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RESUMEN  

El presente proyecto surgió a partir del interés por los acontecimientos climatológicos 

que se viven actualmente en nuestro medio ambiente, y que se ligan a fenómenos 

resultados del calentamiento global, mismo que es respuesta del trato que le hemos 

dado al planeta donde vivimos.  

 

Para dar solución a estos fenómenos, en la actualidad se buscan diferentes tipos de 

energía que no dañen el medio ambiente y hagan de nuestro planeta un lugar mejor 

para vivir, la mejor sustitución para esos tipos de energía son las llamadas “energías 

renovables” como la energía del sol o el viento. Sin embargo, al no encontrar 

viabilidad para utilizar estas energías, se recurre a las “energías alternas” las cuales 

son esas energías que no se aprovechan  en los procesos, tal como es el caso de la 

energía térmica de los gases de escape de una combustión.  

 

Este documento de tesis muestra el análisis de un sistema de refrigeración por 

absorción de vapor (VAR – Vapor Absorption Refrigeration) utilizando una solución 

LiBr-H2O (Bromuro de litio - agua), para sustituir el sistema de aire acondicionado 

convencional de un automóvil, tratando de abrir camino hacia nuevas aplicaciones de 

este sistema, tomando en cuenta sus potenciales beneficios. 

 

El objetivo principal de este proyecto es hacer un análisis de un sistema VAR con 

solución par LiBr-H2O lo suficientemente eficiente para contribuir al confort térmico de 

los tripulantes, con el fin de sustituir el sistema de refrigeración por compresión de 

vapor (VCR) que generalmente se encuentra instalado en un automóvil con motor de 

combustión interna (MCI). 

 

La primer parte del trabajo se enfoca en desarrollar una investigación teórica que 

justifique la sustitución de un sistema VCR de un automóvil por un sistema  VAR con 

solución par LiBr-H2O. 
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Habiendo realizado lo anterior, se lleva a cabo un análisis matemático tomando en 

cuenta la capacidad instalada del sistema VCR actual y calculando  las 

características de transferencia de calor con las que tiene que cumplir el sistema 

VAR con solución par LiBr-H2O, para la misma capacidad instalada. 

 

Adicionalmente, se realiza un análisis de temperatura con termografía para 

determinar el lugar exacto de la tubería de gases de escape, el cual se utilizará como 

fuente de energía térmica para el sistema VAR propuesto.  

 

Como equipo auxiliar, se propone un regulador de flujo de gases de escape para 

evitar fluctuaciones de flujo de gas que podrían traducirse en deficiencias en el 

proceso. 

 

El proyecto realizado en esta tesis, queda preparado para la realización de las fases 

de diseño y construcción de componentes, instalación y experimentación. 
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ABSTRACT 

This project arose from interest in weather events currently occurring in our 

environment, and that are linked to global warming phenomena. In order to solve 

these phenomena, it is interest in looking for different types of energy that do not 

harm the environment and make our planet a better place to live, the best 

replacement for these energies are called "renewable energy" as the energy of sun or 

wind. However, the lack of viability for using renewable energies has lead to use 

"alternative energy" which is those residual energies that are not used in the main 

process, such as the great thermal energy of the exhaust gases of combustion. 

 

This thesis document analyzes a vapor absorption refrigeration system (VAR - Vapor 

Absorption Refrigeration) using a LiBr-H2O solution (lithium bromide - water), to 

replace the conventional air conditioning system of a car, trying to experiment with 

new applications of this kind of system, taking in mind its possible benefits. 

 

The first part of the work focuses on developing a theoretical investigation to justify 

the replacement of a VCR system of an automobile by a VAR system with LiBr-H2O. 

In the second part a mathematical analysis takes place, considering the capacity of 

the current VCR system and calculating the heat transference characteristics need it 

by the VAR system to work properly at the same installed capacity. 

 

A temperature analysis is also performed with thermography to determine the exact 

location of the exhaust pipe which is used as thermal energy source for the proposed 

VAR system. As auxiliary equipment, is proposed a flow regulator to prevent exhaust 

gas flow fluctuations which may result in deficiencies in the process. 

 

The project in this thesis document is ready to carry out the design and construction 

phases of components, installation and testing. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

Constantemente, la ingeniería ha buscado diferentes caminos para desarrollar 

proyectos que presenten alta eficiencia con el menor daño producido al medio 

ambiente y hagan de nuestro planeta un lugar con una mejor calidad de vida para el 

presente y futuro. Una opción para la sustitución del uso de combustibles fósiles 

como fuente de energía primaria, son las llamadas “energías alternas”.  

 

El ciclo de refrigeración por absorción puede ser operado con una fuente de energía 

térmica, este tipo de aplicaciones conllevan a ahorros energéticos y por ende a la 

protección del medio ambiente (Izasa, 2010). Debido al esfuerzo internacional por 

encontrar energías alternativas, la refrigeración por absorción se ha convertido en un 

sistema principal par muchas aplicaciones de refrigeración. Donde la energía térmica 

está disponible, el sistema de refrigeración por absorción puede hacer una buena 

sustitución del sistema de refrigeración por compresión (Vicatos et al, 2008). 

 

Se piensa que la temperatura de los gases exhaustos del motor de combustión 

interna (MCI) es una fuente importante de energía térmica. El presente proyecto 

desarrollará un análisis para adecuar el sistema de refrigeración por absorción de 

vapor (VAR) utilizando una solución par LiBr-H2O (Bromuro de litio - agua) a un 

sistema de aire acondicionado de un automóvil. Con ello, se contribuye a la 

posibilidad de sustituir el actual sistema de refrigeración por compresión de vapor 

(VCR), el cual toma energía directa del MCI para realizar el proceso de compresión, 

lo que incurre en excesivos gastos de combustible, exceso de temperatura y caudal 

de gases exhaustos enviados a la atmósfera. 

1.1. Antecedentes 

La refrigeración, conocida comúnmente como un proceso de enfriamiento se define 

mas correctamente como la remoción de calor de una sustancia para llevarla o 
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mantenerla a una temperatura convenientemente baja, inferior a la temperatura 

ambiente (Pita, 1999). 

 

El método de refrigeración comúnmente utilizado es el sistema de compresión de 

vapor.  En este sistema el refrigerante líquido volátil se evapora por medio de un 

evaporador, este proceso da como resultado una remoción de calor (enfriamiento) de 

la sustancia que se debe enfriar. El sistema requiere un compresor y un condensador 

a fin de mantener el proceso de refrigeración y recuperar el refrigerante para su 

reutilización. El esquema 4.1 ilustra el proceso simple de refrigeración por 

compresión de vapor.  

 

Otro método ampliamente utilizado, es el sistema de refrigeración por absorción, en 

este proceso, el refrigerante se evapora (al igual que el sistema anteriormente 

mencionado), pero la evaporación se mantiene absorbiendo el refrigerante en otro 

fluido. Por mencionar otros sistemas, se tiene la refrigeración termoeléctrica, la de 

chorro de vapor y por ciclo de aire. (Pita, 1999). 

 

En los años recientes, considerando el uso de refrigerantes que son más amigables 

para el ambiente y también tomando en cuenta su capacidad de trabajar con fuentes 

de energía solar, geotérmica y biomasa, los sistemas de refrigeración por absorción 

han estado ganando popularidad. (Boukholda, 2009). 

 

Las unidades de refrigeración por compresión de vapor requieren una entrada de alto 

grado de energía en forma de trabajo por medio de un compresor accionado 

eléctricamente. Esto lleva a mayores demandas de energía de las centrales 

eléctricas  que a s vez llevan a más emisiones de CO2. Los sistemas de absorción 

requieren una forma de bajo grado de energía con el fin de proporcionar un efecto de 

enfriamiento. Esto significa que la fuente de energía no necesariamente es energía 

eléctrica, sino mas bien es una fuente de energía proveniente de cualquier fuente de 

calor que sea suficientemente alta (Micallef, 2010). 
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Una máquina de refrigeración por absorción está formada por los siguientes equipos: 

generador, condensador, evaporador, absorbedor, dos intercambiadores 

regenerativos y una bomba. En el generador la solución es calentada (mediante 

vapor, el sol, o cualquier otro medio de calentamiento) y el elemento más volátil 

(absorbato) se desprende de dicha solución en forma de vapor, pasando 

seguidamente al condensador, donde se condensa. Este líquido saturado pasa al 

evaporador a través de la válvula de expansión. Los vapores producidos en el 

evaporador debido a la ganancia de calor, pasan al absorbedor, donde serán 

absorbidos por la solución débil (con menor contenido de absorbato) proveniente del 

generador, para con ello formar la solución fuerte (con mayor contenido de 

absorbato). Esta solución fuerte es bombeada de nuevo hacia el generador a través 

de uno de los intercambiadores regenerativos, con lo cual se completa el ciclo. 

(Cisneros, 2002). El esquema presentado en la figura 4.2 ilustra lo anterior. 

 

El proceso de absorción funciona de la siguiente manera: El evaporador contiene el 

refrigerante (agua). El absorbedor es un recipiente adjunto que contiene una solución 

fuerte (concentrada) de agua y bromuro de litio. Los dos recipientes se hallan 

conectados de manera que el vapor pueda fluir libremente entre los dos. A los 

recipientes se les vacía todo el aire hasta obtener una presión extremadamente baja.  

El agua en el evaporador comenzará a vaporizarse súbitamente; esto es, hervirá. El 

efecto refrigerante del calor latente de vaporización enfriara el agua no evaporada, 

lográndose la refrigeración.  

 

La temperatura de evaporación del refrigerante depende de presión y temperatura de 

saturación. Esto es, la temperatura a la cual el refrigerante se evapora (hierve) varia 

con la presión del evaporador. La presión debe ser lo suficientemente baja para que 

la temperatura resultante de evaporación se encuentre  al valor que se necesita para 

la aplicación de la refrigeración (Pita, 1999). 
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Las maquinas comerciales de refrigeración por absorción que trabajan por debajo de 

los 0°C utilizan la solución par amoniaco – agua, con amoniaco como refrigerante y 

agua como absorbente. La gran toxicidad y el irritante olor del amoniaco son serios 

obstáculos para instalarse en uso general (Zhong, 2004). El amoniaco ataca al cobre 

y sus aleaciones cuando ha sido hidratado. El American National Standards Institute 

(ANSI) clasificó a los refrigerantes en tres grupos en cuanto a su seguridad de uso. 

El amoniaco debido a su toxicidad cae en el grupo 2, lo que significa que no puede 

ser utilizado en sistemas de aire acondicionado en expansión directa en el serpentín 

del evaporador. El equipo debe ser instalado fuera del espacio habitante. (Vicatos et 

al., 2008). 

 

Se han realizado estudios teóricos de los sistemas de refrigeración por absorción 

aplicados a un vehículo automotor utilizando la temperatura de los gases de escape 

como fuente de energía térmica para proveer al generador de calor, como es el caso 

de Horuz (1999) y Vicatos (2008). 

