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Resumen 

La refrigeración se sirve de la acumulación de energía térmica que puede ser monitorizada en 

cada uno de los componentes de un sistema de refrigeración. Para el re-diseño de los sistemas de 

refrigeración se debe encontrar un punto referencial térmico, en el cual se pueda proyectar 

acciones que desde un prototipo se pueda generar una solución enrumbada a la eficiencia 

energética. La investigación tuvo como objetivo identificar el equilibrio térmico como punto de 

referencia mediante el análisis termodinámico en cinco experimentos. El análisis termodinámico 

fue desarrollado en el marco del desarrollo del prototipo y el monitoreo minucioso de las 

variables temperatura vs tiempo localizadas en puntos estratégicos de cinco experimentos en cada 

componente del sistema de refrigeración. Al identificar el punto referencial térmico y secuencial 

se puede presentar mejores alternativas de diseño de cada componente de un prototipo de 

refrigeración doméstica, diseñado y elaborado para fines didácticos dentro de la facultad de 

mecánica de la ESPOCH. 

Palabras claves: Análisis termodinámico; sistema de refrigeración; refrigeración doméstica; 

prototipo didáctico. 

 

Abstract 

Refrigeration uses the accumulation of thermal energy that can be monitored in each of the 

components of a refrigeration system. For the re-design of the refrigeration systems, a thermal 

reference point must be found, in which actions can be projected so that a solution aimed at 

energy efficiency can be generated from a prototype. The research aimed to identify thermal 

equilibrium as a benchmark by thermodynamic analysis in five experiments. The thermodynamic 

analysis was developed within the framework of the development of the prototype and the careful 

monitoring of the temperature vs. time variables located at strategic points of five experiments in 

each component of the refrigeration system. By identifying the thermal and sequential reference 

point, better design alternatives can be presented for each component of a prototype of domestic 

refrigeration, designed and developed for didactic purposes within the ESPOCH faculty of 

mechanics. 

Keywords: Thermodynamic analysis; refrigeration system; domestic refrigeration; didactic 

prototype. 
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Resumo 

A refrigeração usa o acúmulo de energia térmica que pode ser monitorada em cada um dos componentes de 

um sistema de refrigeração. Para o redesenho dos sistemas de refrigeração, um ponto de referência térmico 

deve ser encontrado, no qual ações podem ser projetadas para que uma solução voltada à eficiência 

energética possa ser gerada a partir de um protótipo. A pesquisa teve como objetivo identificar o equilíbrio 

térmico como referência pela análise termodinâmica em cinco experimentos. A análise termodinâmica foi 

desenvolvida no âmbito do desenvolvimento do protótipo e do monitoramento cuidadoso das variáveis 

temperatura versus tempo localizadas em pontos estratégicos de cinco experimentos em cada componente 

do sistema de refrigeração. Ao identificar o ponto de referência térmico e seqüencial, melhores alternativas 

de design podem ser apresentadas para cada componente de um protótipo de refrigeração doméstica, 

projetado e desenvolvido para fins didáticos na faculdade de mecânica da ESPOCH. 

Palavras-chave: Análise termodinâmica; sistema de refrigeração; refrigeração doméstica; protótipo 

didático. 

 

Introducción  

“La refrigeración tanto domestica como industrial, mantiene valores estimados de presión de 

vapor, volumen líquido o de vapor, y entalpia, mismos que ayudan a calcular los valores en el 

efecto de refrigeración”, así como los efectos del cambio de fase en las sustancias utilizadas para 

el proceso de refrigeración, muy común en casos de edificios o zonas industriales.  

Al describir los componentes en los sistemas de refrigeración doméstico e industrial, se refiere en 

primera instancia al condensador, el cual que intercambia calor en dos ciclos. En el mismo 

sentido el evaporador con la misma función de intercambiar el calor, produce la transferencia de 

energía térmica desde un medio a ser enfriado hacia un refrigerante. 

Según los estudios especializados en la termodinámica en varios ámbitos, los efectos de un 

condensador sobre su efectividad y rendimiento en el proceso de refrigeración, son mejorados 

con el aumento de los ángulos de incidencia del refrigerante mediante análisis computacional de 

la dinámica de los fluidos (CFD); y con ello el control del aumento o disminución de la 

temperatura de una manera práctica y segura.  

