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RESUMEN 
 

El presente Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo principal el análisis y puesta a punto de una 

instalación de refrigeración, la cual se encuentra disponible en el laboratorio de máquinas térmicas y 

motores del Centro Universitario de la Defensa en la Escuela Naval Militar (CUD-ENM), con el fin de 

llevar a cabo una investigación sobre los distintos modos de operación, rendimientos y ciclos 

termodinámicos. A través de esta investigación, se pretende mejorar la comprensión de los procesos de 

refrigeración, proporcionando un marco de referencia que permita optimizar el estudio de los ciclos de 

refrigeración y su aplicación en el ámbito académico y técnico. 

 

Durante el proceso, se han realizado mediciones de temperatura, caudales, tanto de aire como del 

refrigerante y presión del refrigerante, utilizando instrumentación especializada para obtener resultados 

precisos. Además, se ha llevado a cabo un estudio detallado del refrigerante R-134A. 

Los resultados reflejan que el coeficiente de operación (COP) ha sido siempre superior a 2, lo que 

confirma una eficiencia aceptable dentro de los estándares industriales. Asimismo, los valores de 

rendimiento térmico en los intercambiadores de calor, especialmente en modo refrigeración, han 

demostrado ser óptimos, validando la funcionalidad y eficacia del sistema bajo distintas condiciones 

operativas. 
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1 INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 

1.1 Contexto y motivación 

El estudio y comprensión de los ciclos de refrigeración representan un pilar fundamental dentro 

de la ingeniería térmica y la termodinámica aplicada, siendo esenciales en numerosos sectores como la 

climatización, la refrigeración industrial y la propulsión naval. La relevancia de estos sistemas en la 

actualidad impulsa la necesidad de contar con herramientas didácticas y experimentales que permitan a 

los estudiantes adquirir conocimientos prácticos y teóricos de manera efectiva. 

Este Trabajo de Fin de Grado surge como una iniciativa para la puesta en marcha y análisis de una 

instalación experimental de refrigeración en las instalaciones del Centro Universitario de la Defensa en 

la Escuela Naval Militar (CUD-ENM), con el propósito de facilitar la investigación y el aprendizaje 

práctico en el ámbito de los ciclos termodinámicos. La posibilidad de disponer de una instalación 

funcional permitirá a los alumnos experimentar de primera mano con los principios de la refrigeración, 

comprendiendo el impacto de diferentes parámetros operativos, la selección de refrigerantes y el 

rendimiento energético del sistema. 

Asimismo, este estudio responde a la necesidad de modernizar y ampliar los recursos de formación 

en la Escuela Naval Militar (ENM), proporcionando un enfoque más aplicado para la enseñanza de la 

termodinámica y sus aplicaciones en sistemas reales. La versatilidad de la instalación no solo permitirá 

su uso en el ámbito docente, sino que también servirá como una plataforma para futuras investigaciones 

relacionadas con la eficiencia energética, la optimización de ciclos y la adaptación a nuevas normativas 

medioambientales en el uso de refrigerantes. 

Otro factor clave que motiva este trabajo es la evolución tecnológica y normativa en el ámbito de 

la refrigeración. Con la creciente preocupación por la sostenibilidad y el impacto ambiental, es esencial 

estudiar y evaluar el uso de refrigerantes alternativos y estrategias de mejora de eficiencia energética en 

los sistemas de refrigeración. Este proyecto no solo permitirá evaluar el rendimiento de diferentes ciclos 

y modos de operación, sino que también contribuirá a generar conocimientos que puedan ser aplicados 

en el diseño y optimización de sistemas más sostenibles en el futuro. 

En definitiva, este trabajo no solo tiene un propósito académico, sino que también busca aportar 

valor a la enseñanza de la refrigeración y la termodinámica, promoviendo la investigación aplicada y 

fomentando un aprendizaje basado en la experimentación y la optimización de sistemas reales. La 

instalación en cuestión representa una oportunidad para fortalecer el conocimiento en un área de gran 
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importancia dentro de la ingeniería, garantizando una formación más sólida y orientada a la práctica para 

las futuras promociones de alumnos. 

 

1.2 Objetivos 

El presente Trabajo de Fin de Grado tiene como principal objetivo la puesta a punto y análisis de 

una instalación de refrigeración disponible en el laboratorio de máquinas térmicas y motores del Centro 

Universitario de la Defensa en la Escuela Naval Militar (CUD-ENM), actualmente inoperativa. A través 

de este estudio, se busca restablecer el funcionamiento de la instalación y evaluar su capacidad para 

llevar a cabo diferentes experimentos relacionados con los ciclos de refrigeración y la eficiencia térmica 

de los sistemas empleados. 

Uno de los objetivos fundamentales de este proyecto es el análisis del rendimiento del ciclo de 

refrigeración en función de distintas condiciones de trabajo. La instalación dispone de diferentes 

dispositivos de expansión, lo que permitirá evaluar y comparar el comportamiento del sistema bajo 

diferentes configuraciones operativas. Este análisis es crucial para comprender la influencia de 

parámetros como la presión de condensación y evaporación, la temperatura del refrigerante y la 

capacidad de intercambio térmico en la eficiencia global del ciclo. 

Otro aspecto clave de este estudio es la evaluación de los refrigerantes actualmente disponibles en 

el mercado, considerando su compatibilidad con la instalación, su impacto ambiental y su eficiencia 

energética. En este sentido, se llevará a cabo una revisión de las opciones más viables, teniendo en cuenta 

normativas vigentes y la necesidad de reducir el Potencial de Calentamiento Global (GWP) de los 

refrigerantes empleados en la actualidad. Con esta información, se procederá a la selección del 

refrigerante más adecuado para la instalación, asegurando un funcionamiento óptimo y alineado con las 

regulaciones medioambientales. 

Finalmente, este trabajo busca proporcionar una herramienta didáctica y experimental que pueda 

ser utilizada en futuras promociones de alumnos del CUD y la Escuela Naval Militar (ENM). Se pretende 

que la instalación, una vez operativa, pueda emplearse en el laboratorio dentro del ámbito de la 

termodinámica aplicada, a nivel académico permitiendo a los estudiantes comprender de manera práctica 

los principios de los ciclos de refrigeración, los coeficientes de rendimiento y las estrategias de 

optimización energética. 

A efectos prácticos, este Trabajo de Fin de Grado persigue la reactivación y optimización de una 

instalación de refrigeración, su análisis en diferentes condiciones operativas, la comprobación del 

funcionamiento óptimo del refrigerante empleado y la propuesta de su utilización como una herramienta 

educativa para el estudio de los ciclos de refrigeración y la eficiencia térmica en sistemas reales, 

aplicados a la docencia. 
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2 ESTADO DEL ARTE 

2.1 Instalaciones Termodinámicas 

El progreso de las bombas de calor y las máquinas de refrigeración ha sido fundamental para el 

progreso tecnológico y la mejora de la calidad de vida. El desarrollo de estas máquinas, se remonta a 

finales del siglo XVIII, cuando William Cullen llevó a cabo experimentos pioneros en refrigeración al 

evaporar éter en un recipiente parcialmente vacío, logrando la producción de frío en un entorno de 

laboratorio. Aunque no aplicó esta técnica a escala industrial, sus investigaciones sentaron las bases para 

futuros avances en la materia.[1] 

La evolución de las máquinas de refrigeración se aceleró durante el siglo XIX. Jacob Perkins, en 

1830, patentó una máquina de compresión de vapor que utilizaba éter sulfúrico como refrigerante, siendo 

reconocido como el "padre del frigorífico". Aunque su invento no tuvo éxito comercial inmediato, 

representó un avance significativo en la tecnología de refrigeración. [1] [2]. 

En los años siguientes, el uso de estas máquinas se fue definiendo por el avance tecnológico de los 

refrigerantes empleados, focalizándose en la prevención de la destrucción de la capa de ozono, Fue a 

partir de esto, que comenzó a surgir las diferentes políticas medioambientales, como se menciona en el 

apartado 2.3.2. [3] 

2.1.1 Conceptos generales de los ciclos de refrigeración 

El correcto funcionamiento de un sistema de refrigeración o de una bomba de calor depende de la 

integración eficiente de diversos componentes que conforman el circuito termodinámico. A lo largo de 

este estudio, se analizarán los principales componentes del circuito de refrigeración, detallando su 

función, características operativas y relevancia dentro del sistema. Comprender su funcionamiento es 

esencial para evaluar el rendimiento térmico y detectar posibles áreas de mejora en la implementación 

de tecnologías de refrigeración y climatización.[1]  

 

Figura 2-1 Esquema General de Instalación termodinámica [4] 
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En la Figura 2-1 se puede ver una representación esquemática de una instalación termodinámica 

donde vienen reflejados las diferentes partes por las que pasa el fluido de refrigeración. En primer lugar, 

atraviesa el condensador (1), para después alcanzar la válvula de expansión (2). Realizada la expansión 

pasa al evaporador, y finalmente, regresa al compresor (4) donde vuelve a comenzar el ciclo. 

El compresor es el componente encargado de aumentar la presión y la temperatura del 

refrigerante, permitiendo su circulación a través del circuito de refrigeración. Su diseño y eficiencia 

influyen directamente en el rendimiento del sistema. [5] 

• Eficiencia energética: Un compresor eficiente optimiza el consumo eléctrico y mejora el 

coeficiente de desempeño (COP).  

• Fiabilidad y durabilidad: Los compresores deben soportar variaciones de carga y operar 

durante largos periodos. Se ha comprobado que, tras un tiempo de inactividad, el compresor de 

la instalación mantiene su funcionalidad sin problemas significativos. 

• Capacidad de trabajo a diferentes presiones: Dependiendo del refrigerante empleado y el 

diseño del ciclo, el compresor debe ser capaz de operar en diferentes regímenes de presión. En 

este estudio, el uso de R134a permitió evaluar su capacidad de adaptación a distintas condiciones, 

verificándose su compatibilidad con la válvula de expansión y su correspondiente válvula de 

servicio reguladora. 

• Control de temperatura y presión: Se logra mediante válvulas estranguladoras que regulan el 

caudal del refrigerante y mantienen el rendimiento óptimo del sistema. 

• Lubricación: En compresores de pistón y tornillo, la lubricación es fundamental para reducir la 

fricción y prolongar la vida útil del equipo. 