 

Para efectos de diseño de una refrigeración para condicionar el aire de una cabina 

de automóvil, se utilizará la solución par bromuro de litio – agua, ya que en este caso 

el agua es el refrigerante y a diferencia de los sistemas de absorción que utilizan la 

solución par amoniaco – agua, el amoniaco es el refrigerante. Por lo tanto, existe un 

porcentaje de inseguridad para las personas que viajan dentro de la cabina del 

automóvil, por ser el amoniaco una solución toxica para el ser humano y estar 

expuestos a posibles fugas de refrigerante que dañen su salud. En el anexo 6 y 7 se 

muestran las fichas de datos de seguridad del Bromuro de litio y el amoniaco.  

1.2. Planteamiento del problema 

Actualmente el sistema de refrigeración por compresión que utilizan los automóviles 

para acondicionar el aire que se encuentra dentro de la cabina, consume cantidades 

importantes de combustible para el requerimiento de potencia del MCI para accionar 

el compresor del sistema de refrigeración. Además de presentarse un aumento en la 
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cantidad y temperatura de los gases exhaustos que se envían a la atmosfera por 

medio del sistema de escape, con el consecuente daño al medio ambiente. 

 

En el presente proyecto se analiza una solución viable de sustitución del sistema de 

refrigeración por compresión para acondicionar el aire de la cabina de un automóvil, 

por un sistema de refrigeración por absorción con solución par bromuro de litio – 

agua el cual reduzca los gastos excesivos de combustible y los daños al medio 

ambiente por emanaciones y temperaturas elevadas de gases exhaustos. 

1.3. Objetivo  

Hacer un análisis de un sistema VAR con solución par LiBr-H2O, lo suficientemente 

eficiente para contribuir al confort térmico de los tripulantes, con el fin de sustituir el 

sistema de refrigeración VCR que generalmente se encuentra instalado en un 

automóvil con MCI.  

1.3.1. Objetivos específicos 

 Desarrollar una investigación teórica lo suficientemente completa como para 

justificar la sustitución de un sistema VCR de un automóvil por un sistema  VAR 

con solución par LiBr-H2O. 

 Desarrollar un análisis matemático tomando en cuenta la capacidad instalada 

del sistema VCR actual y calculando el flujo másico en los componentes del 

sistema VAR con solución par LiBr-H2O, necesario para obtener la mayor 

eficiencia en la transferencia de calor mejorando el confort de los tripulantes. 

 Determinar el lugar exacto de la tubería de gases de escape, con la 

temperatura adecuada para generación de vapor, como fuente de energía 

principal para el sistema VAR propuesto, realizando un análisis de temperaturas 

con termografía.  

 Proponer un regulador de flujo de gases exhaustos instalado en la tubería de 

escape para evitar fluctuaciones de flujo de gas que podrían traducirse en 

deficiencias en el proceso. 
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1.4. Preguntas de investigación 

1. ¿Se encontrará información suficiente para justificar la sustitución del sistema 

VCR instalado en el automóvil por un sistema VAR con solución par LiBr-H2O? 

 

2. ¿Será posible determinar la capacidad instalada de refrigeración con la que 

cuenta actualmente el vehículo? 

 

3. ¿Será posible analizar matemáticamente las características de transferencia de 

calor necesarias para un sistema VAR de modo que pueda sustituir el equipo 

VCR instalado en un automóvil? 

 

4. ¿Se encontrará un punto efectivo para utilizarse como fuente de generación, en 

la tubería de gases de escape del vehículo? 

 

5. ¿Será posible desarrollar una propuesta de regulador de gases de escape para 

evitar fluctuaciones de temperatura en la fuente de generación? 

1.5. Hipótesis 

Es posible justificar técnicamente la sustitución de un sistema VCR de un automóvil 

por un sistema VAR con solución par Bromuro de litio – Agua. 

1.6. Alcances y delimitaciones  

El proyecto a desarrollar es ambicioso en el tema de análisis y desarrollo como para 

presentar resultados concluyentes, por lo cual en el presente trabajo solo se 

desarrollará una base teórica y los cálculos matemáticos básicos. Las etapas 

posteriores son: diseño, construcción, instalación y experimentación, las cuales no 

son parte del alcance de este proyecto. 

Una limitante para el proyecto es que solo se cuenta con los recursos necesarios 

para investigar en la base de datos de la biblioteca de la Universidad de Sonora, por 
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lo cual la magnitud de la investigación se verá limitada a los resultados encontrados 

en dicha base de datos. 

1.7. Justificación 

Con la utilización del sistema de refrigeración por absorción en los automóviles se 

eliminará el uso del compresor, que es el accesorio que requiere potencia directa del 

MCI para su accionamiento. Con este proyecto se busca disminuir el volumen y la 

temperatura de los gases exhaustos enviados a la atmósfera, así como el exceso de 

gasto de combustible por requerimiento de potencia directa del MCI. 
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 

En el siguiente capítulo se podrá observar la revisión bibliográfica que se llevó a cabo 

para sustentar la investigación y el desarrollo del proyecto. Con el marco teórico se 

busca dar una base a lo que próximamente se desarrolla en el capítulo 3. 

Las siguientes secciones muestran la base del surgimiento de la idea de éste 

proyecto de tesis, ya que el equipo de refrigeración VCR que utilizan los automóviles 

actualmente utilizan parte de la potencia del motor para desarrollar su función, la cual 

da como resultado un aumento a la cantidad de gases exhaustos enviados a la 

atmosfera, lo que disminuye la calidad del medio ambiente. Se incluye una 

visualización de los sistemas que se utilizan actualmente y terminando con una 

propuesta de mejora. 

2.1. Degradación de la calidad del medio ambiente 

De los doce últimos años (1995-2006), once figuran entre los más cálidos en los 

registros de la temperatura de la superficie mundial. El aumento de nivel del mar y la 

disminución observada de las extensiones de nieve y de hielo concuerdan con este 

calentamiento. Es muy probable que en los últimos 50 años los días fríos, las noches 

frías y las escarchas hayan sido menos frecuentes en la mayoría de las áreas 

terrestres, y que los días y noches cálidos hayan sido más frecuentes (Pachauri, 

2007). El comportamiento de la temperatura promedio de la superficie del planeta, el 

promedio mundial del nivel del mar en milímetros y el promedio en millones de 

kilómetros cuadrados de la cubierta de nieve en el hemisferio norte son mostrados en 

las figuras  2.1, 2.2 y 2.3. 
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Figura 2. 1 Promedio mundial de la temperatura en superficie en grados centígrados (Pachauri, 2007). 

 

Figura 2. 2 Promedio mundial del nivel del mar en milímetros (Pachauri, 2007). 
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Figura 2. 3 Disminución de la cubierta de nieve del hemisferio norte en millones de km
2
 (Pachauri, 

2007). 

El aumento de la temperatura afectaría: 

 

 La gestión agrícola y forestal en latitudes superiores del Hemisferio Norte, por 

ejemplo en una plantación más temprana de los cultivos en primavera, y en 

alteraciones de los regímenes de perturbación de los bosques por efecto de 

incendios y plagas; 

 Ciertos aspectos de la salud humana, como la mortalidad a causa del calor en 

Europa, o una alteración de los vectores de enfermedades infecciosas en 

ciertas áreas, o de los pólenes alergénicos en latitudes altas y medias del 

Hemisferio Norte; 

 Ciertas actividades humanas en la región ártica (por ejemplo, la caza, o los 

viajes a través de nieve o hielo) y en áreas alpinas de menor elevación (por 

ejemplo, los deportes de montaña). (Pachauri, 2007). 

 

El año 2010 se destacó especialmente por una temperatura superficial mundial que 

alcanzó valores sin precedentes, igualando los de 1998 y 2005, en consonancia con 

la aceleración del calentamiento de la atmósfera que se viene experimentando 
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durante los últimos 50 años. Asimismo, el año 2010 marcó el fin de la década más 

cálida de la que se tenga registro. Durante esa década el calentamiento fue 

notablemente mayor en algunas regiones, en particular en el norte de África y la 

península Arábiga, Asia meridional y el Ártico. Además, en varias regiones del 

mundo se registraron importantes fenómenos climáticos extremos de larga duración, 

que acarrearon repercusiones socioeconómicas significativas. Las inundaciones en 

Pakistán y Australia, así como la ola de calor estival en la Federación de Rusia, en 

particular, fueron algunos de los fenómenos climáticos extremos más destacados del 

año (Jarraud, 2011) 

 

El cambio climático es la mayor amenaza ambiental para el siglo XXI, con 

consecuencias económicas, sociales y ambientales de gran magnitud. Todos sin 

excepción, tanto ciudadanos, empresas, economías y la naturaleza en todo el mundo 

está siendo severamente afectadas. Al buscar la causa de esta aceleración se 

encontró que existe una relación directa entre el calentamiento global o cambio 

climático y el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero provocado 

por las sociedades humanas tanto industrializadas como en desarrollo (Frers, 2006). 

A continuación se mencionan algunos ejemplos: 

 El nivel de emisiones de dióxido de carbono (CO2) ha aumentado en un 31%. 

 La presencia de metano (CH4) se ha incrementado en un 145%. 

 El óxido nitroso (N2O) se ha incrementado en un 15%. 

 Se sabe que las concentraciones de dióxido de carbono (CO2) en la atmósfera 

en la actualidad superan las alcanzadas en el último medio millón de años, y 

probablemente en los últimos 20 millones de años. 

 Además, la atmósfera está recibiendo otros gases que no existían, como lo son 

los clorofluorcarbonados y compuestos perfluorados (Frers, 2006). 

 

A partir del año 1987, el Protocolo de Montreal controla el uso de 

Clorofluorocarbonos (CFC’s) y se ha fijado un tiempo determinado para la 

eliminación de este producto. Este acuerdo es un paso histórico en el actual proceso 
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de construcción de un consenso respecto a los impactos ambientales de los CFC’s 

(Vicatos et al., 2008). 

2.2. Posibles causas del cambio climático 

La variación de las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) y 

aerosoles en la atmósfera, y las variaciones de la cubierta terrestre y de la radiación 

solar, alteran el equilibrio energético del sistema climático. El dióxido de carbono 

(CO2) es el GEI antropógeno más importante. Sus emisiones anuales aumentaron en 

torno a un 80% entre 1970 y 2004. La disminución a largo plazo de las emisiones de 

CO2 por unidad de energía suministrada invirtió su tendencia a partir del año 2000 

(Pachauri, 2007). 

 

Las concentraciones atmosféricas de Dióxido de carbono (CO2 con 379 ppm) y 

Metano (CH4 con 1774 ppm) en 2005 exceden con mucho el intervalo natural de 

valores de los últimos 650.000 años. Los aumentos de la concentración mundial de 

CO2 se deben principalmente a la utilización de combustibles de origen fósil y, en una 

parte apreciable pero menor, a los cambios de uso de la tierra. Es muy probable que 

el aumento observado de la concentración de CH4 se deba predominantemente a la 

agricultura y a la utilización de combustibles de origen fósil (Pachauri, 2007). 