De igual forma el sistema de refrigeración puede aumentar su capacidad con la maximización de 

la volatilidad del refrigerante que utiliza, ya que no está condicionado por la presión de descarga 

del condensador por cuanto “la refrigeración tiene como función la acumulación de energía 
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térmica”. Sin embargo, el sector industrial en los últimos años se ve obligado a minimizar costos 

por concepto de energía es por esta razón que los sistemas de refrigeración industrial han sufrido 

una serie de variaciones en sus diseños acompañado de grandes inversiones.  

“Tanto en sectores industriales como domésticos los sistemas de refrigeración son propensos a 

las emisiones de gases de invernadero nocivos para el medio ambiente”; en ese sentido la 

utilización de un condensador enfriado por aire, se ha convertido en una opción muy 

recomendable, principalmente en casos domésticos, con ello la eficiencia energética y cuidado 

del medio ambiente se puede manejar. 

“En refrigeradores domésticos no se ha desechado al condensador, aunque utilicen gran cantidad 

de energía, pero es necesaria para la reducción de la fluctuación de la temperatura, es decir 

reducir la temperatura a valores neutrales”. Sin embargo “para optimizar los sistemas de 

refrigeración en general se debe contar con un número óptimo de ventiladores en el condensador 

para que la temperatura sea ambiente y de esta manera reducir la energía utilizada”. 

Varias investigaciones especializadas en sistemas de refrigeración apuntan a que los 

condensadores tanto en sistemas industrial como domésticos han sido participes de avances 

tecnológicos, en ese marco es mencionada “la refrigeración mixta, como una alternativa eficiente 

de ahorro energético, caracterizada por el cambio del refrigerante y no del sistema en sí”.  

Al referirse como alternativa eficiente se refiere en mayor escala a la estabilidad de temperatura. 

Sin embargo en casos domésticos no se podría “implementar sistemas de condensadores 

operativos con compresores como en casos industriales con fines de mejora de la eficiencia” y 

como problema evidente; el desconocimiento de un equilibrio térmico del sistema de 

refrigeración de modo que alcance una temperatura adecuada y común a cada componente, ya 

que al lograr lo mencionado en un tiempo conocido se podría tomar como referencia fehaciente 

para el diseño óptimo de un prototipo con fines didácticos. 

Por tal virtud el presente artículo tiene por objetivo la identificación de un equilibrio térmico 

mediante el análisis termodinámico de cada componente de un prototipo de refrigeración 

doméstica diseñado y elaborado para fines didácticos, relacionado varios conceptos de la 

trasferencia de calor, dentro de la carrera de Mantenimiento Industrial.  

Para mencionado análisis se considera un estudio empírico descriptivo basado en medidas de 

temperatura tomadas a cuatro componentes en 5 experimentos diferentes, durante intervalos de 

tiempo similares en todos los casos. La determinación del tiempo de funcionamiento del 
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prototipo de refrigeración en el que la temperatura se estabiliza será considerada como punto de 

referencia para mejorar el diseño de los sistemas de refrigeración y cada vez aportar con las 

alternativas de eficiencia energética que aporten al cuidado medioambiental. 

 

Materiales y Métodos 

La investigación contempla dos (2) eventos: en primera instancia se elabora el prototipo de 

sistema de refrigeración con la descripción y características de sus componentes, y 

posteriormente fueron monitoreados cada uno de los experimentos, en ese sentido el análisis del 

comportamiento termodinámico, se basa en los principios que caracterizan un estado 

termodinámico, que se encuentra definido por la condición de estabilidad y cuantificado por las 

magnitudes de sus propiedades. 

La metodología necesaria para transmitir el conocimiento, relacionado con los fenómenos 

asociados a los cambios de temperatura que inciden directamente sobre la materia, exigen al 

profesor valerse de diferentes recursos para hacer posible el entendimiento en los estudiantes. Sin 

embargo, el simple efecto de analizar teóricamente lo que sucede en un ciclo de refrigeración, 

genera varias inquietudes con respeto a esta temática.  

El prototipo del ciclo de refrigeración doméstica influye directamente en la generación de 

conocimiento debido a que complementa la definición de estabilidad, con los principios 

relacionados con los conceptos de equilibrio termodinámico. 