Los manómetros permiten medir la presión del refrigerante en distintos puntos del sistema, 

garantizando un ajuste preciso entre los valores analíticos y electrónicos. Por otro lado, los termómetros, 

ubicados estratégicamente en la entrada y salida del condensador y evaporador, permiten registrar la 

temperatura en los puntos clave del circuito, asegurando una adecuada evaluación del rendimiento 

térmico. [5] 

El condensador es responsable de liberar el calor absorbido en el evaporador y generado en la 

compresión del refrigerante. Su diseño optimiza la disipación térmica y garantiza el cambio de fase de 

vapor a líquido. Existen distintos tipos de condensadores:[4] 

• Enfriados por aire: Incluyen serpentines aleteados y de microcanales. 

• Enfriados por agua: Como los de tubo y carcasa, utilizados en aplicaciones navales por su alta 

eficiencia en climas cálidos. 

Los ventiladores facilitan el intercambio de calor al mover aire a través del condensador y el 

evaporador. Su velocidad puede ser regulada para optimizar el flujo de aire según las condiciones de 

operación.[4] 

El evaporador es el componente donde el refrigerante absorbe calor del ambiente y cambia de 

líquido a gas a baja presión y temperatura. Existen diversas configuraciones: [6] 

• Expansión seca: Común en refrigeradores domésticos. 

• Inundados: Utilizados en grandes sistemas industriales. 

• De placas: Compactos y eficientes, pero susceptibles a la formación de hielo. 

• De tubo: Aumentan el contacto térmico mediante aletas de aluminio o cobre. 
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El termostato regula la temperatura dentro del sistema de refrigeración, activando o desactivando 

el compresor según la demanda térmica. Existen diferentes tipos: [7] 

• Mecánicos: Funcionan mediante la expansión y contracción de materiales bimetálicos. 

• Electrónicos: Utilizan sensores digitales para una regulación más precisa. 

• De ambiente: Diseñados para controlar la temperatura del aire en un espacio determinado. 

El recipiente de refrigerante debe cumplir con normativas de seguridad y estar fabricado en 

acero de alta resistencia o aluminio para soportar presiones de 50 a 70 psi. Su manipulación debe 

seguir estrictas medidas de seguridad, como evitar exposición al calor y asegurar una correcta 

ventilación en caso de fugas.[4] 

Las válvulas de expansión regulan la presión y el flujo del refrigerante. Funcionan permitiendo que 

el refrigerante de alta presión que sale del condensador se expanda y se convierta en un vapor de baja presión 

que entra en el evaporador. Existen diferentes tipos de válvulas de expansión: [4] [1] 

• Capilares: Tubos de pequeño diámetro sin partes móviles, de instalación sencilla pero 

susceptibles a obstrucciones. 

• Termostáticas: Utilizan un bulbo sensor para ajustar el flujo en función de la temperatura de 

salida del evaporador. 

• Electrónicas: Incorporan sensores y actuadores para un control preciso. 

• De flotador: Reguladas por el nivel de refrigerante en el sistema. 

• De restricción fija: Empleadas en sistemas compactos y vehiculares. 

2.1.2 Aplicaciones en la Armada de instalaciones termodinámicas reversibles 

En la Armada Española, las máquinas de refrigeración y las bombas de calor desempeñan roles 

esenciales para garantizar el funcionamiento óptimo de sus buques y la comodidad de la tripulación. 

Estos sistemas son fundamentales para mantener condiciones ambientales adecuadas en espacios 

habitables, asegurar el correcto desempeño de equipos sensibles y preservar la calidad de alimentos y 

suministros.[8] 

Los sistemas de refrigeración a bordo son responsables de mantener temperaturas controladas en 

cámaras frigoríficas y congeladores, esenciales para la conservación de alimentos durante misiones 

prolongadas. Además, garantizan el enfriamiento de equipos electrónicos y maquinaria crítica, evitando 

sobrecalentamientos que podrían comprometer la operatividad del buque. Por otro lado, las bombas de 

calor se utilizan para climatizar áreas habitables, proporcionando calefacción en climas fríos y 

refrigeración en ambientes cálidos, lo que contribuye al bienestar y eficiencia de la tripulación. [9] 

La especialidad de Energía y Propulsión (EPM) en la Armada se encarga del mantenimiento y 

supervisión de estos sistemas. Los profesionales de EPM realizan labores de mantenimiento preventivo 

y correctivo en sistemas de refrigeración, ventilación y otros equipos auxiliares, asegurando su 

funcionamiento continuo y eficiente. Su labor es crucial para prevenir fallos que podrían afectar la 

misión y la seguridad a bordo. [8] 

La eficiencia y fiabilidad de las máquinas de refrigeración y bombas de calor son vitales para las 

operaciones navales. Una gestión adecuada de estos sistemas garantiza no solo la conservación de 

recursos y suministros, sino también la seguridad y eficacia de las misiones en las que participa la 

Armada Española. [9] 

2.2 Ciclos de refrigeración y bombas de calor 

El análisis de instalaciones termodinámicas en distintos modos de operación es un campo de estudio 

ampliamente abordado en la ingeniería mecánica, con aplicaciones que van desde la climatización y 
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refrigeración industrial hasta el aprovechamiento eficiente de la energía en sistemas térmicos. La 

presente investigación se enmarca dentro de este ámbito, centrándose en el estudio comparativo de los 

modos de funcionamiento refrigeración y bomba de calor, con el objetivo de evaluar su eficiencia, 

identificar áreas de mejora y optimizar el desempeño del sistema. [1] 

 

2.2.1 Ciclos de refrigeración 

Los sistemas de refrigeración desempeñan un papel fundamental en numerosas aplicaciones 

industriales, comerciales y domésticas, proporcionando la capacidad de mantener temperaturas 

controladas en distintos entornos. Desde la climatización de espacios hasta la conservación de alimentos 

y procesos industriales, la refrigeración se basa en principios termodinámicos que permiten la 

transferencia de calor de una zona de menor temperatura a otra de mayor temperatura, contradiciendo el 

flujo natural del calor. Este proceso es posible gracias a la implementación de un ciclo de refrigeración, 

el cual aprovecha el comportamiento de un fluido de trabajo (refrigerante) a lo largo de cambios de fase 

y variaciones de presión y temperatura.[1]  

 

Figura 2-2 Esquema general Ciclo de Refrigeración. [4] 

Un ciclo de refrigeración es un sistema termodinámico cíclico diseñado para extraer calor de un 

espacio con el fin de reducir su temperatura y disiparlo en otro medio, generalmente el ambiente exterior. 

Este proceso se fundamenta en la primera y segunda ley de la termodinámica, donde se requiere un 

aporte de trabajo externo para mantener el funcionamiento del ciclo y compensar las irreversibilidades 

intrínsecas del sistema. La forma más común de implementar este ciclo es mediante la compresión de 

vapor, donde un refrigerante circula a través de distintos dispositivos que modifican sus condiciones 

termodinámicas para lograr la extracción de calor en el evaporador y su posterior liberación en el 

condensador.[2] 

Para que un ciclo de refrigeración sea considerado eficiente, deben cumplirse ciertos criterios que 

optimicen la relación entre la energía suministrada y la cantidad de calor extraída. Uno de los indicadores 

más relevantes es el Coeficiente de Desempeño (COP), que representa la relación entre el efecto útil del 

sistema y el trabajo mecánico necesario para llevar a cabo la refrigeración. [1] Un COP elevado indica 

un menor consumo energético en comparación con la cantidad de calor extraída, lo que se traduce en un 

funcionamiento más eficiente y sostenible. Además, factores como la correcta selección del refrigerante, 

la optimización de los dispositivos de expansión y la reducción de pérdidas térmicas juegan un papel 

crucial en el rendimiento global del sistema. [2] 



ANÁLISIS DE UN CICLO DE REFRIGERACIÓN BAJO DIFERENTES CONDICIONES OPERATIVAS. 

13 

El ciclo de refrigeración por compresión de vapor está compuesto por cuatro componentes 

principales, cada uno con una función específica dentro del proceso: 

El compresor es el encargado de aumentar la presión y temperatura del refrigerante, proporcionando 

la energía mecánica necesaria para el ciclo. Su rendimiento influye significativamente en la eficiencia 

del sistema. [4] 

En el condensador, el refrigerante cede calor al ambiente, lo que provoca su cambio de fase de vapor 

a líquido. La disipación de calor puede llevarse a cabo mediante aire o agua, dependiendo del tipo de 

sistema. [4] 

La válvula de expansión reduce la presión del refrigerante, permitiendo su expansión y la 

disminución de su temperatura antes de ingresar al evaporador. Su correcto funcionamiento evita 

pérdidas de eficiencia energética.[10] [11] 

El evaporador es el componente donde ocurre la absorción de calor desde el medio que se desea 

refrigerar. El refrigerante se evapora en este proceso, extrayendo energía térmica del entorno y 

disminuyendo la temperatura del espacio refrigerado. [1] 

Un ciclo de refrigeración eficiente es aquel que maximiza la transferencia de calor con el menor 

consumo de energía posible, garantizando un balance óptimo entre los distintos procesos involucrados. 