 

En el informe de síntesis del cambio climático del año 2007 publicado por el Panel 

Intergubernamental del Cambio climático (IPCC), se muestran las siguientes gráficas 

(figuras 2.4, 2.5 y 2.6) correspondientes a las variaciones de la contaminación 

ambiental entre el 1970 y el 2004. 
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Figura 2. 4 Emisiones anuales mundiales de GEI antropógenos entre 1970 y 2004. 

 

Figura 2. 5 Parte proporcional que representan diferentes GEI antropógenos respecto de las 

emisiones totales en 2004, en términos de CO2 equivalente. 
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Figura 2. 6. Parte proporcional que representan diferentes sectores en las emisiones totales de GEI 

antropógenos en 2004, en términos de CO2 equivalente. (En el sector silvicultura se incluye la 

deforestación). 

Cristian Frers (2006), muestra algunas propuestas de lo que se puede hacer para 

mitigar el cambio climático y disminuir las posibles consecuencias: 

 Las empresas eléctricas, responsables del 24% de la emisión de dióxido de 

carbono (CO2) deben aumentar su eficiencia, utilizar los combustibles y 

procesos que emitan menos gases efecto invernadero y aumentar la proporción 

de energías renovables. 

 Las industrias consumidoras de energía, responsables del 16% de emisiones 

de dióxido de carbono (CO2) deben optimizar sus procesos para aumentar su 

eficiencia. 

 Fomentar formas de transporte que consuman menos energía por viajante 

como transporte público, carburantes menos contaminantes, entre otras 

medias. 

 Fomentar la eficiencia energética de los edificios, y consumir más 

eficientemente la energía en las oficinas y en el hogar. 

 Aumentar las superficies vegetales que actúan como sumideros, es decir que 

absorben carbono, evitar la deforestación y aumentar las repoblaciones, 

especialmente de especies arbustivas.  
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2.3. Uso de energías alternas para disminuir del CO2 y otros 

gases de efecto invernadero. 

El hidrógeno (H2) es una alternativa de energía limpia ideal para sustituir a los 

Combustibles de Hidrocarburos Fósiles (CHF) si lo que se quiere son motores que no 

emitan CO2, ya que el H2 sólo produce agua como residuo, ya sea usándolo en 

motores de chispa o en celdas de combustible. Sin embargo, debido a la muy baja 

densidad del H2, se hace necesario comprimirlo a muy alta presión para almacenarlo, 

lo que además de aumentar los costos, también aumenta el riesgo de fugas. Aún 

disminuyendo el factor riesgo (e.g., usando tanques criogénicos), los vehículos 

accionados con H2 necesitarían unos tanques de combustible relativamente grandes 

que podrían limitar la aerodinámica del transporte, particularmente en el caso del 

transporte aéreo. 

 

Otra alternativa de energía limpia son las celdas fotovoltaicas que producen 

electricidad a partir de la luz solar. Esta alternativa debe suponer una 

descentralización de la distribución de la energía eléctrica, ya que el establecimiento 

de grandes centrales (equivalentes a las actuales que funcionan con CHF) implicaría 

costosos paneles solares ocupando áreas enormes. Además, sería también 

necesario el almacenamiento de grandes cantidades de energía (en baterías 

recargables) para compensar las variaciones de la radiación solar durante los 

cambios del día a la noche, o de cielo despejado a cielo nublado. El problema de la 

intermitencia de esta alternativa energética podría ser solucionado al generar 

electricidad junto a H2 por electrólisis durante el día, para luego usar el H2 en celdas 

de combustible en la noche (Laine, 2009). 

 

Otra alternativa, aunque actualmente poco limpia y no–renovable, es la energía 

nuclear (i.e., la fisión nuclear, ya que la fusión nuclear pudiera ser catalogada como 

renovable y limpia si se logra controlar en el futuro). Con centrales que pueden 

alcanzar potencias tan altas como las obtenidas en las más poderosas centrales que 
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operan con CHF. Pero algunos accidentes ocurridos, como el de Chernobil, así como 

también la dificultad para deshacerse de los desechos radiactivos de la fisión, han 

sido factores negativos que han frenado la expansión de esta alternativa (Laine, 

2009). 

 

Las turbinas eólicas han experimentado durante los últimos 20 años un desarrollo  

significativo.  Se han mejorado los rendimientos, ha aumentado la confiabilidad y se  

han reducido los costos.  El único punto sobre el que quedan algunas dudas es la  

durabilidad.  Si bien en los cálculos se acostumbra tomar 20 años de vida útil, por el 

momento, ninguna de las máquinas actualmente en operación ha alcanzado ese 

tope.  La industria es aún demasiado joven y debe esperar unos 10 años más para  

demostrar con los hechos que esa meta es alcanzable; las tecnologías y materiales  

empleados dan un margen de confianza razonable (Moragues, 2003). 

 

Paradójicamente, se ha llegado a la necesidad de nuevos ingenios para resolver los 

problemas creados por el éxito de la ingeniería (Laine, 2009). 

 

Mientras el sistema de refrigeración provee confort a los pasajeros en un vehículo, 

esta operación tiene un impacto doble: primeramente en el consumo de gasolina y 

posteriormente en las emisiones de gases de efecto invernadero (CO2). Lo anterior 

se relaciona con la necesidad de combustible adicional para hacer funcionar el 

compresor del sistema de refrigeración instalado (Shah, 2009). 

 

Lo anterior no solo repercute en la parte económica del usuario, sino que también 

apoya al deterioro de la calidad del medio ambiente ya que al utilizar potencia del 

MCI para mover el compresor del sistema VCR también se producen más 

explosiones de combustible, lo que hace que el MCI mande mayor cantidad de gases 

exhaustos a la atmosfera. 
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En el siguiente subtema se abordará el caso específico de los sistemas de 

refrigeración automotriz convencionales y una propuesta de mejora. Esta propuesta 

de mejora se busca gracias a los inconvenientes presentados por el sistema VCR 

convencional automotriz, el cual presenta un gasto de combustible gracias a que 

requiere gran parte de la energía del motor para mover el compresor. 

2.4. Sistemas de refrigeración utilizados y una propuesta 

de mejora 

En acuerdo con la American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning 

Engineers (ASHRAE), el aire acondicionado es la ciencia de controlar la temperatura, 

humedad, movimiento y limpieza del aire dentro de un ambiente cerrado (ASHRAE, 

2001). 

 

En el capítulo 1 se habló un poco del sistema de refrigeración por compresión de 

vapor y el sistema de refrigeración por absorción vapor. A continuación se comparan 

las partes esenciales del sistema de refrigeración por compresión y las partes 

esenciales de uno de los sistemas de refrigeración por absorción de vapor, que es el 

sistema Amoniaco – Agua. 

 

El sistema de compresión tiene como componentes principales el compresor, el 

condensador, la válvula de expansión y los serpentines evaporadores. Las partes 

esenciales de un sistema de refrigeración por absorción son el condensador, la 

válvula de expansión, los serpentines evaporadores, el absorbedor y el generador. 

En ambos sistemas el condensador, la válvula de expansión y serpentines 

evaporadores puedan ser exactamente los mismos. En vez de un compresor, el 

sistema de absorción usa un absorbedor y un generador, así como una bomba para 

que el amoniaco circule en agua a través del absorbedor y generador. En el 

absorbedor, el vapor de amoniaco que viene del evaporador a baja presión es 

absorbido en la solución débil y relativamente fría del amoniaco-agua. 
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En el generador se aplica calor a la solución concentrada de amoniaco y agua, 

llevándose parte del amoniaco al condensador. La solución débil de baja 

concentración se enfría al volver al absorbedor para absorber más amoniaco.  Esta 

breve descripción muestra que los sistemas de absorción y los sistemas de 

compresión son similares en principio. El absorbedor ocupa el lugar de la carrera de 

succión del compresor aspirando el gas a baja presión que proviene del evaporador. 

El generador ocupa el lugar de la carrera de compresión, descargando el gas de 

amoniaco a alta presión y temperatura. Este amoniaco a alta presión pasa después 

al condensador, donde se convierte a líquido y fluye a través de la válvula de 

expansión de los serpentines evaporadores, como en un sistema de compresión 

(Elonka et al, 1988). En la figura 2.7 se muestran ejemplos de sistemas VCR 

comerciales. 

 

Figura 2. 7. Ejemplos de equipos que utilizan el Sistema de Refrigeración por Compresión. 

Existen puntos importantes que abordar acerca de los sistemas de refrigeración: 

  Refrigerar mediante un sistema de compresión de vapor puede ser un método 

eficiente. Sin embargo, la energía de entrada es trabajo suministrado 

mecánicamente y, por lo tanto, costosa. Se requiere una cantidad relativamente 

grande de trabajo, porque durante la compresión el vapor experimenta una gran 

variación de su volumen específico. 

 Si hubiese medios disponibles para elevar la presión del refrigerante sin alterar 

apreciablemente su volumen, podría reducirse mucho el trabajo requerido. El 
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sistema de refrigeración por absorción muestra cómo este proceso puede ser 

posible mediante la absorción del vapor refrigerante por un líquido. 

 La ventaja principal del sistema de refrigeración por absorción es que sólo 

requiere una pequeña cantidad de trabajo. Sin embargo, encontramos que se 

requiere un suministro de calor muchas veces mayor que el trabajo requerido 

por el ciclo de compresión de vapor. Si el calor es suficientemente barato, el 

sistema de refrigeración por absorción será atractivo económicamente 

(Threlkeld, 1973). 

 

Los sistemas de refrigeración por absorción han sido utilizados para producir frío 

desde 1850. Hoy en día estos sistemas se han hecho más atractivos, especialmente 

por se amigables con el ambiente. También existen otras ventajas como la utilización 

de energías como la solar, geotérmica y descarga de calor de desperdicio 

proveniente de varios procesos (Mehrabian, 2004). 

 

Un sistema de absorción utiliza la capacidad de una sustancia (el absorbente) para 

aspirar volúmenes, relativamente grandes, de vapor de otra sustancia, por lo común 

un líquido (refrigerante). El absorbente tiene la capacidad de absorber grandes 

cantidades de vapor cuando esta frio y de liberarlas cuando está caliente. 

 

Uno de los primeros y todavía el más ampliamente utilizado es el sistema de 

refrigeración por absorción con solución par amoniaco-agua, en donde el agua sirve 

como absorbente mientras que el amoniaco funge como refrigerante. Pero existen 

otros tipos de sistemas de absorción, uno de ellos es el sistema de  absorción con 

solución par de bromuro de litio-agua en el cual, en este caso, el agua es el 

refrigerante y el bromuro de litio el absorbente (Elonka et al, 1988). 

 

La principal diferencia entre los sistemas de absorción con amoniaco-agua y con 

bromuro de litio-agua, consiste en que, con el bromuro de litio, el agua es el 

refrigerante y el bromuro de litio es el material absorbente. En un sistema de 
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amoniaco, el amoniaco es el refrigerante y el agua es el absorbente. En lugar de que 

sea vapor de agua el que deje el generador y vaya al condensador, se saca vapor de 

amoniaco del líquido concentrado y sigue por el circuito hacia el condensador. 