 Para la descripción y caracterización del prototipo de sistema de refrigeración se considera un 

ejemplo muy propio del sector doméstico, con cuatro típicos de componentes (condensador, 

válvula de expansión, compresor y evaporador) con una disposición cerrada y con puntos de 

medición de temperatura localizados (ver figura 1). 
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Figura 1: Diagrama de localización de los componentes del sistema de refrigeración 

 

 

 

El prototipo del sistema de refrigeración elaborado por estudiantes de la carrera de 

Mantenimiento Industrial de la Facultad de Mecánica posee una compuerta de 300mm * 120mm, 

con un motor para el compresor de 1/2 HP, la profundidad del evaporador es de 250mm, con una 

sola válvula de expansión o estrangulamiento. A continuación, se presentan las ilustraciones 

Los parámetros del prototipo son establecidos de acuerdo al medio donde se fabrica el ejemplar, 

se dispone en el medio de un evaporador que genera la solidificación de la humedad presente 

dentro del mismo, así también el condensador se encuentra ubicado horizontalmente. 

 

Figura 2: Evaporador y compartimiento de refrigeración 
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Figura 3: Compuerta del Evaporado 

 

 

 

Figura 3 Prototipo de Refrigeración Doméstica 

 

 

Para el monitoreo del funcionamiento en el caso de cinco experimentos por cada componente fue 

utilizado cuatro termocuplas tipo K de rango -50 a 180°C con recubrimiento de teflón de 1,5m y 

de error ±0,1°C, con un punto crítico de medición de temperatura de tal modo que se exhibieron 

los resultados de temperaturas en función del tiempo de cada uno de los 5 experimentos, de modo 

que se identificó la estabilización en el cual ya es prudente el análisis de la energía que se 

consume para tomarlo en cuenta para el re-diseño del sistema. Las tendencias fueron 

identificadas mediante la estadística descriptiva de modo que se puntualizó un lapso en común, el 

cual se tomó como referencia. 



 
 
 

 

444 
Pol. Con. (Edición núm. 47) Vol. 5, No 07, julio 2020, pp. 437-454, ISSN: 2550 - 682X 

 

Análisis termodinámico por componentes de un prototipo didáctico caso práctico: Sistema de refrigeración 

doméstica 

 
 

Resultados 

En la presentación de resultados las tendencias fueron enmarcadas en un rango definido de 

valores registrados de temperatura vs tiempo, entonces para el caso del espacio refrigerado del 

evaporador, misma que se caracteriza como espacio propenso a variaciones iniciales de valores 

de temperatura. En ese marco se identifica a los experimentos 3 y 4, como aquellos casos que 

requieren de mejor hermeticidad del sistema, que de seguro influye en un mejor diseño de los 

sellos de compuerta y encaje de la misma. Sin embargo, como se muestra en la figura 5 se puede 

identificar la estabilidad térmica en el caso del prototipo a un rango de – 1 a – 6°C luego de haber 

transcurrido 20 minutos. 

Cuando se monitoreo el ingreso del condensador fue evidente un incremento de temperatura con 

tendencia exponencial de manera que se identificó la estabilidad térmica desde los 18 minutos a 

un rango muy definido de 33 a 35°C, ver figura 6. Los resultados mostrados pueden inferir a que 

el material de la parrilla podría mejorarse con la intención que se disipe el calor generado de 

mejor manera. 

 

Figura 4: Datos medidos de 5 experimentos en espacio refrigerado del evaporador (Temperatura 1) Curva 

Temperatura vs. Tiempo 
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Figura 5: Datos medidos de 5 experimentos en el ingreso del condensador (Temperatura 2) Curva Temperatura vs. 

Tiempo 

 

 

Para el caso del experimento de monitoreo en el ingreso del evaporador la tendencia se regularizó 

después de que hayan transcurrido los 20 minutos en un rango entre 12 a 13°C, mostrando que 

los casos del 3 y 4 experimento infieren a poco aislamiento térmico, ver figura 7. 

 
Figura 6: Datos medidos de 5 experimentos en el ingreso del evaporador (Temperatura 3) Curva Temperatura vs. 