Para lograr este objetivo, es fundamental el uso de tecnologías avanzadas en los componentes del 

sistema, la selección de refrigerantes con propiedades termo-físicas adecuadas y la aplicación de 

estrategias de control y optimización energética. En el presente estudio, se analizará la eficiencia de un 

ciclo de refrigeración en términos de su rendimiento, consumo energético y capacidad de refrigeración, 

considerando los factores que inciden en su desempeño y las mejoras potenciales que pueden 

implementarse para aumentar su eficacia. [1] 

 

2.2.2 Bombas de calor 

Las bombas de calor son dispositivos termodinámicos diseñados para transferir calor de un entorno 

a otro mediante un ciclo de refrigeración, aprovechando el principio de la compresión de vapor o 

tecnologías más avanzadas. A diferencia de los sistemas de refrigeración convencionales, cuyo propósito 

principal es la extracción de calor de un espacio para reducir su temperatura, las bombas de calor tienen 

la capacidad de operar en modo reversible, proporcionando tanto calefacción como refrigeración según 

las necesidades del entorno. Esta dualidad las convierte en una alternativa altamente eficiente y 

sostenible en aplicaciones residenciales, comerciales e industriales. [1] 

 

Figura 2-3 Esquema general bomba de calor [12] 
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El funcionamiento de una bomba de calor se basa en la primera y segunda ley de la termodinámica, 

permitiendo el movimiento de energía térmica desde una fuente de menor temperatura hacia un foco de 

mayor temperatura mediante el uso de trabajo mecánico. Para lograr este proceso, la bomba de calor 

emplea un refrigerante, el cual circula a través de un ciclo que involucra compresión, condensación, 

expansión y evaporación. Dependiendo del tipo de bomba de calor y del medio utilizado para la 

transferencia de calor, estos sistemas pueden clasificarse en bombas de calor aire-aire, aire-agua, agua-

agua o geotérmicas. [1] 

La eficiencia de una bomba de calor se evalúa mediante el Coeficiente de Desempeño (COP), 

definido como la relación entre el calor suministrado al espacio calefactado y el trabajo mecánico 

requerido para su funcionamiento. En condiciones ideales, el COP puede ser significativamente mayor 

a la unidad, lo que implica que, por cada unidad de energía consumida, el sistema es capaz de 

proporcionar varias unidades de energía térmica útil. Sin embargo, diversos factores influyen en su 

rendimiento, tales como la temperatura de la fuente térmica, el tipo de refrigerante utilizado y las 

pérdidas energéticas dentro del sistema. [1] [3] 

Las bombas de calor pueden operar en distintos modos de trabajo, adaptándose a las necesidades de 

climatización y eficiencia energética: 

En el modo de calefacción la bomba de calor extrae energía térmica del aire, agua o suelo exterior 

y la transfiere al interior de un edificio, proporcionando calefacción. Este proceso es altamente eficiente 

incluso en climas fríos, aunque su rendimiento disminuye a medida que baja la temperatura exterior. [3] 

En el modo de refrigeración se invierte el ciclo y la bomba de calor funciona como un aire 

acondicionado, absorbiendo calor del interior de un recinto y liberándolo al ambiente exterior. Esta 

capacidad de enfriamiento permite su uso durante todas las estaciones del año sin necesidad de equipos 

adicionales. [5] 

Modo deshumidificación. Algunas bombas de calor pueden operar de manera optimizada para 

reducir la humedad relativa del aire sin modificar significativamente la temperatura, mejorando el 

confort en espacios cerrados. [1]  

Existe además un modo híbrido con aplicaciones avanzadas. Las bombas de calor pueden integrarse 

con otros sistemas de calefacción, como calderas de gas, para optimizar la eficiencia energética y reducir 

el consumo eléctrico en función de la demanda térmica. [5] 

Para que una bomba de calor sea eficiente y sostenible, debe contar con un diseño optimizado que 

minimice pérdidas térmicas, un compresor de alto rendimiento, intercambiadores de calor bien 

dimensionados y un refrigerante con buenas propiedades termo-físicas y bajo impacto ambiental. 

Además, la correcta instalación y el mantenimiento periódico son clave para garantizar su 

funcionamiento a largo plazo. [5] 

Las bombas de calor representan una solución versátil y eficiente para la climatización de espacios, 

combinando calefacción y refrigeración en un mismo sistema. Su capacidad para aprovechar fuentes de 

energía renovable y su alto COP las convierten en una alternativa clave para la reducción del consumo 

energético y la transición hacia edificaciones más sostenibles. En el presente estudio, se analizará el 

impacto del rendimiento de estos sistemas en la eficiencia energética y la viabilidad de su 

implementación en distintos entornos. [5] 
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2.2.3 Fundamentos y Evolución de los Sistemas Termodinámicos Reversibles 

Los sistemas termodinámicos capaces de operar en modo refrigeración y bomba de calor se basan 

en el ciclo de compresión de vapor, que ha sido ampliamente estudiado desde sus primeras aplicaciones 

en el siglo XIX. Su desarrollo ha estado marcado por avances tecnológicos en compresores, refrigerantes 

y dispositivos de intercambio térmico, permitiendo mejoras en la eficiencia energética y la reducción del 

impacto ambiental. En la actualidad, estos sistemas son esenciales en sectores como la climatización de 

edificios, la industria naval y la refrigeración industrial, donde la optimización del consumo energético 

es un factor clave. 

  

2.3 Refrigerantes 

 

2.3.1 Historia 

La evolución de los refrigerantes utilizados en ciclos de refrigeración y bombas de calor ha sido 

un proceso dinámico y adaptativo, influenciado por avances tecnológicos, consideraciones de 

seguridad y preocupaciones medioambientales. A continuación, se presenta un resumen histórico de 

esta evolución. [13]  

Durante el siglo XIX y principios del S. XX, los sistemas de refrigeración empleaban 

principalmente refrigerantes naturales como el amoniaco (NH₃), el dióxido de carbono (CO₂) y los 

hidrocarburos. Estos compuestos eran seleccionados por sus propiedades termodinámicas favorables y 

su disponibilidad. Sin embargo, presentaban desafíos significativos: el amoniaco es tóxico y puede ser 

corrosivo, mientras que los hidrocarburos son altamente inflamables. [14] 

La búsqueda de alternativas más seguras llevó al desarrollo de refrigerantes sintéticos. En la década 

de 1920, el ingeniero estadounidense Thomas Midgley Jr. introdujo los clorofluorocarbonos (CFCs), 

conocidos comercialmente como Freón. Estos compuestos eran no tóxicos, no inflamables y poseían 

excelentes propiedades termodinámicas, lo que facilitó su adopción masiva en sistemas de refrigeración 

y aire acondicionado. [2] [14] 

En las décadas de 1970 y 1980, se descubrió que los CFCs contribuían significativamente al 

agotamiento de la capa de ozono debido a su liberación de cloro en la estratosfera. Este hallazgo condujo 

al Protocolo de Montreal en 1987, que estableció la eliminación gradual de los CFCs. Como sustitutos 

temporales, se introdujeron los hidroclorofluorocarbonos (HCFCs), que, aunque menos dañinos, aún 

presentaban potencial de agotamiento del ozono. [13] [15] 

Para mitigar el impacto sobre la capa de ozono, se desarrollaron los hidrofluorocarbonos (HFCs), 

que no contienen cloro y, por lo tanto, no afectan al ozono. Sin embargo, posteriormente se identificó 

que muchos HFCs poseen un alto potencial de calentamiento global (GWP), contribuyendo al cambio 

climático. [2] [14] 

La creciente preocupación por el cambio climático ha impulsado el retorno a refrigerantes naturales 

como el CO₂, el amoniaco y los hidrocarburos, debido a su bajo GWP y ausencia de impacto en la capa 

de ozono. Además, se están desarrollando nuevas tecnologías y refrigerantes de bajo GWP, como los 

hidrofluoroolefinas (HFOs), que ofrecen un equilibrio entre eficiencia energética y menor impacto 

ambiental. [14] 
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2.3.2 Legislación para los refrigerantes, a partir del Protocolo de Montreal 

En primer lugar, Protocolo de Montreal es un tratado internacional firmado en 1987 con el objetivo 

de proteger la capa de ozono mediante la reducción progresiva de la producción y el consumo de 

sustancias que la destruyen, entre ellas ciertos refrigerantes utilizados en los ciclos de refrigeración. [16] 

 

Figura 2-4 Carátula Protocolo de Montreal.[17] 

Se descubrió que ciertos compuestos, como los Clorofluorocarbonos (CFCs) y los 

Hidroclorofluorocarbonos (HCFCs), al liberarse a la atmósfera, destruyen el ozono en la estratósfera, lo 

que debilita la protección contra la radiación ultravioleta. [16] 

El agotamiento de la capa de ozono aumenta el riesgo de cáncer de piel, daños a cultivos y 

ecosistemas. [16] 

Los principales refrigerantes que se han eliminado son los Clorofluorocarbonos (CFCs) que se 

empleaban en refrigeradores y automóviles muy antiguos. Tenían un alto potencial de agotamiento del 

ozono y de calentamiento global. [16] 

En fase de eliminación se encuentran otros hidrofluorocarbonos, como el R22, que se emplea en 

refrigeración industrial y en aires acondicionados. [16] 

Así mismo hay otros hidrofluorocarbonos que se encuentran regulados por la enmienda Kigali, como 

el empleado en este TFG, el R134a que a pesar de que no afectan a la capa de ozono de forma directa, 

si tienen un alto potencial de calentamiento global. A partir de la enmienda de Kigali en 2016, se acordó 

reducir su uso para combatir el cambio climático. [16] 

 

2.3.3 Refrigerantes, conceptos genéricos 

Los refrigerantes son sustancias fundamentales en los sistemas de refrigeración y climatización, ya 

que permiten la transferencia de calor mediante cambios de fase dentro del ciclo termodinámico. Su 

selección es un factor clave para garantizar la eficiencia energética, la seguridad operativa y la 

sostenibilidad ambiental de estos sistemas.[13]  

Para que un refrigerante sea adecuado en aplicaciones térmicas, debe cumplir con diversas 

propiedades termodinámicas y físico-químicas. Entre las más relevantes se encuentran: 

1. Alta entalpía de vaporización, lo que permite una mayor absorción de calor con un menor caudal 

de refrigerante, optimizando el rendimiento del sistema. 

2. Presión de trabajo moderada, garantizando un equilibrio entre eficiencia operativa y seguridad 

estructural en los componentes del circuito. 

3. Buena conductividad térmica, facilitando el intercambio de calor en evaporadores y 

condensadores. 

4.  Baja viscosidad, reduciendo las pérdidas de carga en el circuito y mejorando la circulación del 

fluido. 
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5. Estabilidad química, asegurando que el refrigerante no se degrade con el tiempo ni reaccione con 

los materiales del sistema. 

6. No toxicidad ni inflamabilidad, evitando riesgos para los operarios y el entorno. 

7. Bajo impacto ambiental, reduciendo el potencial de agotamiento de la capa de ozono (ODP) y el 

potencial de calentamiento global (GWP) en cumplimiento con normativas internacionales.  