 

Además teniendo el agua como refrigerante, la evaporación es inducida por el alto 

vacío en el evaporador. En las maquinas de amoniaco, el ciclo opera bajo una 

presión positiva comparable con las presiones de los sistemas de compresores 

mecánicos. Esta es la razón por la que el amoniaco puede usarse para producir 

condiciones de temperatura bajo cero, una imposibilidad con el agua, la cual tiene un 

límite de 32 °F (0 °C) en el evaporador. Pero los componentes básicos son los 

mismos que en el ciclo de bromuro de litio. 

 

Las diferencias entre un sistema de compresión y un sistema de absorción son que 

en un sistema de absorción, el aumento de presión es producido por medio del calor 

suministrado por el vapor circundante o algún otro gas caliente o fluido caliente a 

través de un serpentín o tubería. El generador-absorbedor hace el trabajo de un 

compresor en el que el absorbedor reemplaza la carrera de succión y el generador la 

carrera de compresión. El cabezal rociador del generador corresponde a la válvula 

de expansión de un sistema de compresión. El evaporador y el condensador son 

idénticos tanto en el sistema de absorción como en el de compresión. El ciclo de 

refrigeración por absorción utiliza dos fenómenos: 1) una solución de absorción 

(absorbente mas refrigerante) puede absorber vapor de refrigerante y 2) un 

refrigerante hierve (y se enfría a sí mismo) cuando está sujeto a baja presión 

(Elonka, 1988) 

 

El proceso de absorción funciona de la siguiente manera para mantener la baja 

presión: El evaporador contiene el refrigerante (agua). El absorbedor es un recipiente 

adjunto que contiene una solución fuerte (concentrada) de agua y bromuro de litio. 

Los dos recipientes se hallan conectados de manera que el vapor pueda fluir 
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libremente entre los dos. A los recipientes se les vacía todo el aire hasta obtener una 

presión extremadamente baja.  

 

El agua en el evaporador comenzará a vaporizarse súbitamente; esto es, hervirá. El 

efecto refrigerante del calor latente de vaporización enfriara el agua no evaporada, 

lográndose la refrigeración.  

 

La temperatura de evaporación del refrigerante depende de la presión y temperatura 

de saturación. Esto es, la temperatura a la cual el refrigerante se evapora (hierve) 

varia con la presión del evaporador. La presión debe ser lo suficientemente baja para 

que la temperatura resultante de evaporación se encuentre  al valor que se necesita 

para la aplicación de la refrigeración. 

 

Dos pares de sustancias son los más utilizados en los sistemas de absorción. Un par 

está compuesto de agua y amoniaco. El agua es el absorbente y el amoniaco es el 

refrigerante. El otro par es el bromuro de litio y el agua, en este caso el bromuro de 

litio es el absorbente y el agua es el refrigerante, se observará que en  uno de los 

casos el agua es el absorbente y en el otro el agua es el refrigerante (Pita, 1999). 

 

La tabla 2.1 muestra la comparación de características entre tres diferentes 

soluciones utilizadas en los sistemas de refrigeración por absorción. 

 

Las maquinas comerciales de refrigeración por absorción que trabajan por debajo de 

los 0°C utilizan la solución par amoniaco – agua, con amoniaco como refrigerante y 

agua como absorbente. La gran toxicidad y el irritante olor del amoniaco son serios 

obstáculos para instalarse en uso general (Zhong, 2004). Sin embargo, el sistema de 

absorción puede ser utilizado en lugar del sistema de compresión, en lugares donde 

se encuentra una fuente barata de calor o donde hay poca disponibilidad de energía 

eléctrica (Trott, 2000). 
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Característica deseada NH3-H2O LiBr-H2O MMA-H2O 

Temperatura generación Alta (˃ 120°C) Media (˃ 80°C) Baja (˃ 60°C) 

Presión de operación Alta (10-15 bar) Vacío (0.01 bar) Baja (5-7 bar) 

Calor latente Medio Alto Bajo 

Rectificación Si No Si 
Eficiencia Baja Alta Baja 

Toxicidad Alta Baja Alta 
Inflamabilidad Media Baja Alta 

Cristalización No Si No 
Corrosión Baja Moderara Baja 

Costo reactivos Baja Alto Alto 

Viscosidad Baja Baja Baja 
Tabla 2. 1. Comparación entre soluciones utilizadas en el sistema de absorción. 

En la figura 2.8 se muestra la conformación del sistema de refrigeración por 

absorción con LiBr-H2O. 

 

Figura 2. 8. Ciclo de refrigeración por absorción con solución LiBr-H2O. 
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Isaza C. (2010) muestra en su artículo “Análisis termodinámico de un sistema de 

refrigeración solar por absorción usando soluciones de Monometilamina – Agua para 

la conservación de alimentos”, el uso de una solución par de MMA – H2O para 

utilizarse como una propuesta interesante en el ámbito de conservación de 

alimentos. 

 

Se han realizado estudios teóricos de los sistemas de refrigeración por absorción 

aplicados a un vehículo automotor utilizando la temperatura de los gases de escape 

como fuente de energía térmica para proveer al generador de calor.  

 

I. Horuz (1999) en el que asegura lo siguiente: “Las unidades de refrigeración que se 

utilizan actualmente en los vehículos de transporte por carretera son en su mayoría 

del tipo refrigeración por compresión de vapor (VCR), en los que el compresor de 

vapor requiere un aporte de energía en forma de trabajo. En los sistemas pequeños, 

la entrada de trabajo del compresor se puede obtener a través de una transmisión 

por correa desde el motor de propulsión principal, mientras que en los grandes 

sistemas del compresor es normalmente conducido por una combustión interna 

dedicada (IC) del motor. En el sistema de refrigeración por absorción de vapor 

(VAR), un proceso físico reemplaza el proceso mecánico del sistema de refrigeración 

por compresión, mediante el uso de energía en forma de calor en lugar de trabajo 

mecánico. Las principales ventajas de este sistema radica en la posibilidad de utilizar 

la energía de los gases residuales calientes.” 

2.4.1. Ventajas del sistema de absorción de vapor 

Las ventajas que se atribuyen a los sistemas de absorción sobre los sistemas de 

compresión son: 

 Ahorros en el costo de operación por usar vapor de agua a baja presión y de 

bajo costo, en muchos casos el vapor de desperdicio de otros procesos. 

 Eliminación de cargas eléctricas pesadas. 

 Simplicidad de la operación y de los sistemas de control. 
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 Arranque y paro automáticos. 

 Plena eficiencia en todos los rangos de carga reducida. 

 Posible instalación en exteriores. 

 Economía del área de piso requerida para grandes tonelajes. 

 Mantenimiento mínimo debido a que hay menos partes móviles. 

 Mínima cantidad de equipo móvil necesario (Elonka et al, 1988). 

 

El proceso de refrigeración por compresión de vapor, utilizado actualmente en los 

automóviles, genera el aumento de gases exhaustos a la atmosfera, por el hecho de 

requerir aumento de potencia del motor de combustión interna. Con el sistema de 

refrigeración por absorción de vapor no se requiere aumento de potencia directa del 

motor para su óptimo desarrollo. Lo anterior muestra dos beneficios completamente 

tangibles: la reducción del volumen de gases exhaustos a la atmosfera y la reducción 

de la temperatura de los gases exhaustos que se liberan al medio ambiente. La 

reducción de gases de efecto invernadero, como lo es el CO2, es de gran importancia 

en el presente, ya que de eso depende la calidad de vida en el futuro. 

 

Es bien sabido que se desperdicia una gran cantidad de energía térmica asociada 

con los gases de exhaustos provenientes del MCI en funcionamiento. Una estimación 

del balance de energía disponible en la combustión de gasolina en un MCI muestra 

que una tercera parte es convertida en trabajo útil (movimiento del automóvil), otra 

tercera parte se pierde en disipación de calor, y la última parte de la energía térmica 

total producida, es enviada hacia la atmósfera por medio de los gases de escape 

(Vicatos et al., 2008). 

 

En el siguiente subtema se abordará una breve explicación del confort térmico, ya 

que a partir de ese subtema se comenzará a desarrollar información técnica de los 

sistemas de refrigeración. 
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2.5. Confort humano y Estándares de Confort 

El aire acondicionado automotriz o móvil, ha desempeñado un papel importante en el 

confort humano y, en cierta medida, en la seguridad humana durante la conducción 

del vehículo en diversas condiciones atmosféricas (Shah, 2009). 

 

Como el objetivo de los sistemas de acondicionamiento de aire es proporcionar un 

ambiente interior confortable, el diseñador y el operador del sistema deben 

comprender los factores que afectan la comodidad (Pita 1994). 

 

El Confort es definido como una condición que al cambiar, hace que una persona se 

sienta incomoda.  

 

La percepción del confort, temperatura y aceptabilidad térmica está relacionada con 

la tasa de producción de calor metabólico, la tasa de transferencia al ambiente y, los 

ajustes psicológicos y temperaturas del cuerpo humano. La tasa de transferencia de 

calor está influenciada por los factores de temperatura del aire, radiación térmica, 

movimiento del aire y humedad, y los factores de actividad y vestimenta personal 

(McQuinston et al., 2005). 

 

Uno de los factores a tomar en cuenta en la evaluación de cargas térmicas es la 

pérdida de calor corporal. El cuerpo humano genera calor al metabolizar (oxidar) los 

nutrientes, este calor corporal pasa continuamente a sus alrededores, al medio 

ambiente más frio. El factor que determina si uno siente calor o frío es la velocidad 

de pérdida de calor corporal. Cuando esta velocidad queda dentro de ciertos límites, 

se tiene una sensación confortable. Si la velocidad de pérdida de calor es  

demasiado alta, se siente frío. Si es demasiado baja, se siente calor (Pita 1994). 
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La vestimenta es un importante modificador de pérdida de calor del cuerpo y el 

confort. El aislamiento provocado por la vestimenta puede estar descrito por valores 

de “CLO (Abreviación de la palabra inglesa Clothing)” en donde: 

 

          
         

   
      

     

 
 

(2. 1) 

 

donde Btu (British Thermal Unit) y W (Watt) son unidades de energía; el Btu es la 

cantidad de energía necesaria para calentar 1 libra de agua, 1 °F; el Watt expresa la 

cantidad de energía disipada en 1 segundo. 

 

En un ambiente térmico uniforme, el 80% de los límites de aceptabilidad térmica 

ocurren a condiciones que producen sensaciones térmicas cercanas a ligeramente 

frío o ligeramente caliente. 

 

En la figura 2.9 se muestran las temperaturas de operación o ajustadas de bulbo 

húmedo y los valores de CLO corresponden a la sensación óptima de neutral y del 

80% de los límites de la temperatura aceptable del Standard 55 de ASHRAE. 

 

En Estados Unidos se estableció una serie de condiciones ideales para interiores. El 

Standard 55 de ASHRAE, a partir de estudios sobre los efectos de la temperatura, la 

humedad, el movimiento y las prendas de vestir del confort humano. El Standard 55-

1981 se muestra en la figura 2.10. Las zonas sombreadas se llaman  zonas de 

confort y señalan combinaciones de efectos según las cuales, al menos el 80% de 

los ocupantes opinaría que el medio ambiente es confortable. (Nota: Hay zonas 

separadas para invierno y verano, con un ligero traslape (Pita 1994). 