Tiempo 

 

 

 

Finalmente, para la válvula de estrategia lo más seguro con la intención de corregir errores 

mostrados con el experimento 2, se podría dimensionar la válvula de expansión en función del 

espacio proporcionado con una mejor ubicación, aunque cabe destacar que el rango de 
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temperatura en equilibrio fue logrado a los 17 minutos a un corto rango de temperatura de entre 

28 a 30°C, ver figura 8. 

 

Figura 7: Datos medidos de 5 experimentos en la salida de la válvula de expansión (Temperatura 4) Curva 

Temperatura vs. Tiempo 

 

Mediante los experimentos antes realizados se puede definir las temperaturas de estabilización en 

la siguiente tabla 1, donde se describe las temperaturas de estabilización. 

 

Tabla 1: Estabilización de temperaturas 

 
 Temperatura  

1 (°C) 

Temperatura  

2 (°C) 

Temperatura 

3 (°C) 

Temperatura 

4 (°C) 

 -4.3 34.3 12.6 29.6 

 -3.2 34.2 12.5 29.7 

 -1.6 33.6 12.0 28.8 

 -6.7 33.5 12.1 29.0 

 -2.5 32.9 12.2 29.5 

Promedio -3.6 33.7 12.3 29.5 

Elaborado por: Autor 

Fuente: origen de los datos 

 

Se calculan los valores medios de cada uno de los experimentos y establecer una regresión no 

lineal para estimar el tiempo en que llega a estabilizarse el estado termodinámico y la temperatura 

que alcanza en este estado de equilibrio, estas temperaturas acompañadas con el valor de la 

presión absoluta, indican exactamente en qué fase se encuentra el fluido. 
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Figura 8: Curvas de estabilidad de los estados termodinámicos 

 

 

 

Gráficamente se puede analizar, que de acuerdo como se encuentran ubicados los puntos de 

medición se llega a estabilizar el ciclo de refrigeración posterior a los 15 minutos como se 

muestra la figura 9. En lo que se refiere al interior del evaporador el tiempo para que llegue a su 

estabilización es más extenso debido a las condiciones geométricas y de funcionamiento del 

prototipo. 

 

 (1) 
 

Mediante el análisis particular de la evolución de la temperatura, en la salida de la válvula de 

expansión, se puede desarrollar la regresión no lineal y estimar la función que permite estimar la 

temperatura de equilibrio después de un tiempo prudente, así, por ejemplo, después de 60 

minutos la temperatura para este componente no supera los 33,5°C, remplazando en la ecuación 1 

los valores del tiempo en segundos. La efectividad del uso de esta ecuación supera el 80% y 

genera el mejor acercamiento con respecto a esta condición. 

 

Conclusiones 

El presente trabajo ofrece un prototipo didáctico, para que los estudiantes de la carrera de 

Mantenimiento Industrial puedan realizar sus experiencias analizando las propiedades 

termodinámicas que ocurren en un ciclo de refrigeración convencional, con la posibilidad de 
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efectuar variantes en tiempo real y calcular el consumo de energía. Los aspectos fundamentales 

de este estudio de caso se reflejan en la gran diferencia de temperaturas que existe entre la zona 

fría (interior del evaporador) y la zona caliente (alrededores de los tubos del condensador).  

Las temperaturas mencionadas (T1 y T2), son parámetros que sirven para estimar el coeficiente 

de desempeño del refrigerador, y tomando en cuenta el enunciado de la segunda ley de la 

Termodinámica de Clausius: “Es imposible construir un dispositivo que opere en un ciclo sin que 

produzca ningún otro efecto que la transferencia de calor de un cuerpo de menor temperatura a 

otro de mayor temperatura.”, podemos calcular el COP y establecerlo en 7.22, suponiendo las 

consideraciones de una maquina ideal y pudiendo extraer calor de los productos en el interior del 

evaporador a una tasa 156,59 KJ/min.  

Los parámetros termodinámicos de cualquier equipo pueden ser analizados mediante las 

expresiones matemáticas referenciadas en libros de texto, pero entender que puede pasar si no 

existe estabilidad en los sistemas o se está trabajando fuera de los limites óptimos de 

funcionamiento recae en un consumo energético ineficiente y probablemente podemos estropear 

los componentes de un equipo funcional.  
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