 

2.3.4 Refrigerante R-134a 

En base a que en el desarrollo de los experimentos de este trabajo de investigación se ha empleado 

el R134a, es necesario dedicar parte de esta memoria a analizar dicho elemento, asi como sus 

propiedades técnicas generales mas notables. [14] 

El R-134a, conocido químicamente como 1,1,1,2-tetrafluoroetano, es un refrigerante de la familia 

de los hidrofluorocarbonos (HFC) ampliamente utilizado en sistemas de aire acondicionado y 

refrigeración desde la década de 1990. Su adopción se debió a la necesidad de reemplazar al R-12 

(diclorodifluorometano), cuyo uso fue restringido por su impacto negativo en la capa de ozono. [14] 

Es un gas no inflamable con alta estabilidad térmica y química. No es miscible con aceites minerales 

tradicionales, pero es compatible con lubricantes sintéticos como los poliolésteres (POE). Aunque no 

daña la capa de ozono, posee un potencial de calentamiento global (GWP) de 1.430, lo que ha llevado a 

buscar alternativas más ecológicas en años recientes. [1] [14] 

Este refrigerante se utiliza predominantemente en sistemas de aire acondicionado automotriz, 

refrigeración doméstica y equipos de refrigeración industrial y comercial. Su eficiencia y propiedades 

lo convierten en una opción adecuada para diversas aplicaciones de refrigeración. [14] 

 

2.4 Mollier 

 

2.4.1 Richard Mollier, análisis histórico 

Richard Mollier (30 de noviembre de 1863, Trieste – 13 de marzo de 1935, Dresde) fue un gran 

matemático, físico e ingeniero naval alemán, conocido principalmente por sus contribuciones en el 

ámbito de la termodinámica aplicada. Su labor en investigación y docencia dejó una gran huella en la 

comprensión y entendimiento de los procesos termodinámicos, especialmente en relación con el vapor, 

el agua y las mezclas a partir de aire húmedo. [18] 

En 1896, fue nombrado profesor de Física Aplicada y Mecánica en la Universidad de Gotinga, tras 

presentar su tesis doctoral sobre mecánica, que marcó el inicio de su vocación por los procesos 

termodinámicos. Al año siguiente, sucedió a Gustav Zeuner como catedrático de Ingeniería Mecánica 

en la Technische Hochschule de Dresde, hasta su merecida jubilación en 1931.[19] 

En reconocimiento a su labor, en la conferencia de termodinámica celebrada en Los Ángeles en el 

año 1923, se decidió denominar "Diagramas de Mollier" a aquellos gráficos termodinámicos que 

emplean la entalpía en uno de sus ejes. [19] 

Richard Mollier falleció en Dresde el 13 de marzo de 1935, dejando un legado significativo y más 

que memorable en el campo de la termodinámica aplicada. Sus contribuciones, concretamente en el 

desarrollo de diagramas para la representación gráfica de procesos termodinámicos, continúan hoy en 

día siendo fundamentales en diversas aplicaciones industriales, facilitando el análisis y optimización de 

instalaciones termodinámicas.[18] 
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2.4.2 Diagrama de Mollier 

El diagrama de Mollier, (Figura 2-5) también conocido como diagrama presión-entalpía (p-h), es 

una herramienta gráfica en la ingeniería mecánica y la termodinámica. Este diagrama representa las 

propiedades termodinámicas de una sustancia, como son la presión y la entalpía, permitiendo analizar y 

comprender los cambios de estado en diversos procesos.[18] 

En el diagrama de Mollier, la presión se representa en el eje vertical, con una escala logarítmica, 

mientras que la entalpía se muestra en el eje horizontal, con una escala lineal. La combinación de estas 

variables da lugar a una gráfica que describe el comportamiento de la sustancia en diferentes 

condiciones. Además, el diagrama incluye curvas de temperatura constante, líneas de calidad de vapor 

(fracción de vapor en una mezcla líquido-vapor) y otras propiedades relevantes.[18] 

Un uso destacado del diagrama de Mollier es en el análisis de ciclos termodinámicos, como el ciclo 

de refrigeración por compresión de vapor. Este ciclo consta de cuatro procesos principales: 

Como ya ha quedado claro, el diagrama de Mollier es una herramienta fundamental en el estudio de 

los ciclos de refrigeración, permitiendo visualizar de manera clara las transformaciones termodinámicas 

del refrigerante a lo largo del proceso. En este diagrama, se representan las variaciones de entalpía, 

presión, temperatura y calidad del vapor, facilitando el análisis de la eficiencia y el rendimiento del ciclo. 

El ciclo de refrigeración por compresión de vapor, descrito en el diagrama de Mollier, consta de 

cuatro procesos fundamentales. En primer lugar, se lleva a cabo la compresión adiabática, donde el 

refrigerante es comprimido en el compresor, lo que provoca un aumento significativo de su presión y 

temperatura, sin intercambio de calor con el entorno. Posteriormente, el fluido pasa al condensador, 

donde experimenta un proceso de condensación a presión constante. En esta fase, el refrigerante cede 

calor al ambiente, lo que induce su cambio de fase de vapor a líquido. [1] 

A continuación, el refrigerante atraviesa la válvula de expansión, donde sufre una expansión 

adiabática. Este proceso genera una reducción drástica de presión y temperatura, preparándolo para la 

siguiente etapa del ciclo. Finalmente, el refrigerante ingresa al evaporador, donde se lleva a cabo la 

evaporación a presión constante. En esta fase, el fluido absorbe calor del espacio a refrigerar, provocando 

su cambio de fase de líquido a vapor, lo que permite enfriar el ambiente antes de reiniciar el ciclo.[19] 

Este análisis basado en el diagrama de Mollier permite comprender las interacciones energéticas 

dentro del sistema, optimizando su diseño y mejorando la eficiencia del ciclo de refrigeración.  
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Figura 2-5 Diagrama de Mollier (R134-a) [19] 

 

2.5 Rendimiento de una instalación térmica. COP 

El rendimiento de una instalación térmica se mide a través de parámetros como el Coeficiente de 

Desempeño (COP), que indica la relación entre el calor transferido y el trabajo mecánico consumido. 

Diversos estudios han demostrado que el COP en modo bomba de calor suele ser superior al de la 

refrigeración, ya que en este modo se aprovecha tanto el calor absorbido en el evaporador como el calor 

disipado en el condensador. Sin embargo, la eficiencia final depende de múltiples factores, tales como 

la calidad de los componentes, la hermeticidad del circuito y las condiciones de operación. [1] 

Viene definido por la siguiente expresión matemática: 

𝐶𝑂𝑃 =  
𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜 ú𝑡𝑖𝑙

𝐸𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
 

En el caso de un refrigerador o aire acondicionado, el efecto útil es la cantidad de calor extraída del 

espacio refrigerado (𝑄𝐿) mientras que la entrada de energía es el trabajo suministrado al compresor 

(𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎) [1]: 

𝐶𝑂𝑃𝑅 =  
𝑄𝐿

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
=

𝑚̇ · ∆ℎ

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎

 (1) 

 

Para una bomba de calor (HP por sus siglas en inglés), el efecto útil es el calor rechazado al medio 

caliente (𝑄𝐻), por lo que el COP se expresa como [1]: 

𝐶𝑂𝑃𝐻𝑃 =  
𝑄𝐻

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
=

𝑚̇ · ∆ℎ

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎

 (2) 
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Es importante destacar que el COP puede ser mayor que 1, ya que un sistema de refrigeración puede 

extraer más calor del ambiente en comparación con la energía que consume. 

La variación de entalpía, se calcula en base a los datos que nos proporcionan las diferentes tablas 

que existen, según el fluido a estudiar y analizar. En este caso, queda reflejado en el Anexo III: Tablas 

y Diagramas empleados. 

El COP es utilizado en distintos ámbitos industriales y domésticos para evaluar la eficiencia de los 

sistemas térmicos. Algunas aplicaciones incluyen [13]: 

1. Refrigeradores domésticos y comerciales: Permite comparar la eficiencia energética de 

distintos modelos. 

2.  Aires acondicionados: Un COP alto indica menor consumo de energía para lograr el mismo 

nivel de enfriamiento. 

3. Bombas de calor: Se utiliza para evaluar el rendimiento en calefacción y enfriamiento, 

especialmente en climas donde ambas funciones son necesarias. 

4. Sistemas industriales de refrigeración: Como en plantas de procesamiento de alimentos o en la 

refrigeración de grandes edificios. 

 

El valor del COP proporcionará información clave sobre el rendimiento de un sistema de 

refrigeración. 

Un COP elevado (>3) implica un sistema altamente eficiente. Es un rendimiento que se da en 

sistemas con tecnología muy avanzada, como refrigeración por absorción o ciclos con subenfriamiento 

[1]. 

Un valor de COP medio (2-3) representa que el sistema mantiene un consumo de energía moderado. 

Esto es común en sistemas de refrigeración convencionales con ciclos de vapor estándar [1]. 

Por último, cuando el rendimiento COP es bajo (<2) se presupone un alto consumo de energía en 

relación con el efecto refrigerante. La baja eficiencia se puede relacionar con diferentes motivos, como 

por ejemplo posibles fugas del circuito, uso de refrigerantes inadecuados, un mal dimensionamientos de 

los principales componentes, o simplemente, un mal uso de la potencia empleada en los intercambiadores 

de energía [4]. 

 

El rendimiento de un sistema de refrigeración se verá influenciado por diversos factores a partir, los 

cuales mermaran o impulsaran dicho rendimiento de la instalación.  

Un correcto control de la temperatura de evaporación y condensación. Un mayor diferencial de 

temperatura entre el evaporador y el condensador reduce el COP de manera significativa [4]. 

Ser consciente del refrigerante utilizado. Algunos refrigerantes permiten alcanzar COPs más altos 

debido a sus propiedades termodinámicas [1]. 

Llevar un registro de la eficiencia del compresor, para poder varias adecuadamente los parámetros 

necesarios. Un compresor moderno, bien diseñado y correctamente equipado, consume menos energía 

para realizar la misma tarea [4]. 

El subenfriamiento y sobrecalentamiento son dos fenómenos que ocurren en estos ciclos. Dichas 

técnicas del refrigerante líquido pueden aumentar la eficiencia del sistema [4]. 
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Por último, es vital tener consciencia de que, en un proceso termodinámico de estas características, 

realizar un correcto aislamiento térmico, para evitar pérdidas innecesarias, es crucial para mantener una 

alta eficiencia del sistema. 