 

Sin embargo existen las siguientes limitaciones 

 Las zonas de confort solo se aplican a personas sedentarias o poco activas 
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 Las zonas de confort solo se aplican a ropa de verano como pantalones 

delgados y camisas de manga corta, o algo equivalente (0.5 clo); y a ropa de 

invierno consistente en pantalones gruesos, camisa de manga larga y suéter o 

chamarra, o algo equivalente (0.9 clo). 

 Las zonas de confort se aplican al movimiento de aire de la zona ocupada que 

no exceda 30 pies por minuto (FPM) en el invierno ni 50 pies por minuto en 

verano. 

 Las zonas de confort solo se aplican bajo ciertas condiciones de radiación entre 

el ocupante y las superficies del recinto. 

 

 

Figura 2. 9. Aislamiento de vestimenta necesario para varios niveles de confort a una temperatura 

dada. 
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Figura 2. 10. Límites aceptables de temperatura de operación y humedad para personas vestidas en 

un típico verano o ropa de invierno, para actividad una ligera o media –sedentaria. 

Aunque podría parecer que estas restricciones reducen la utilidad de la gráfica de la 

figura 2.10, en realidad no es así. En primer lugar, las condiciones que se 

especificaron son muy comunes; son las de un medio normal de oficina. Además, 

para los cambios de las diversas condiciones, se ajustan las zonas de confort para 

adaptarse a esos cambios. Los procedimientos para llevar a cabo estos cambios 

están en el Standard 55 ASHRAE. 

 

Con el fin de usar la gráfica del Standard 55 y decidir si determinado conjunto de 

condiciones es confortable, es necesario conocer la temperatura y humedad del aire 

del recinto. A la temperatura del aire se le llama técnicamente “temperatura de bulbo 

seco (BS)”. La humedad se expresa con frecuencia como “porcentaje de humedad 

relativa (% HR)” (Pita 1994). 
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El siguiente subtema está ligado a nuestro estudio gracias a que el sistema de 

refrigeración es tomado en cuenta como un sistema termodinámico o una máquina 

termodinámica de absorción de calor por las características propias que encuadran 

en la definición de una “Máquina Termodinámica”. 

2.6. Maquinas termodinámicas 

Una maquina termodinámica es un sistema termodinámico que funciona 

continuamente y solo energía (calor y trabajo) atraviesa sus fronteras, las que son 

impenetrables al flujo de masa. Se puede utilizar para entregar trabajo a sistemas 

externos, como lo hace el motor Stirling, o puede recibir trabajo de algún sistema 

externo y producir un efecto frigorífico, como en el caso de un refrigerador (Faires, 

2003). 

 

Con la definición de maquina termodinámica, se puede analizar el caso del efecto 

frigorífico. Efecto que se lleva a cabo con una maquina de refrigeración. 

2.6.1. Primera y segunda ley de la termodinámica 

La ciencia de la ingeniería termodinámica se basa en dos principios empíricos 

llamados “primera y segunda ley de la termodinámica”. 

 

La primera ley de la termodinámica establece que si un sistema experimenta un 

proceso durante el cual recibe o entrega calor o trabajo, ni el total ni parte de la 

energía recibida se destruye dentro del sistema y ni el total ni parte de la energía 

recibida se crea dentro del sistema. De acuerdo a la primera ley, calor y trabajo son 

transformables uno en otro (Threlkeld, 1973). 

 

Otra definición de la primera ley de la termodinámica es la mostrada por Virgil Faires 

(2003), la cual menciona que “Cuando un sistema pasa por un cambio cíclico, el 
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calor neto que entra o sale del sistema es igual al trabajo neto que efectúa o admite 

el mismo”. 

 

Es una realidad experimental que el calor no fluye espontáneamente de un sistema 

hacia otro de mayor temperatura. Para transferir el calor a un sistema de mayor 

temperatura necesitamos una maquina de refrigeración, la cual recibe energía de 

una fuente externa. Las anteriores afirmaciones conforman la segunda ley de la 

termodinámica que, de acuerdo con Clausius, establece que es imposible para una 

máquina, actuando por si sola y sin ninguna acción o ayuda externa, transferir calor 

de un cuerpo hacia otro de mayor temperatura (Threlkeld, 1973). 

 

Se ha analizado la segunda ley de la termodinámica según Clausius, sin embargo 

también es posible analizarla desde otra perspectiva de igual importancia como lo es 

la definición de Kelvin-Planck, la cual establece que: “es imposible construir una 

máquina termodinámica que, cuando opere según cierto ciclo, no produzca mas 

efectos que efectuar trabajo e intercambiar calor con un solo depósito térmico” 

(Faires, 2003). 

 

Así como la primera ley de la termodinámica proporcionó la base del concepto de la 

energía interna, la segunda ley aporta la base del concepto de la entropía, misma 

que es definida por la Real Academia de la Lengua Española como una magnitud 

termodinámica que mide la parte no utilizable de la energía contenida en un sistema. 

La primera ley admite la posibilidad de que el calor y el trabajo son 100% 

intercambiables, sin restricción alguna; la segunda ley, a su vez, complementa a la 

primera restringiendo la cantidad de calor que se puede convertir en trabajo (Faires, 

2003). 

 

Como se explicó antes de entrar al tema 2.6, el sistema de refrigeración es un 

sistema termodinámico por lo cual es importante identificar e informarse sobre sus 

componentes. 
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2.7. Componentes del sistema de refrigeración. 

En la siguiente sección se profundiza en los detalles de los componentes del sistema 

de refrigeración por absorción con solución Bromuro de Litio – Agua. El estudio de 

estos componentes ayudará a comprender el diseño integrado que posteriormente se 

realizará para cumplir con el objetivo de este trabajo. 

2.7.1. El generador 

La solución débil procedente del absorbedor se bombea hasta el generador mediante 

la bomba de la solución. Una fuente de calor, en este caso un serpentín de vapor, 

calienta la solución hasta alcanzar la temperatura a la cual el agua se evapora (210 

°F – 98.88 °C), dejando una solución fuerte. Mediante un cambiador de calor, la 

solución débil se precalienta (de 105 a 175 °F) aprovechando la solución de retorno, 

la cual a su vez se enfría hasta llegar a 135 °F. La solución fuerte se mezcla con la 

solución débil en la succión de la bomba del absorbedor. 

 

Figura 2. 11. Generador de un sistema VAR instalado en un automóvil. 

2.7.2. El evaporador 

El refrigerante liquido (agua) fluye desde el condensador, a través de la restricción 

del orificio, hasta el evaporador. Debido a la caída de presión, tiene lugar un poco de 
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evaporación súbita, y el refrigerante se enfría hasta 40°F (4.44°C). El refrigerante no 

evaporado cae al recipiente del evaporador. La bomba del evaporador hace circular 

continuamente esta agua hasta las boquillas de aspersión, que la extienden sobre el 

haz de tubos de agua fría del sistema. El calor procedente del sistema evapora el 

refrigerante, y a su vez el ambiente del sistema se enfría (Pita, 1999). En la figura 

2.12 se puede observar una imagen del evaporador utilizado por G. Vicatos, J. 

Gryzagoridis y  S. Wang en el 2008 en un sistema VAR de Amoniaco – Agua, el cual 

también puede ser utilizado para el sistema LiBr – H2O. 

 

Figura 2. 12. Evaporador de un sistema VAR. 

Tres requisitos importantes para el diseño y selección del evaporador son: 

 

 El evaporador debe tener suficiente superficie para absorber la carga térmica 

sin una diferencia excesiva de temperatura entre el refrigerante y la sustancia 

por enfriarse. 

 El evaporador debe proporcionar suficiente espacio para el refrigerante líquido y 

también un espacio adecuado para que el vapor de refrigerante se separe del 

líquido. 

 Debe proporcionar espacio para la circulación de refrigerante sin excesiva caída 

de presión entre la entrada y la salida. 

 

La capacidad de cualquier evaporador o serpentín de enfriamiento, es la razón por la 

cual pasa el calor a través de las paredes del evaporador proveniente del espacio o 
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producto refrigerado a la vaporización del líquido interior y generalmente se expresa 

en Btu por hora. Un evaporador seleccionado para cualquier aplicación específica 

deberá tener suficiente capacidad de transferencia de calor para permitir la 

vaporización del refrigerante, para absorber calor con la rapidez necesaria, para 

producir el enfriamiento requerido cuando está trabajando a las condiciones de 

diseño (Dossat, 1995). 

 

La capacidad para transmitir calor variará dependiendo de: 

 La diferencia de temperatura 

 El método para alimentar el serpentín 

 La sustancia que se va a enfriar 

 La velocidad con que la sustancia para por la superficie del serpentín y la 

velocidad del refrigerante del mismo y 

 La relativa limpieza de ambas superficies 

2.7.3. El condensador 

Los condensadores remueven el sobrecalentamiento del refrigerante producido por el 

compreso y así licúan el refrigerante para otro ciclo a través del sistema (Elonka, 

1988).  

 

El condensador es el punto final para evacuar el calor del sistema de refrigeración. 

Con el fin de efectuar una operación confiable y eficiente deben conocerse los que 

actualmente se utilizan. Son seis tipos: 1) el de concha y tubos; 2) el de concha y 

serpentín; 3) el de tubos dobles; 4) el atmosférico; 5) el evaporativo y 6) el enfriado 

por aire.  En la figura 2.13 se observa la imagen de un condensador de un sistema 

VAR, enfriado por aire. 

 

Figura 2. 13. Condensador de un sistema VAR, enfriado pro aire. 
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Toda la energía absorbida por el sistema de refrigeración mas el calor equivalente de 

la energía mecánica requerida para hacer funcionar el sistema debe eliminarse por el 

condensador. Por cada 200 Btu/min absorbidos por el evaporador, hasta 300 Btu/min 

deben ser disipados por el condensador. Esto depende de las presiones de succión y 

descarga y del tipo de refrigerante. El sistema promedio se diseña para disipar 250 

Btu/min por cada 200 Btu de efecto de refrigeración (Elonka, 1988). 

 

Estos son algunos puntos importantes que se tendrán que tomar en cuenta al 

seleccionar un condensador para un sistema de refrigeración: 

 El condensador debe tener suficiente superficie de transmisión de calor para 

pasar el vapor alimentado al estado líquido. Esto se realiza a una presión y a 

una temperatura de operación razonables.  

 El condensador debe tener también suficiente volumen para almacenar vapor.  

 Debe tenerse cuidado al seleccionar los condensadores con superficie con 

aletas. La superficie con aletas puede indicar bastante área para la disipación 

de calor sin proporcionar suficiente volumen.  

 El condensador debe también tener espacio amplio para separar el líquido 

condensado del vapor y drenarlo al receptor de líquido. 

