figura V. e.  Tabla A-13 

 
 

 
 

 



 

98 
 

ANEXO VI Diagrama P-h (Diagrama de MOLLIER),  
 

a-b  

Figura VI. a.  Diagrama P-h 

 

 
Figura VI. b. Valores de EER equivalente al COPR 

 

 
 