Resumiendo, El COP es una herramienta fundamental en la evaluación y optimización de los 

sistemas de refrigeración y bombas de calor. Un COP alto es sinónimo de eficiencia energética, lo que 

conlleva reducción de costos operativos y menor impacto ambiental. Por ello, en el diseño y selección 

de equipos de refrigeración, se deben considerar estrategias para maximizar el COP, garantizando un 

funcionamiento eficiente y sostenible [1]. 

 

2.6 Rendimiento de un intercambiador de calor. Método de la diferencia de 

temperatura de media logarítmica 

El análisis de los intercambiadores de calor es fundamental en la ingeniería térmica, ya que estos 

dispositivos permiten la transferencia eficiente de energía térmica entre fluidos a diferentes temperaturas 

sin que se mezclen. Entre los métodos empleados para estudiar y diseñar intercambiadores de calor, el 

método de la diferencia de temperatura media logarítmica (LMTD, por sus siglas en inglés) es 

ampliamente utilizado debido a su precisión y facilidad de aplicación cuando se conocen las 

temperaturas de entrada y salida de los fluidos involucrados. [1] [20] 

 

2.6.1 Principios y aplicación del método LMTD 

El método de la LMTD se basa en la premisa de que la diferencia de temperatura entre los fluidos 

que intercambian calor varía a lo largo del intercambiador. Dado que esta variación es de naturaleza 

exponencial, la utilización de un promedio aritmético llevaría a errores significativos en la estimación 

del calor transferido. Por ello, se emplea la diferencia de temperatura media logarítmica, que se calcula 

mediante la ecuación. [3] [20] 

∆𝑇𝑚𝑙 =
∆𝑇1−∆𝑇2

ln (
∆𝑇1
∆𝑇2

)
 (3)  

En este caso, ∆𝑇1 𝑦 ∆𝑇2 son la diferencia de temperatura entre los dos fluidos de ambos extremos 

(de entrada y de salida) del intercambiador.  

Posteriormente, se puede calcular la siguiente relación; 

𝑄̇ = 𝑈 · 𝐴𝑠 · ∆𝑇𝑚𝑙 = [𝑚̇ · 𝑐𝑝 · (𝑇𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑠𝑎𝑙)]𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (4) 

 

Esto queda definido por el “Área de Transferencia de Calor” (𝐴𝑆) y el “Coeficiente Global de 

Transferencia de Calor” (𝑈), que es una medida de la resistencia térmica total en un sistema donde se 

produce un intercambio de calor entre dos fluidos separados por una superficie. Se mide en 

[𝑊 (𝑚2 × 𝐾⁄ )], y depende de la naturaleza y las propiedades de los fluidos, así como de las condiciones 

de flujo y del material y la geometría del intercambiador. [20] 

Es importante, no caer en la tentación de utilizar la media aritmética, ya que es francamente más 

imprecisa. 

∆𝑇𝑚𝑎 =
1

2
(∆𝑇1 + ∆𝑇2) 
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2.6.2 Usos y limitaciones 

El método de la LMTD es ampliamente empleado en sistemas de calefacción, ventilación y aire 

acondicionado, procesos industriales y generación de energía térmica. Su aplicación es óptima cuando 

se conocen las temperaturas de entrada y salida de los fluidos, lo que permite determinar el tamaño del 

intercambiador de manera precisa. [20] [21] 

No obstante, presenta ciertas limitaciones en situaciones donde las temperaturas de salida son 

desconocidas o requieren iteraciones complejas para ser determinadas. En estos casos, puede ser más 

eficiente emplear el método de la efectividad-NTU, el cual no requiere conocer las temperaturas de 

salida y simplifica el análisis en configuraciones más complejas. [3] [20] 

2.6.3 Cálculo aplicado a un intercambiador de Flujo Cruzado 

El cálculo de este rendimiento, y del método LMTD, varía en función de diversos parámetros, como 

se ha explicado previamente. Debido a que el caso de nuestra instalación presenta un intercambiador de 

calor de flujo cruzado, en el cual los fluidos no se mezclan, y a mayores, consta de diferentes aletas, y 

tubos, nos centraremos en explicar el procedimiento general de cálculo para este caso en concreto. [21] 

 

Figura 2-6  Ejemplos de flujo cruzado [3] 

En este caso, existen ciertas diferencias con el concepto general previamente explicado. 

La ecuación de la media de temperatura logarítmica, queda de la siguiente manera: [1] 

∆𝑇𝑚𝑙 = 𝐹 · ∆𝑇𝑚𝑙,𝐶𝐹 (5) 

Para la aplicación de esta fórmula, únicamente en flujo cruzado, el valor de 𝐹, es el factor de 

corrección. Depende de la configuración geométrica del intercambiador y de las temperaturas de las 

corrientes de fluido, tanto caliente como frío [21].  

El valor de ∆𝑇𝑚𝑙,𝐹𝐶 se calcula en base a la primera ecuación del apartado 2.6.1, tomando 

∆𝑇1 =  𝑇ℎ,𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑐,𝑠𝑎𝑙 (6) 

∆𝑇2 =  𝑇ℎ,𝑠𝑎𝑙 − 𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡 (7) 

Es necesario conocer las razones P y  𝑅, las cuales vienen definidas por: 

𝑃 =
𝑡2 − 𝑡1

𝑇1 − 𝑡1 
 (8) 
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𝑅 =
𝑇1 − 𝑇2

𝑡2 − 𝑡1
=

[𝑚̇ · 𝑐𝑝]𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜

[𝑚̇ · 𝑐𝑝]𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎
 (9) 

 

En donde los subíndices 1 y 2 se refieren a la entrada y a la salida, respectivamente. Nótese que, 

para un intercambiador de tubos y coraza, T y t representan las temperaturas del lado de la coraza, y del 

tubo, respectivamente, como se muestra en los diagramas del factor de corrección. No se hace diferencia 

en que el fluido frío o caliente fluya o no por la coraza, o por los tubos. [3] 

Los valores de P, pertenecen al intervalo [0, 1], mientras que los valores de R, ocupan desde 0, hasta 

infinito. En nuestro caso, existe cambio de fase en los intercambiadores, de modo que podemos se 

debería poder asumir de manera teórica R = 0 y que F = 1, independientemente de la configuración del 

intercambiador [21] [3]. No obstante, habrá que comprobar cuál es el valor real de estas dos variables, 

para así, poder obtener el factor de corrección, que nos dará el rendimiento del intercambiador de calor 

en cuestión [21]. 

Para el correcto cálculo de este coeficiente F, es necesario recurrir a los diagramas, que a 

continuación se muestran en la Figura 2-7. 

 

Figura 2-7 Diagramas del factor de corrección F para intercambiadores de calor comunes de tubos y coraza de 

flujo cruzado. [3] 

2.6.4 Interpretación del Coeficiente “𝑈𝑖”, para el análisis de datos 

Un intercambio de calor eficiente se considera cuando el coeficiente global de transferencia de calor 

es lo suficientemente alto como para permitir una rápida transferencia de energía entre los fluidos sin 

que se requiera un área de intercambio excesiva [21] [3].. 

Un valor alto de 𝑈𝑖 indica que la resistencia térmica es baja y el calor se transfiere de manera 

eficiente.  

Un valor bajo de 𝑈𝑖 sugiere que existen barreras térmicas significativas, como una baja 

conductividad térmica en las paredes del intercambiador o condiciones de flujo poco favorables. Esto 

ocurre por lo general cuando el valor de 𝑈𝑖 no alcanza a superar los 100 [𝑊
𝑚2 · °𝐶⁄ ] [21] [3]. 

Para que un intercambio de calor sea considerado correcto, el coeficiente 𝑈𝑖 debería ser superior a 

500 [𝑊
𝑚2 · °𝐶⁄ ] en la mayoría de los sistemas industriales y aplicaciones de refrigeración. En procesos 
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donde se produzca condensación o ebullición, se espera que 𝑈𝑖 supere los 1,000 [𝑊
𝑚2 · °𝐶⁄ ] para 

maximizar la eficiencia térmica [3]. 
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3 DESARROLLO DEL TFG 

3.1 Instalación termodinámica empleada 

En el presente apartado, se buscará explicar de manera detallada la instalación que se ha empleado 

para la realización de los experimentos. Se facilita además una imagen (¡Error! No se encuentra el o

rigen de la referencia.) del conjunto de la misma, así como diferentes imágenes de las distintas partes 

que componen dicha instalación. 

El compresor, suministra una potencia máxima de aproximadamente 783 [W], y una potencia 

mínima de trabajo de 687 [W]. 

 

 

Figura 3-1 Compresor de la instalación termodinámica. 

En este estudio, se determinó que el consumo eléctrico del compresor varía entre 40 W y 950 W. 

Esta medición se obtuvo restando la potencia consumida por los ventiladores de la potencia total del 

sistema en funcionamiento. 
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Figura 3-2 Instalación termodinámica con los diferentes elementos indicados. 

A continuación, nos encostramos una electroválvula de tres vías (letra “A”), la cual regula si la 

instalación funcionará en modo bomba de calor o en modo máquina de refrigeración. Esto es 

controlado desde el panel que se encuentra en la parte superior del circuito, subiendo o bajando el 

interruptor correspondiente, e indicado con el rótulo: ‘Reversión ciclo’. En la misma válvula, existe 

una leyenda donde se intuye como se regula el paso del refrigerante en función de la selección 

realizada de modo de trabajo. 

 

Figura 3-3 Electroválvula de tres vías de la instalación termodinámica. 

Previo a la válvula de tres vías, existe un filtro de aceite (Letra “B”), como se muestra en la 

¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., de color naranja, el cual separa el aceite del r

A 

B 

C 

 

C1 

 

D 

 

F 

 

G 

 H 

 

G1 
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efrigerante que viene del evaporador, y del resto del circuito para meterlo en el compresor, y evitar 

averías. 

 

Figura 3-4 Filtro de aceite de la instalación termodinámica. 