2.7.4. El absorbedor  

Una solución de concentración intermedia se rocía en el espacio del absorbedor, por 

medio de la bomba del absorbedor. La solución absorbe el vapor del agua 

refrigerante circundante, el cual llena el espacio abierto del evaporador y la parte de 

absorción del casco. Debido a la existencia de un pequeño gradiente de presión, el 

vapor refrigerante fluye continuamente hacia el absorbedor.  

 

En el absorbedor se genera calor, de la condensación del refrigerante absorbido, del 

calor de dilución y del calor sensible de la solución fuerte. Este calor se remueve 

mediante el agua de enfriamiento que circula a través de un haz de tubos. La 

temperatura del absorbedor se mantiene a 105 °F (40.55 °C). El agua de 
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enfriamiento se calienta de 85 °F (29.44 °C) a 95°F (35 °C) (Pita, 1999). En la figura 

2.14 se muestra un serpentín de evaporador conectado al absorbedor en donde se 

observa la conexión para fomentar la mezcla de la solución fuerte con el vapor de 

agua, en una instalación real. 

 

Figura 2. 14. Serpentín de evaporador conectado al absorbedor. 

2.8. Cristalización 

La solución de bromuro de litio y agua posee una propiedad que puede causar 

dificultades. Si se enfría una solución fuerte (concentrada) que se halla a una 

temperatura elevada, entonces de la solución se precipitan cristales sólidos. A este 

proceso se le llama cristalización. La mezcla resultante tiene una consistencia 

semejante a la del lodo. Si la cristalización tiene lugar en una maquina de absorción, 

la refrigeración cesa, puesto que las bombas no pueden operar con una mezcla 

semejante al lodo (Pita, 1999).  

 

El agua es la que posee el mayor calor latente de vaporización a 0° C pero en 

combinación con el LiBr puede ocasionar cristalización debido a la inestabilidad de la 

temperatura causada por la fluctuación en los gases de escape (Vicatos et al., 2008). 

En el anexo 3 se muestra la gráfica del límite de cristalización del LiBr. 
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CAPÍTULO 3.- METODOLOGÍA 

Para un proyecto relacionado con el acondicionamiento de aire, el diseño de un 

sistema de refrigeración industrial o de confort requiere de procedimientos 

integrados. Para un problema dado el diseñador debe:  

 Establecer las condiciones de diseño 

 Estimar las cargas térmicas 

 Establecer el tipo de sistema a utilizar incluyendo los métodos de control. 

 Calcular las necesidades de capacidad de cada elemento. 

 Seleccionar el equipo disponible comercialmente y/o diseñar equipo especial. 

 Diseñar el sistema de distribución del aire y los varios sistemas de tuberías. 

 Preparar dibujos y especificaciones del sistema (Threlkeld, 1973). 

 

Figura 3. 1. Cuadro ilustrativo de la estructura de la metodología. 

METODOLOGÍA 

ANÁLISIS 
DEL 

AUTOMÓVIL 

Obtener y 
Analizar la 
capacidad 
instalada 

ANÁLISIS 
DEL SISTEMA 

VAR 

Cálculo 
transferencia 

de calor. 

ANÁLISIS DE 
LA FUENTE 

DE 
GENERACIÓN 

Determinar la 
posición de la 
fuente térmica 

Propuesta de 
regulador de 

gases de 
escape. 
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En la lista anterior se muestran los pasos para la selección y diseño de un sistema de 

aire acondicionado. Algunos de los puntos mostrados anteriormente coinciden con la 

metodología que se seguirá en este proyecto, sin embargo, hay algunos puntos que 

se deberán anexar y adecuar a la metodología como ideas propias, gracias a que no 

se ha encontrado una metodología específica para un proyecto similar. En la figura 

3.1 se muestran el cuadro ilustrativo de la estructura de la metodología a seguir en 

este proyecto.  

3.1. Análisis del automóvil 

En esta sección se llevará a cabo un análisis de cargas térmicas de una cabina de un 

automóvil para determinar la capacidad requerida de refrigeración, con la cual se 

comienza la siguiente etapa que es la del diseño de los componentes de el sistema 

VAR. 

3.1.1. Obtener y analizar la capacidad instalada 

La capacidad instalada de refrigeración en el automóvil es un dato clave para éste 

proyecto, ya que el sistema VAR diseñado tendrá que cumplir con al menos igualar la 

capacidad de refrigeración dentro de la cabina. 

 

Para lograr lo siguiente se tomaran los datos del compresor del sistema VCR 

instalado y se analizarán sus características para determinar la capacidad de 

refrigeración instalada, su Coeficiente de Rendimiento COP y su eficiencia, datos que 

se tendrán que igualar posteriormente en el análisis del sistema VAR. 

 

Es importante obtener y analizar las características de los componentes del equipo 

de refrigeración instalado en el automóvil para tomar un punto de referencia inicial. 

En este caso en específico, se analizará el desplazamiento volumétrico del 

compresor del sistema VCR instalado y las características termodinámicas del 

refrigerante HCFC-134a para determinar la capacidad de refrigeración máxima a la 

que éste componente está diseñado para trabajar. 
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3.2. Análisis del sistema VAR 

En este paso se desarrollará, basado en cálculos termodinámicos, todo un sistema 

VAR que cumpla con la capacidad requerida. Esto se llevará a cabo mediante la 

determinación de las características del sistema VCR instalado como eficiencia y 

COP. Los cuales darán una pauta para el inicio del análisis matemático de las 

características necesarias para que un sistema VAR cumpla con los mismos 

requisitos. 

3.2.2. Calculo de transferencia de calor 

El flujo másico determinará la cantidad de agua (refrigerante) por unidad de tiempo 

que se tendrá que cumplir para desplazar la misma cantidad de calor que el sistema 

VCR actual. Este paso es fundamental para que el proyecto posteriormente pase a la 

fase de diseño, la cual ya se dijo al principio que no es parte de esta tesis. 

3.3. Análisis de la fuente de Generación 

Se deberá analizar mediante técnicas de medición de temperatura, el lugar exacto de 

la tubería de gases de escape en donde se colocará la fuente térmica de generación 

y se deberá proveer una solución viable para mantener una fuente de energía 

estable y constante mientras el sistema VAR se encuentre funcionando. 

3.3.1. Determinar la posición de la fuente térmica para generación 

La medición de temperatura se utilizará para determinar, en una primera instancia, si 

la temperatura de los gases exhaustos es adecuadamente alta como para utilizarse 

como fuente térmica de generación de vapor en el generador, tomando  como 

referencia las mínimas RPM del MCI en cuestión. En caso de obtener un resultado 

positivo, la medición de la temperatura a través de la tubería de gases de escape 

también permitirá indicar el lugar donde puede ser instalada la fuente térmica de 

energía para llevar a cabo el ciclo de refrigeración por absorción. 

 



Marco Teórico 

39 
 

Utilizando la técnica de medición de temperatura con termografía se verifica si 

realmente los gases exhaustos, aún en su mínimo flujo por la tubería de escape 

(mínimas revoluciones por minuto del MCI), cumplen con el requisito de rango de 

temperatura de generación. 

3.3.2. Propuesta de regulador de gases de escape 

Una vez encontrado el punto de la tubería donde se establecerá la fuente térmica de 

generación, se debe tomar en cuenta la fluctuación del flujo de gases de escape que 

circulan por ese punto. Recordemos que la variación del flujo de gases presentará 

variación en la temperatura a lo largo de la tubería de escape, haciendo que la 

temperatura no sea constante, lo que presuntamente causará problemas tales como 

la cristalización del bromuro de litio principalmente. 

 

La variación de la temperatura en cualquier punto de la tubería de escape se da 

gracias a la fluctuación del flujo de gases exhaustos dado que el MCI del automóvil 

no siempre trabaja con las mismas revoluciones por minuto (RPM). Estas variaciones 

de RPM son directamente proporcionales a la fuerza de empuje que ejerce el 

automóvil contra el suelo para alcanzar velocidades superiores o inferiores según 

sea el caso.  

 

Para evitar ésta fluctuación del flujo de gases en la tubería de escape se debe 

instalar un sistema de control de flujo de gases, de esa manera se obtendrá un flujo 

constante en el punto de generación determinado anteriormente por el análisis de 

termografía. 
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CAPITULO 4. ANÁLISIS Y RESULTADOS 

En el desarrollo del presente capítulo se muestran la aplicación de la metodología y 

los análisis realizados para llevar a cabo los objetivos de este proyecto. 

4.1. Análisis del sistema VCR instalado 

Datos generales tomados del automóvil analizado: 

 Refrigerante HCFC R-134a 

 Desplazamiento volumétrico del compresor = 210cm3/rev 

 Se supone una compresión a volumen y entropía constante. 

 Relación de poleas compresor-cigüeñal = 1:1.3 

 Revoluciones mínimas del MCI = 800rpm 

 Revoluciones del compresor a 800rpm del MCI = 1040rpm 

 *Temperatura de condensación = 120°F  

 *Temperatura de evaporación = 40°F  

    *temperatura sugerida por el Ing. Rogelio Bonillas Olivas experto en el tema de 

refrigeración. 

 

En la figura 4.1 se muestra el ciclo teórico del sistema VCR. 

 

Figura 4. 1. Ciclo teórico de un sistema de refrigeración por compresión. 



Análisis y Resultados 

41 
 

Procedimiento para determinar la capacidad de refrigeración del sistema instalado: 

El primer paso es determinar el efecto refrigerante (ER) el cual se calcula por la 

fórmula 4.1, la cual se determina con la diferencia de entalpías del refrigerante a la 

entrada y salida del evaporador (el proceso de evaporación se lleva a cabo entre los 

puntos 2 y 3 de la gráfica de presión-entalpía del anexo 2): 

 

                   (4. 1) 

 

           ⁄         ⁄         ⁄  

 
Lo siguiente será convertir las unidades del volumen desplazado a unidades 

inglesas, esto se hace con el fin de trabajar con las mismas unidades del diagrama 

presión-entalpía del refrigerante. 

 
 

           ⁄               ⁄  

 

El siguiente paso es determinar el flujo volumétrico del refrigerante según las 

revoluciones mínimas del MCI, para eso se utiliza la ecuación 4.2: 

 

 ̇        (4. 2) 

 

 ̇  (             ⁄ )  (          ⁄ )              ⁄  

 

Es importante determinar el volumen específico. Este dato se encuentra en el gráfico 

presión-entalpía del refrigerante, a la salida del evaporador y es el siguiente: 

 

        
   ⁄  
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El flujo másico es la unidad que determina cuanta cantidad de masa esta fluyendo en 

ese punto en un espacio de tiempo, para esto se acude a la ecuación 4.3: 

 

 ̇  
 ̇

  
 (4. 3) 

 

 ̇  
            ⁄

        ⁄
           ⁄  

 

Los datos determinados anteriormente son esenciales para obtener el flujo de 

energía térmica en el evaporador (ecuación 4.4), este proveerá la capacidad 

instalada de refrigeración del equipo instalado. 