Tras ello, el refrigerante avanza hacia los dispositivos de intercambio de energía (Letra “C” y “C1”) 

los cuales están formados por un serpentín compuesto por 48 pasos de cm de longitud y cuyo diámetro 

exterior mide 10 [mm]. En estos componentes, hay que reseñar que el intercambio de calor es de flujo 

cruzado. Los intercambiadores de calor de flujo cruzado, son sistemas eficientes, compactos, y 

versátiles. Se trata de un dispositivo utilizado para transferir energía térmica entre dos fluidos que se 

mueven en direcciones perpendiculares entre sí. El diseño de nuestro caso, a mayores es un flujo sin 

mezclado ya que ambos flujos permanecen confinados en sus respectivas trayectorias. A mayores, la 

transferencia de calor de estos dispositivos generalmente suele tener una menor efectividad que un 

intercambiador de flujo contracorriente, pero podría llegar a manejar altas tasas de transferencia de calor. 

 

 

Figura 3-5 Vista frontal del intercambiador de calor de la instalación termodinámica. 
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Figura 3-6 Vista lateral de los 48 pasos de los intercambiadores de calor de la instalación termodinámica. 

A continuación, nos encontramos el depósito de almacenamiento de refrigerante (Letra “D”). En 

este caso, se trata de un recipiente, el cual se ha tratado de evitar al máximo. Esto se debe a que, en las 

primeras puestas en marcha de la máquina de refrigeración, se observó que la válvula de servicio del 

tanque, presentaba una fuga considerable de refrigerante. De este modo, la solución por la que se optó, 

fue por evitar el uso del recipiente, mediante la apertura y cierre de diferentes válvulas, sin influir en el 

rendimiento ni en la operatividad de la instalación, como queda reflejado más adelante, en la Figura 

3-15. 

 

Figura 3-7 Depósito de almacenamiento de refrigerante de la instalación termodinámica. 

El filtro deshidratador (Letra “E”) elimina la humedad y las impurezas en el sistema, previniendo 

la corrosión y garantizando el correcto funcionamiento de los componentes internos. Es importante, 
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como se verá posteriormente, respetar el sentido único de circulación a través de él. Esto está indicado 

mediante una flecha. Solo será empleado cuando se trabaje en modo “Máquina de Refrigeración”. En 

el caso de estar la instalación en modo “Bomba de Calor” habrá que abrir y cerrar las válvulas de paso 

pertinentes (se explica más adelante, y en capítulos venideros) para no dañar el filtro. 

El caudalímetro (Letra “F”) mide el flujo de refrigerante en la instalación, facilitando la obtención 

de datos para evaluar el rendimiento del sistema. Este análisis detallado de los componentes de un 

sistema de refrigeración permite comprender su funcionamiento y evaluar su eficiencia, 

proporcionando información clave para su optimización y mejora continua. 

 

Figura 3-8 Caudalímetro y filtro deshidratador, respectivamente de izquierda a derecha de la instalación 

termodinámica. 

Superado el filtro de deshumidificación, pasamos a encontrar las dos válvulas de expansión, tanto 

la capilar (Letra “G”) como la termostática (Letra “H”). Aquí se produce la expansión previa al 

intercambio de calor que ocurre de nuevo en el evaporador. Cabe resaltar, que existe una tercera 

válvula de expansión capilar (Letra “G1”) debajo del intercambiador indicado con la letra “C”, la cual 

realiza la expansión cuando la instalación trabaja en modo “Bomba de Calor”. Esto es debido al único 

sentido de trabajo del filtro deshumidificador.  



ALFÉREZ DE FRAGATA CARNERERO MORETÓN, SERGIO M. 

30 

 

Figura 3-9 Válvula de Expansión Capilar (superior) Válvula de Expansión termostática (inferior). 

La instalación cuenta con diferentes termómetros y manómetros que indican la presión y 

temperatura a lo largo de la misma. Estos están colocados a la entrada y salida de los diferentes 

elementos de la instalación. 

 

Figura 3-10 Ejemplo de manómetros de la instalación termodinámica. 



ANÁLISIS DE UN CICLO DE REFRIGERACIÓN BAJO DIFERENTES CONDICIONES OPERATIVAS. 

31 

 

Figura 3-11 Ejemplo de termómetros (negro) y manómetros (blancos) en la instalación termodinámica. 

Por último, la instalación cuenta con seis válvulas, que permiten abrir y cerrar el paso del 

refrigerante a través de ella. Gracias a estas válvulas, la instalación, puede ser utilizada a través de la 

válvula de expansión termostática o a través de la válvula de expansión capilar. De igual modo, gracias 

a dichas válvulas, se puede hacer que el refrigerante no pase a través del tanque de almacenamiento.  

Estas válvulas, también permiten que el refrigerante no vaya por el filtro deshumidificador cuando la 

instalación se encuentra trabajando en modo “Bomba de Calor”. 

 

Figura 3-12 Ejemplo de una de las válvulas (la número 1) de la instalación. 
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Figura 3-13 Distribución de las válvulas a lo largo de la instalación termodinámica. 

En la Figura 3-13 se puede apreciar la instalación termodinámica, con los diferentes elementos 

explicados anteriormente, situados en ella.  

1 

2 3 

4 

5 

6 
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Figura 3-14 Instalación termodinámica utilizada en los experimentos. 

 

3.1.1 Puesta en marcha de la instalación 

Para el inicio del proyecto, se llevó a cabo un estudio detallado de la instalación con el objetivo 

de comprender su funcionamiento y características operativas. Una vez adquirido el conocimiento 

necesario sobre el sistema, como se ha mencionado previamente en el apartado 3.1, se procedió al 

llenado del circuito con refrigerante R-134a, asegurando que el proceso se realizara bajo las condiciones 

adecuadas para garantizar su correcto desempeño. 

Durante la carga del refrigerante, se detectó una fuga de gas en la válvula de servicio ubicada a 

la salida del tanque de almacenamiento como se puede apreciar en la Figura 3-15. Para abordar esta 

incidencia, se implementó una solución provisional consistente en el sellado de la válvula mediante cinta 

selladora y el reposicionamiento del tapón a presión, con el fin de minimizar las pérdidas, tal como se 

ilustra en la imagen correspondiente. 
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Figura 3-15 Válvula de servicio del tanque de almacenamiento de refrigerante, con el arreglo a base de cinta 

aislante. 

Posteriormente, se empleó un detector de fugas para verificar la hermeticidad del sistema, 

asegurando que no existieran otras pérdidas de refrigerante a lo largo del circuito. Sin embargo, en los 

días siguientes se observó que la instalación continuaba perdiendo refrigerante por la misma válvula de 

servicio, lo que evidenció la necesidad de una solución más robusta y definitiva. 

Para mitigar este problema, se decidió anular la circulación de refrigerante a través del tanque de 

almacenamiento, eliminando así el punto de fuga. Para ello, se estableció una nueva configuración en la 

que las válvulas número 2 y número 3 (Figura 3-13) fueron cerradas permanentemente, dejando fuera 

de operación el tanque de almacenamiento. Adicionalmente, la válvula número 1 se mantuvo abierta, 

permitiendo que el refrigerante fluyera directamente desde el condensador/evaporador (según el modo 

de trabajo seleccionado) hacia la válvula de expansión. 

Este procedimiento permitió garantizar la estanqueidad del sistema y mejorar la eficiencia 

operativa de la instalación, asegurando que la puesta en marcha se llevara a cabo en condiciones óptimas 

para el análisis y estudio posterior del ciclo de refrigeración. 

3.1.2 Toma de datos 

La disposición para la toma de datos, ha resultado ser relativamente sencilla. En todos los 

experimentos se han obtenido los datos de la misma manera, realizando una síntesis entra aparatos 

analógicos y digitales punteros y de última generación. 

En primer lugar, se buscó normalizar los flujos de aire que circularían a través de los ventiladores, 

y la potencia que estos consumían al realizar dicho trabajo. Para ello, se realizó un dispositivo mediante 

unos cartones por el cual se dirigió el aire. Tras realizar diversas mediciones, con ayuda de los 

dispositivos de Testo (405i; 605i), se obtuvieron los siguientes parámetros. Cabe resaltar, que para el 

análisis potencia, solo se arrancaron los ventiladores, manteniéndose el compresor apagado en todo 

momento. 

 

1. MAX-MAX (Ambos ventiladores al máximo): 

 - Potencia consumida media: 163,5 [W] 

 - Caudal de aire: 913 [𝑚3/ℎ] 

 

2. MIN-MIN (Ambos ventiladores al mínimo): 
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 - Potencia consumida media: 116,5 [W] 

 - Caudal de aire: 440 [𝑚3/ℎ] 

 

3. INT-INT (Ambos ventiladores a un valor intermedio): 

 - Potencia consumida media: 120 [W] 

 - Caudal de aire: 751,5 [𝑚3/ℎ] 

 

Para este último caso, en el que ambos ventiladores trabajan en valores intermedios, se realizó una 

media aritmética entre el caudal que circulaba cuando ambos ventiladores se encontraban al máximo de 

potencia, y cuando estos se encontraban al mínimo. El valor obtenido fue el mostrado, de 120,5 [W]. 

 

 

Figura 3-16 Dispositivo para conducir el flujo de aire, y poder medir los diferentes caudales, en función del 

régimen de trabajo de los ventiladores. 

 

Conocidos los caudales y las potencias consumidas por los ventiladores, se continuó por la medida 

de la potencia consumida por el compresor. Para ello, ante la imposibilidad de tomar dicha medición por 

separado, se analizó el consumo total de la instalación con el compresor arrancado, y los ventiladores 

trabajando en los tres modos anteriormente mencionados. De este modo, se hizo la diferencia del 

consumo total de la instalación (ventiladores y compresor) menos el consumo (conocido) de los 

ventiladores, registrando los siguientes consumos para el compresor. En la Figura 3-16 se muestra el 

dispositivo a partir de cartón que se elaboró con ayuda de los directores, para conducir el caudal de aire, 

y facilitar la medición del mismo. 

 

1. MAX-MAX: 

 - Potencia consumida compresor: 783[W] 

2. MIN-MIN: 

 - Potencia consumida compresor: 687[W] 

3. INT-INT: 

 - Potencia consumida compresor: 751,5[W] 
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3.1.3 Instrumentos empleados para la medición de valores 

Las mediciones de los parámetros del sistema se llevaron a cabo utilizando diversos dispositivos 

de medición para garantizar la precisión y fiabilidad de los datos obtenidos. La determinación de los 

caudales de aire, así como de las temperaturas y humedades tras su paso por el evaporador y el 

condensador, se realizó mediante el uso de dispositivos electrónicos de Testo, concretamente los 

modelos 405i y 605i. Gracias a estos instrumentos, y a la gran facilidad de uso gracias a la aplicación 

testo Smart, fue posible obtener mediciones precisas de las condiciones del aire en distintos puntos del 

sistema.  

 

Figura 3-17 Testo 405i [22] 

 

Figura 3-18 testo 605i [23] 



ANÁLISIS DE UN CICLO DE REFRIGERACIÓN BAJO DIFERENTES CONDICIONES OPERATIVAS. 

37 

Asimismo, la medición de la temperatura en los diferentes puntos clave de la instalación, 

especialmente en las entradas y salidas de los principales componentes, se llevó a cabo utilizando tanto 

los termómetros integrados en la propia instalación como una cámara térmica FLIR. Si bien los 

termómetros de la instalación no se encontraban debidamente calibrados, su uso permitió obtener una 

estimación preliminar de las variaciones térmicas entre diferentes secciones del circuito. Para 

corroborar estos valores, se empleó la cámara térmica, proporcionando una medición más precisa de la 

temperatura superficial de las tuberías por las cuales circula el refrigerante. La combinación de ambos 

métodos permitió una estimación fiable de la temperatura real del refrigerante en cada fase del ciclo 

termodinámico [24]. 

 

Figura 3-19 Cámara termográfica FLIR [24] 

En cuanto a la medición de la presión, se utilizaron exclusivamente los manómetros instalados en 

el sistema, asumiendo que estos se encontraban correctamente calibrados, lo cual fue verificado 

mediante la coherencia de los resultados obtenidos en el análisis final. Cabe destacar que estos 

manómetros incorporan diferentes escalas de medición en función del refrigerante utilizado, además de 

una escala genérica en color negro, expresada en [kg (fuerza)/cm²], la cual fue empleada para el 

desarrollo del presente estudio. 

 

3.1.4 Realización de los experimentos 

Para la recogida de datos en este modo de trabajo, el primer paso consistió en la configuración 

adecuada de la instalación, garantizando que el refrigerante circulara correctamente a través de las 

diferentes válvulas del sistema. 

Inicialmente, se llevó a cabo el experimento con la máquina de refrigeración operando mediante la 

válvula de expansión capilar. Para ello, se ajustó la válvula de tres vías de modo que permitiera una 

circulación óptima del refrigerante. Esta configuración se estableció posicionando el interruptor 

principal del cuadro eléctrico en la posición superior. Asimismo, se abrieron las válvulas nº1 y nº4, 

manteniendo cerradas el resto. En este punto, es fundamental recordar que el refrigerante no debe 

circular a través del tanque de almacenamiento, debido a la fuga detectada en su válvula de servicio, 

con el objetivo de minimizar al máximo las pérdidas de refrigerante. 

Posteriormente, se llevó a cabo el experimento con la máquina de refrigeración operando a través 

de la válvula de expansión termostática. En este caso, la configuración consistió en abrir las válvulas 

nº1 y nº5, mientras que las válvulas nº2, nº3, nº4 y nº6 permanecieron cerradas. 
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Figura 3-20 Esquema de la instalación básico donde se muestra el 'bypass' del tanque de almacenamiento de 

refrigerante. 

Una vez establecidas correctamente las distintas configuraciones, se procedió a la toma de datos, 

aplicando un procedimiento común para ambas válvulas. Por esta razón, la metodología se describe de 

forma conjunta y, posteriormente, se expondrán los resultados diferenciados para cada una de las 

configuraciones evaluadas. 

El proceso de medición comenzó con el arranque de la instalación y la puesta en marcha del 

compresor, lo que permitió la circulación del refrigerante a través del circuito. A continuación, se 

seleccionó el modo de trabajo de los ventiladores, configurándolos en MIN-MIN, INT-INT o MAX-

MAX, según la condición deseada. Dado que el compresor experimenta un incremento progresivo de 

temperatura, el tiempo disponible para la medición es limitado, ya que al superar los 110°C es 

recomendable detener la instalación para permitir su refrigeración. 

Durante el funcionamiento del sistema, la medición de los caudales de aire se llevó a cabo en la 

parte posterior de la instalación, utilizando los dispositivos Testo. Se recomienda activar estos equipos 

con antelación para que registren previamente la temperatura y humedad ambiente, facilitando la 

comparación de los valores de entrada en el condensador y el evaporador. Paralelamente, los valores 

de temperatura y presión en las entradas y salidas de los distintos componentes fueron obtenidos a 

través de los indicadores integrados en la instalación y la cámara termográfica, previamente descritos -

en apartados anteriores. 

El desarrollo para la instalación en modo de trabajo “Bomba de Calor” es idéntico al explicado 

para el modo de trabajo “Máquina de Refrigeración”. 

En resumen, los experimentos desarrollados se llevaron a cabo con tres disposiciones diferentes 

del ciclo de refrigeración: 

1. Máquina de refrigeración con expansión capilar. 

2. Máquina de refrigeración con expansión termostática. 

3. Bomba de calor. 

Y con cada una de estas disposiciones se ensayaron las tres posiciones distintas de los 

ventiladores: mínimo, intermedio y máximo. 
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3.1.5 Toma de datos 

A continuación, se muestran diferentes imágenes de la cámara FLIR realizando tomas de 

temperatura de los diferentes puntos de la instalación. 

 

Figura 3-21 Toma de temperatura del compresor. Exceso de temperatura. En este momento es recomendable 

apagar la instalación. 

 

Figura 3-22 Toma de temperatura a la salida del evaporador en modo de trabajo "Máquina de Refrigeración". 
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Figura 3-23 Toma de temperatura entre la salida de la válvula de expansión capilar, y la entrada al evaporador 

en el modo de trabajo "Máquina de Refrigeración" 

 

 

Figura 3-24 Toma de temperatura antes de la válvula de expansión capilar en modo de trabajo "Bomba de 

Calor". 
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Figura 3-25 Toma de temperatura a la salida del condensador en modo de trabajo "Bomba de Calor". 

Finalizada la toma de datos, se procedió a su organización y análisis mediante la elaboración de 

una tabla en Excel, permitiendo un almacenamiento estructurado y ordenado de la información 

obtenida. 

A continuación, se presentan los resultados correspondientes a ambas configuraciones, 

comparando el comportamiento de la válvula de expansión termostática y la válvula de expansión 

capilar en las distintas condiciones de trabajo. 

En primer lugar, las tablas con los datos obtenidos al realizar el experimento mediante la válvula 

de expansión capilar.  

 

Tabla 1 Salida del compresor (R134-A). Válvula de expansión capilar, modo de trabajo "Máquina de 

Refrigeración". 

 

Tabla 2 Entrada condensador (R134-A). Válvula de expansión capilar, modo de trabajo "Máquina de 

Refrigeración". 
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Tabla 3 Salida condensador (R134-A). Válvula de expansión capilar, modo de trabajo "Máquina de 

Refrigeración". 

 

Tabla 4 Entrada Válvula de expansión capilar (R134-A). Modo de trabajo "Máquina de Refrigeración". 

 

Tabla 5 Salida Válvula de expansión capilar (R134-A). Modo de trabajo "Máquina de Refrigeración". 

 

Tabla 6 Entrada evaporador (R134-A). Válvula de expansión capilar, modo de trabajo "Máquina de 

Refrigeración". 

 

Tabla 7 Salida evaporador (R134-A). Válvula de expansión capilar, modo de trabajo "Máquina de 

Refrigeración". 

 

Tabla 8 Entrada compresor (R134-A). Válvula de expansión capilar, modo de trabajo "Máquina de 

Refrigeración". 

A continuación, las tablas resultantes de las tomas de datos de la instalación trabajando en modo 

“Máquina de Refrigeración”, con la válvula termostática. 
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Tabla 9 Salida del compresor (R134-A). Válvula de expansión termostática, modo de trabajo "Máquina de 

Refrigeración". 

 

Tabla 10 Entrada condensador (R134-A). Válvula de expansión termostática, modo de trabajo "Máquina de 

Refrigeración". 

 

Tabla 11 Salida condensador (R134-A). Válvula de expansión termostática, modo de trabajo "Máquina de 

Refrigeración". 

 

Tabla 12 Entrada Válvula de expansión termostática (R134-A). Modo de trabajo "Máquina de Refrigeración". 

 

Tabla 13 Salida Válvula de expansión termostática (R134-A). Modo de trabajo "Máquina de Refrigeración". 

 

Tabla 14 Entrada evaporador (R134-A). Válvula de expansión termostática, modo de trabajo "Máquina de 

Refrigeración". 
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Tabla 15 Salida evaporador (R134-A). Válvula de expansión termostática, modo de trabajo "Máquina de 

Refrigeración". 

 

Tabla 16 Entrada compresor (R134-A). Válvula de expansión termostática, modo de trabajo "Máquina de 

Refrigeración". 

Bien es cierto que, en este caso, se tiene que prestar especial atención a las válvulas que se abren y 

cierran, puesto que el filtro de deshumidificación tiene un único sentido de trabajo, y bajo ningún 

concepto se puede hacer circular refrigerante en sentido contrario, ya que se produciría una avería, y la 

instalación en modo “Máquina de Refrigeración” quedaría prácticamente inoperativa. De este modo, 

las válvulas nº1, nº2, nº3, nº4 y la nº5 deben permanecer cerradas, de modo que no circula refrigerante 

por ninguna de las válvulas de expansión, y tampoco se introduce refrigerante en el tanque de 

almacenamiento. La única válvula abierta es la nº6, tras la cual se encuentra una válvula de expansión 

capilar. Tras ello, se cambiará el piloto de la válvula de tres vías, revirtiendo el sentido de circulación 

del fluido. 

Una vez se configura la instalación, el procedimiento de la toma de datos es igual que el realizado 

anteriormente. Es importante recordar, que se mantuvo un control constante de la temperatura del 

compresor, que al igual que en el caso anterior, se fue elevando poco a poco, hasta que hubo que 

detenerlo, para su correcta refrigeración. A continuación, se pueden ver los resultados obtenidos para 

este caso. 