 

 ̇      ̇ (4. 4) 

 

 ̇  (       ⁄ )  (          ⁄ )              ⁄  

 

Dado que el factor de conversión a Ton de refrigeración es: 

 

                                 ⁄  

 

entonces: 

 

 ̇              ⁄ (
                      

         ⁄
)                            

 

Por último se determina el coeficiente de rendimiento del sistema (COP): 

 

    
  
  

 (4. 5) 
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en donde WC es la energía neta de entrada, es decir la energía de la cual hace uso el 

compresor para realizar su trabajo, y se calcula con la fórmula 4.6: 

 

         4. 6 

 

Sustituyendo, se tiene: 

 

           ⁄          ⁄         ⁄  

 

Se sustituye el valor ER y el valor de WC en la fórmula 4.5, y se tiene: 

 

    
       ⁄

       ⁄
      

 

El equipo de refrigeración por compresión instalado en el automóvil analizado es de 

2.35 toneladas de capacidad de refrigeración a 800rpm del cigüeñal, con un 

coeficiente de rendimiento de 4.58. 

4.2. Análisis del sistema VAR propuesto. 

Para la capacidad requerida de 2.35 toneladas de refrigeración, se procede a hacer 

el análisis del sistema VAR con LiBr-H2O. 

 

Datos: 

 Temperatura          (tomado del diagrama incluido en el anexo 3 sobre un 

comportamiento típico de un sistema VAR con LiBr- H2O.) 

 *Temperatura         

 *Temperatura          

    *Valores tomados del sistema VCR para cumplir con similitud. 
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 Entalpía            ⁄ . para 215°F de la salida del generador (tomado de 

diagrama concentración-entalpía mostrado en el anexo 4) 

 Entalpía            ⁄ . Para 173°F (temperatura tomada del punto 2 de la 

grafica del anexo 3) a la entrada del generador (tomado de diagrama 

concentración-entalpía mostrado en el anexo 4) 

 Entalpía                ⁄ . Tomado de la tabla de propiedades del 

refrigerante 718  (vapor de agua) para un valor de vapor a 40°F (Anexo 5) 

 Entalpía           ⁄  . Tomado del diagrama concentración-entalpía para un 

valor de  0 de concentración LiBr y una temperatura de 120°F, (Anexo 4). 

 *Concentración          

 *Concentración             

     *Los datos de concentraciones de solución son tomados del diagrama sobre un 

comportamiento típico de un sistema VAR con LiBr- H2O (Anexo 3). 

 Concentración      , ya que se supone un ciclo ideal donde solo fluya vapor. 

 Flujo másico  ̇   ̇   ̇   ̇   

 Flujo másico  ̇   ̇  

Para tener más clara la visualización del comportamiento en cada punto del sistema, 

se muestra en la figura 4.2 un sistema simple de refrigeración por absorción. 

 

Figura 4. 2. Sistema simple de refrigeración por absorción. 
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La figura 4.2 muestra un esquema teórico de los componentes de un ciclo de 

absorción simple en el cual se asume que el absorbente (LiBr) no se evapora en el 

generador, por lo tanto solo el refrigerante (H2O) fluye por el condensador, válvula de 

expansión y evaporador. El vapor que sale del evaporador es absorbido por la 

solución débil en el absorbedor. La solución que se forma en el absorbedor es 

llevada por el trabajo de la bomba de nuevo al generador en donde se precalienta 

por el efecto del intercambiador de calor por el cual se transporta la solución débil 

proveniente del generador, asi mismo la solución debíl disminuye su temperatura 

para realizar un mejor efecto de absorción de vapor al ingresar al absorbedor. 

 

Al analizar cada punto del esquema, se tiene: 

 

Proceso 1-2: solución fuerte proveniente del absorbedor es bombeada con dirección 

hacia el generador. En este proceso se encuentra la bomba de circulación de la 

solución del sistema. 

Proceso 2-3: La solución fuerte que pasa a través del intercambiador de calor 

aumenta su temperatura a modo de agilizar el proceso de transferencia de calor en el 

generador. 

Proceso 3-4 y 3-7 (Entrada y salidas del generador): En el generador entra la 

solución fuerte cercana a un 60% de LiBr y el resto de H2O. Teóricamente se asume 

que el absorbente (LiBr) no se evapora y es enviado hacia el intercambiador de calor 

(3-4), por lo tanto solo el refrigerante (Vapor de H2O) fluye hacia el condensador (3-

7), dejando una solución débil de alrededor de 65% de LiBr y 35% de H2O. 

Proceso 5-6: La solución débil proveniente del intercambiador de calor, es forzada a 

pasar por una válvula de expansión la cual provoca que baje su presión y 

temperatura. 

Proceso 7-8: El vapor de agua proveniente del generador es enviado al condensador 

para regresar a su estado líquido 
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Procedimiento para determinar las características necesarias del sistema VAR para 

igualar la capacidad instalada: 

 

Primeramente se determina el flujo másico en el evaporador con la ecuación 4.7: 

 

 ̇  
 ̇ 

(      )
 (4. 7) 

 

 ̇  
    (   )

         
               

  

El factor de conversión 200 que se muestra en la sustitución de la ecuación 4.7 se 

multiplica por las toneladas de refrigeración para convertir las toneladas en       ⁄ . 

 

Como segundo paso se determina el flujo másico en el absorbedor: 

 

Para determinar el flujo másico en el absorbedor se deben sumar los flujos másicos 

entrantes  ̇   ̇  . Habrá entonces que determinar el flujo masico  ̇  ya que el 

valor de  ̇    ̇  porque la masa que entra al evaporador es la misma que sale. 

 

 ̇   ̇  
(      )

(     )
 (4. 8) 

 

 ̇  
      (    )

     
             

 

entonces: 

 

  ̇   ̇   ̇   (4. 9) 

 

  ̇               
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Después se determina el flujo de energía térmica del generador: 

 

 ̇   ̇     ̇     ̇    (4. 10) 

 

La entalpía del vapor de agua puro en el estado 7 (  ) puede ser calculado por la 

ecuación 4.11 porque se comporta como un gas ideal a baja presión.  

 

           (4. 11) 

 

Según el comportamiento de gas ideal, para una entalpía de vapor saturado es igual 

a 1061.2      ⁄  y el calor específico del vapor es 0.444    (     )⁄ . Entonces, se 

sustituye el valor de la temperatura en el estado 7 en la ecuación 4.11: 

 

                 ⁄  (        (     )⁄         

 

               ⁄  

 

Sustituyendo en la ecuación 4.10, se tiene: 

 

 ̇      (   )        (       )       (   ) 

 

 ̇                  

 

El flujo de energía térmica del generador junto con el del evaporador, ayudan a 

determinar el coeficiente de rendimiento del sistema (COP). 

 

Despreciando el trabajo de la bomba, por ser solo una bomba de recirculación, se 

tiene: 
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 ̇ 
 ̇ 

 (4. 12) 

 

    
   (    )

       
        

 

Como se puede deducir de su propia fórmula, el COP (coeficiente de rendimiento) es 

la relación entre el efecto refrigerante y el consumo de energía utilizado para 

obtenerlo. Cuanto más alto es el COP, mejor será el rendimiento del sistema. 

4.3. Análisis de la fuente térmica de generación 

 Como se mostró en el Capitulo 2, el sistema VAR requiere una fuente de calor 

constante como fuente de energía principal para su funcionamiento. En éste caso 

particular, se pretende utilizar la energía térmica de la temperatura de los gases de 

escape de un automóvil con MCI  a gasolina. 

 

 Se tomaron lecturas de la temperatura de los gases de escape de un MCI, 

5.3L, 8 cilindros, instalado en una camioneta Chevrolet Silverado 2500 de año de 

edición 2008. La toma de temperatura se realizo con una cámara de termografía 

Fluke Ti32 mostrada en la figura 4.3. 

 

 

Figura 4. 3. Cámara de Termografía Fluke Ti32. 
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Figura 4. 4. Comportamiento de la temperatura del manifold de escape (el recuadro de la figura de la 

izquierda muestra el área de colocación del manifold de escape). 

 

Figura 4. 5. Comportamiento de la temperatura antes del pre-silenciador (el recuadro de la figura de la 

izquierda muestra el área de pre-silenciador). 

 

Figura 4. 6. Temperatura después del pre-silenciador. 
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En la figura 4.6 se aprecia un rango aceptable de temperatura el cual oscila entre los 

89.4°C y 111.6°C en el cual se puede encontrar la temperatura de generación 

aceptable para que el sistema VAR de LiBr-H2O desarrolle su función. Por lo tanto la 

fuente térmica de generación se tomaría en algún lugar entre esos puntos. 

 

Se tomó una serie de imágenes térmicas del sistema completo de escape hasta la 

salida de los gases exhaustos a la atmósfera, las cuales muestran un 

comportamiento interesante. Uno de los importantes análisis relacionados con los 

beneficios de la instalación de un sistema VAR en un automóvil, se muestran en el 

siguiente subtema. 

4.3.1. Beneficios relacionados con la temperatura de los gases 

exhaustos 

Se decidió que es de gran importancia incluir una prueba de los beneficios que se 

relacionan con la instalación de un equipo VAR en un automóvil en lugar de un 

sistema VCR. Las pruebas y resultados arrojados en este subtema, coinciden con los 

beneficios vistos en el Capítulo 2. 

 

Se realizaron dos series de toma de temperatura de los gases exhaustos con la 

técnica de termografía. Una de las series se realizó con el motor en marcha sin 

carga, en estado estático (mínimas revoluciones del MCI). La otra serie de toma de 

temperaturas se realizó en la misma condición, solo activando el sistema de 

refrigeración del automóvil, esto hace que el MCI aplique parte de su potencia en la 

puesta en marcha del compresor del sistema de refrigeración VCR utilizado en éste 

vehículo. A continuación se muestran los resultados en las figuras 4.7 y 4.8. 
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Figura 4. 7. Temperatura de los gases exhaustos sin carga del compresor del VCR. 

 

Figura 4. 8. Temperatura de los gases exhaustos con carga del compresor del sistema VCR. 

Se aprecia en las imágenes, el incremento de temperaturas de los gases de escape 

al activar y mantener funcionando el compresor del sistema VCR convencional del 

vehículo. Tanto en el manifold de escape como en la salida de los gases del escape 

a la atmósfera. 

 

Sin duda, el aumento de temperatura del manifold de escape indica un aumento en el 

caudal de gases de escape que se encuentran fluyendo por esa parte. Esto da 

también por conclusión que dentro del motor se están produciendo más explosiones. 

El aumento de explosiones en el motor es debido al requerimiento de potencia del 

mismo MCI para realizar su trabajo. Para que exista un aumento de explosiones se 

debe aumentar la mezcla de Aire-Combustible (la chispa se mantiene en constante). 
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Esto lleva a suponer que es válido pensar que se aumenta el consumo de 

combustible a razón del requerimiento de potencia por parte del compresor del 

sistema VCR. 

 

Con la utilización del sistema VAR como sustituto del sistema VCR, se asume que se 

recibirán dos beneficios: 

 Se disminuirá la temperatura de los gases exhaustos enviados a la atmósfera, 

ya que no solo no se requerirá potencia directa del MCI para realizar su función, 

sino que se tomará parte de la energía calorífica de los gases de escape para 

utilizarse como fuente de generación. 

 Gracias a que el sistema VAR no requiere potencia directa del MCI para realizar 

el trabajo, se evitará el aumento en el gasto de combustible al accionar el 

sistema de refrigeración del automóvil. 

4.3.2. Análisis de la propuesta de regulador de gases exhaustos 

Un regulador de gases exhaustos procedentes del MCI es necesario gracias a la 

variación de flujo de gases que se presenta comúnmente en un sistema de ésta 

naturaleza. El regulador tendrá el objetivo de controlar el flujo de gases que circulen 

por un punto en específico determinado como fuente térmica de generación y 

conservar una temperatura constante en todo momento, tomando como referencia 

las RPM mínimas del MCI. 

 

El sistema de control de flujo de gases se controlará con una válvula de 2 vías o 

también llamado “By Pass”, programando la válvula de dos vías para que ésta pueda 

adoptar la posición necesaria, en este caso la válvula cambiaría de nombre a “válvula 

multiposición” en donde la válvula responderá al movimiento dependiendo del flujo de 

gases que  despida el motor de combustión interna.  

 

Para llevar a cabo el monitoreo de gases exhaustos se instalará un sensor de flujo, 

poco antes de la válvula multiposición. El sensor mandará la señal a un “centro de 
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control” el cual a su vez  controlará el movimiento de la válvula por medio de un 

“motor de pasos”, éste motor permitirá a la válvula tomar cualquier ángulo de 

posición.  

 

En la figura 4.9 se muestra una propuesta del sistema de control del flujo de gases 

exhaustos, seguido de una breve explicación del funcionamiento, explicado por 

secciones. 

 

Figura 4. 9. Diseño teórico del sistema de control de flujo de los gases de exhaustos. 

La sección 1 indica la ubicación del sensor de caudal de gases exhaustos. Este 

sensor estará conectado a un controlador programado (computador), que mandará la 

señal de la cantidad de gases que fluyen en ese momento. Esto controlará la 

posición de la válvula de la sección 2. 

 

La sección 2 está compuesta por la válvula multiposición, la cual obedece a la 

indicación del sensor de caudal de gases exhaustos por medio del controlador. Esta 

válvula se posicionará en cualquier ángulo dependiendo de la cantidad de gases de 

escape que circulen por la tubería. Para efectos de simplificación se considera que la 
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cantidad de gases de escape es directamente proporcional a la temperatura en 

cualquier punto de la tubería. 

 

La sección 3 está compuesta por 2 vías. Una es la parte en la que se encuentra el 

serpentín de generación. Esta parte tiene que mantener una temperatura de gases 

exhaustos de entre 98.88°C (temperatura mínima de evaporación), y 101°C 

(temperatura máxima para evitar la cristalización del LiBr) para mantener la máxima 

eficiencia en el sistema. Dicha temperatura se regula con el flujo de gases 

exhaustos, mismos que se controlarán con la posición de la válvula presentada en la 

sección 2. La otra parte de la tubería es hacia donde se dirigirán el resto de los gases 

exhaustos.  

 

La sección 4 muestra la continuación del camino de los gases exhaustos hacia la 

salida. Cabe destacar que se presume que al absorber calor de los gases de escape 

para utilizarlos en la fuente térmica de generación, los gases saldrán hacia la 

atmósfera con menor temperatura. 
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIÓN Y DISCUSIÓN 

Con la investigación bibliográfica realizada se ha justificado la utilización de un 

sistema VAR en un automóvil utilizando la temperatura de gases de escape como 

fuente principal de energía para llevar a cabo el proceso, dando a conocer los 

problemas medioambientales relacionados con el uso excesivo de combustibles 

fósiles para llevar a cabo procesos como los de refrigeración, mostrando lo que 

algunos autores opinan al respecto, explicando el proceso de un sistema VAR y la 

diferencia con el sistema VCR y los beneficios que conlleva utilizar un sistema VAR 

sobre un sistema VCR. 

 

Se logró determinar la capacidad instalada de un automóvil para utilizarse como 

punto de referencia para el análisis termodinámico de un sistema VAR que sustituya 

al sistema VCR instalado. Las características necesarias para un sistema VAR que 

cumpla con los mismos requerimientos que el sistema actualmente instalado también 

son mostrados en el análisis junto a una explicación de la procedencia de los datos. 

 

La energía total utilizada para que el sistema VAR cumpla su objetivo, es mayor a la 

utilizada con el sistema VCR, por lo tanto el COP del sistema VAR es mucho menor 

que el del sistema VCR (Trott, 2000). El beneficio del sistema VAR está en que la 

energía contenida en los gases de escape es suficiente para cumplir con su función y 

no restar potencia al MCI. 

 

Respecto al análisis térmico de los gases de escape, se concluye que los gases de 

escape son una posible fuente térmica de generación para un sistema VAR ya que 

en el análisis termográfico se obtuvieron temperaturas muy por encima de las 

necesarias para desarrollar la función de generador. 
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En segunda instancia, se pueden concluir algunos beneficios incluidos en los análisis 

de temperatura de los gases, con y sin el sistema de refrigeración funcionando. El 

resultado  muestra un aumento en la temperatura de los gases cuando el sistema de 

refrigeración se encuentra en funcionamiento, esto quiere decir que se están 

produciendo más gases exhaustos gracias al aumento de combustiones en el MCI. 

Con un sistema VAR esto no sucedería ya que no se cuenta con compresor, incluso, 

los gases de escape tendrían menos temperatura a la salida gracias a que parte de 

esa temperatura se utilizaría como fuente térmica de generación para el sistema de 

refrigeración. 

 

En cuanto al regulador de gases exhaustos, este instrumento es necesario para un 

buen funcionamiento en sistemas de gases con flujo variable. Se logró una propuesta 

de diseño que cubre los puntos principales a modo que el problema de flujo variable 

de gases exhaustos desaparezca, y se tenga una temperatura constante en el punto 

elegido para instalar la fuente térmica de generación. 
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CAPÍTULO 6. FUTURAS INVESTIGACIONES 

El proyecto global requiere de arduo trabajo para completar su objetivo final, el cual 

es suplir un sistema VCR. En párrafos anteriores de este documento se 

establecieron los alcances y las delimitaciones del proyecto, sin embargo aún queda 

mucho que desarrollar para encontrar resultados concluyentes sobre la eficiencia del 

sistema VAR y compararlo con el sistema VCR. 

La investigación y el desarrollo que se acaban de realizar, deja preparado al proyecto 

para las siguientes fases: 

 Diseño: En la fase de diseño se establecerán dimensiones de los equipos y 

materiales de construcción más eficientes para llevar a cabo su trabajo. El 

condensador y evaporador se construirán con los materiales que presenten 

mayor economía, mejor viabilidad en el mercado y mejor transferencia de calor 

posible. El generador se construirá con un material resistente a la temperatura 

de trabajo y lo más ligero posible para evitar adicionar una cantidad importante 

de peso al automóvil. El Absorbedor, al ser un equipo que maneja presión 

negativa, tendrá que ser construido con un material ligero pero resistente a la 

presión, para no adicionar peso al automóvil, al igual que el generador. 

 Instalación: Se debe determinar el lugar de instalación de cada uno de los 

equipos, tomando en cuenta que el fabricante del automóvil, diseñó esos 

lugares para el equipo VCR y no para el equipo VAR. Por lo cual se cree que se 

deberían realizar adecuaciones o determinar lugares alternativos para la 

viabilidad de su instalación. 

 Experimentación: una vez construido e instalado el sistema VAR propuesto, se 

debe someter a experimentación en un ambiente real de trabajo, esto con el fin 

de conseguir una retroalimentación y trabajar con la eficiencia del sistema 

completo, en caso de ser necesario. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Tabla de rendimiento del A/AC instalado tipo VCR. 

Tabla de rendimiento de A/C - Motor a gasolina con ventilador de enfriamiento eléctrico 
o RPO HP2 

Temperatura de aire 
del ambiente 

Humedad 
relativa 

Presión del puerto de 
servicio Temperatura de 

aire de descarga 
máxima 

LATERAL 
BAJO 

LATERAL 
ALTO 

13-18°C (55-65°F) 0-100% 
165-257kPa    
(24-37 psi) 

830-1180kPa    
(120-171 psi) 

10°C (50°F) 

19-24°C (66-75°F) 

Por debajo  
de 40% 

185-290kPa    
(27-42 psi) 

1010-1340kPa    
(147-194 psi) 

11°C (52°F) 

Sobre 40% 
202-313kPa    
(29-45 psi) 

990-1370kPa    
(144-199 psi) 

13°C (55°F) 

25-29°C (76-85°F) 

Por debajo  
de 35% 

225-319kPa    
(33-46 psi) 

1180-1470kPa    
(171-213 psi) 

14°C (57°F) 

35-50% 
230-330kPa    
(35-48 psi) 

1180-1470kPa    
(171-216 psi) 

14°C (57°F) 

Sobre 50% 
248-352kPa    
(36-51 psi) 

1190-1520kPa    
(173-221 psi) 

16°C (61°F) 

30-35°C (86-95°F) 

Por debajo  
de 30% 

257-359kPa    
(37-52 psi) 

1320-1520kPa    
(192-234 psi) 

17°C (63°F) 

30-50% 
267-375kPa    
(39-54 psi) 

1340-1650kPa    
(194-239 psi) 

18°C (64°F) 

Sobre 50% 
281-399kPa    
(41-58 psi) 

1360-1710kPa    
(197-248 psi) 

20°C (68°F) 

36-41°C (96-105°F) 

Por debajo  
de 20% 

290-393 kPa    
(42-57 psi) 

1480-1760kPa    
(215-255 psi) 

19°C (66°F) 

20-40% 
298-411kPa    
(43-60 psi) 

1500-1820kPa    
(218-264 psi) 

21°C (70°F) 

Sobre 40% 
313-429kPa    
(45-62 psi) 

1540-1880kPa    
(224-273 psi) 

22°C (72°F) 

42-46°C (106-115°F) 

Por debajo  
de 20% 

327-428kPa    
(47-62 psi) 

1650-1910kPa    
(239-277 psi) 

21°C (70°F) 

Sobre 20% 
336-448kPa    
(49-65 psi) 

1680-1980kPa    
(244-287 psi) 

23°C (73°F) 

47-49°C (116-120°F) 
Por debajo 

de 30% 
367-474kPa    
(53-69 psi) 

1830-2100kPa    
(266-305 psi) 

25°C (77°F) 
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Anexo 2. Diagrama Presión-Entalpía HCFC-134a 
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Anexo 3. Diagrama de comportamiento típico de un sistema 

VAR con solución LiBr-H2O 
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Anexo 4. Diagrama concentración-entalpia para soluciones 

de LiBr- H2O 
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Anexo 5. Tabla de propiedades del refrigerante 718 (vapor 

de agua) 
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Anexo 6. Datos de seguridad de la SAL-T6 (LiBr). 
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Anexo 7. Datos de seguridad del Hidruro de Nitrógeno - 

NH3 (Amoniaco). 
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