 

 

Tabla 17 Salida del compresor (R134-A). Válvula de expansión capilar, modo de trabajo “Bomba de Calor” 

 

Tabla 18 Entrada condensador (R134-A). Válvula de expansión capilar, modo de trabajo “Bomba de Calor”. 
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Tabla 19 Salida condensador (R134-A). Válvula de expansión capilar, modo de trabajo “Bomba de Calor”. 

 

Tabla 20 Entrada Válvula de expansión capilar (R134-A). Modo de trabajo "Bomba de Calor". 

 

Tabla 21 Salida Válvula de expansión capilar (R134-A). Modo de trabajo "Bomba de Calor". 

 

Tabla 22 Entrada evaporador (R134-A). Válvula de expansión capilar, modo de trabajo “Bomba de Calor”. 

 

Tabla 23 Salida evaporador (R134-A). Válvula de expansión capilar, modo de trabajo “Bomba de Calor”. 

 

Tabla 24 Entrada compresor (R134-A). Válvula de expansión capilar, modo de trabajo “Bomba de Calor”. 

3.1.6 Tablas de datos para el aire 

Del mismo modo que se realizó la toma de medidas para los diferentes elementos, en el caso de aire, 

se realizó una toma de temperatura a la entrada y salida del evaporador y compresor en los diferentes 

modos de trabajo. 

Máquina de Refrigeración: 

En primer lugar, los valores cuando se trata de la válvula de expansión capilar. 
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Tabla 25 Datos entrada al evaporador y condensador. Válvula de expansión capilar, modo de trabajo 

"Máquina de Refrigeración". 

 

Tabla 26 Datos salida del evaporador. Válvula de expansión capilar, modo de trabajo "Máquina de 

Refrigeración". 

 

Tabla 27 Datos salida del condensador. Válvula de expansión capilar, modo de trabajo "Máquina de 

Refrigeración". 

A continuación, los datos obtenidos con la válvula de expansión termostática. 

 

Tabla 28 Datos entrada al evaporador y condensador. Válvula de expansión termostática, modo de trabajo 

"Máquina de Refrigeración". 
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Tabla 29 Datos salida del evaporador. Válvula de expansión termostática, modo de trabajo "Máquina de 

Refrigeración". 

 

Tabla 30 Datos salida del condensador. Válvula de expansión termostática, modo de trabajo "Máquina de 

Refrigeración". 

 Bomba de Calor: 

 

Tabla 31 Datos entrada al evaporador y condensador. Válvula de expansión capilar, modo de trabajo "Bomba 

de Calor". 

 

Tabla 32 Datos salida del evaporador. Válvula de expansión capilar, modo de trabajo "Bomba de Calor". 
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Tabla 33 Datos salida del condensador. Válvula de expansión capilar, modo de trabajo "Bomba de Calor". 

 

3.1.7 Diagrama de Mollier, y Cálculos de COP 

Como ya se ha explicado anteriormente, el COP, expresa la relación entre el calor transferido y el 

trabajo consumido por el sistema. En refrigeración, se define como el cociente entre la energía 

absorbida en el evaporador y la energía suministrada al compresor, mientras que, en bombas de calor, 

representa la razón entre el calor entregado al medio útil y la potencia consumida. 

De este modo, los valores obtenidos de los diferentes COP, se relacionan en los siguientes puntos, 

previo análisis de los correspondientes diagramas de Mollier. Se anotan, además, los valores de las 

entalpías a la entrada y a la salida del evaporador, y del condensador, dependiendo del modo de 

trabajo. 

Máquina de refrigeración 

En primer lugar, se muestran los diagramas obtenidos para la instalación trabajando a través de la 

válvula de expansión capilar. 

1. MAX – MAX. 

 

Figura 3-26 Diagrama de Mollier, válvula de expansión capilar. 

ℎ1 = 236 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
; ℎ2 = 422 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
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2. MIN – MIN. 

 

Figura 3-27 Diagrama de Mollier, válvula de expansión capilar. 

ℎ1 = 230 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
; ℎ2 = 424 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 

3. INT – INT. 

 

Figura 3-28 Diagrama de Mollier, válvula de expansión capilar. 

ℎ1 = 231 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
; ℎ2 = 435 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 

A continuación, los diagramas para la válvula de expansión termostática, en modo de trabajo 

“Máquina de Refrigeración” 
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1. MAX – MAX. 

 

Figura 3-29 Diagrama de Mollier, válvula de expansión termostática. 

ℎ1 = 265 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
; ℎ2 = 425 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 2. MIN – MIN. 

 

Figura 3-30 Diagrama de Mollier, válvula de expansión termostática. 

ℎ1 = 261 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
; ℎ2 = 426 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

3. INT – INT. 

 

Figura 3-31 Diagrama de Mollier, válvula de expansión termostática. 
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ℎ1 = 262 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
; ℎ2 = 427 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

“Bomba de Calor” 

1. MAX – MAX. 

 

Figura 3-32 Diagrama de Mollier, Bomba de Calor. 

ℎ1 = 265 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
; ℎ2 = 424 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

2. MIN – MIN. 

 

Figura 3-33 Diagrama de Mollier, Bomba de Calor. 

ℎ1 = 261 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
; ℎ2 = 426 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
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3. INT – INT. 

 

Figura 3-34 Diagrama de Mollier, Bomba de Calor. 

ℎ1 = 262 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
; ℎ2 = 427 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
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4 RESULTADOS 

4.1 Resultados obtenidos de los diferentes coeficientes 

En base a las tablas de datos que se elaboraron en las mediciones, y a los diagramas de Mollier, lo 

que nos facilita el salto de entalpía en el evaporador, para la “Máquina de Refrigeración” y en el 

condensador, en el caso de la “Bomba de Calor”. 

El caudal de refrigerante que circula a través de la instalación es de 𝑚̇ = 9 [𝑘𝑔/𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜]. 

 

Máquina de refrigeración. 

Manteniendo el orden anterior, en el caso de la válvula de expansión capilar, y basándonos en las 

ecuaciones (1) y (2) del párrafo Rendimiento de una instalación térmica. COP;  

1. MAX-MAX: 

𝐶𝑂𝑃 =  
𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜 ú𝑡𝑖𝑙

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
=

𝑄𝐿

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
=

𝑚̇ × ∆ℎ

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
 

𝑪𝑶𝑷𝑹 =  
9 · (422 − 236)

783
= 𝟐, 𝟏𝟑 

El COP de la válvula de expansión capilar en modo de trabajo “Máquina de Refrigeración” cuando los 

ventiladores trabajan al máximo es de 2.13. 

2. MIN-MIN: 

𝐶𝑂𝑃 =  
𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜 ú𝑡𝑖𝑙

𝐸𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
=

𝑄𝐿

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
=

𝑚̇ · ∆ℎ

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
 

𝑪𝑶𝑷𝑹 =  
9 · (424 − 230)

687
= 𝟐, 𝟐𝟐 

El COP de la válvula de expansión capilar en modo de trabajo “Máquina de Refrigeración” cuando los 

ventiladores trabajan al mínimo es de 2,22. 

3. INT-INT: 

𝐶𝑂𝑃 =  
𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜 ú𝑡𝑖𝑙

𝐸𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
=

𝑄𝐿

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
=

𝑚̇ · ∆ℎ

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
 

𝑪𝑶𝑷𝑹 =  
9 · (435 − 231)

751,5
= 𝟐, 𝟒𝟒 
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El COP de la válvula de expansión capilar en modo de trabajo “Máquina de Refrigeración” cuando los 

ventiladores trabajan en un régimen intermedio es de 2.44. 

 

En el caso de la válvula de expansión termostática, obtenemos los siguientes resultados. 

1. MAX-MAX: 

𝐶𝑂𝑃 =  
𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜 ú𝑡𝑖𝑙

𝐸𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
=

𝑄𝐿

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
=

𝑚̇ · ∆ℎ

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
 

𝑪𝑶𝑷𝑹 =  
9 · (425 − 265)

783
= 𝟏, 𝟖𝟒 

El COP de la válvula de expansión capilar en modo de trabajo “Máquina de Refrigeración” cuando los 

ventiladores trabajan al máximo es de 1,84. 

2. MIN-MIN: 

𝐶𝑂𝑃 =  
𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜 ú𝑡𝑖𝑙

𝐸𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
=

𝑄𝐿

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
=

𝑚̇ · ∆ℎ

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
 

𝑪𝑶𝑷𝑹 =  
9 · (426 − 261)

687
= 𝟐, 𝟏𝟔 

El COP de la válvula de expansión capilar en modo de trabajo “Máquina de Refrigeración” cuando los 

ventiladores trabajan al mínimo es de 2,16. 

3. INT-INT: 

𝐶𝑂𝑃 =  
𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜 ú𝑡𝑖𝑙

𝐸𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
=

𝑄𝐿

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
=

𝑚̇ · ∆ℎ

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
 

𝑪𝑶𝑷𝑹 =  
9 · (427 − 262)

751,5
= 𝟏, 𝟗𝟕 

 

El COP de la válvula de expansión capilar en modo de trabajo “Máquina de Refrigeración” cuando los 

ventiladores trabajan en un régimen intermedio es de 1,97. 

 

Bomba de calor. 

Se repite el cálculo del COP, aunque en este caso, se realizará teniendo en cuenta la variación de entalpía que 

sufre el refrigerante en el condensador. 

1. MAX-MAX: 

𝐶𝑂𝑃𝐻𝑃 =  
𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜 ú𝑡𝑖𝑙

𝐸𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
=  

𝑄𝐻

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
=

𝑚̇ · ∆ℎ

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
 

𝑪𝑶𝑷𝑯𝑷 =  
9 · (415 − 223)

783
= 𝟐, 𝟐𝟏 

El COP de trabajo “Bomba de Calor” cuando los ventiladores trabajan al máximo es de 2,21. 

2. MIN-MIN: 

𝐶𝑂𝑃𝐻𝑃 =  
𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜 ú𝑡𝑖𝑙

𝐸𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
=  

𝑄𝐻

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
=

𝑚̇ · ∆ℎ

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
 

𝑪𝑶𝑷𝑯𝑷 =  
9 · (422 − 236)

687
= 𝟐, 𝟒𝟑 

El COP de trabajo “Bomba de Calor” cuando los ventiladores trabajan al mínimo es de 2,43. 
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3. INT-INT: 

𝐶𝑂𝑃𝐻𝑃 =  
𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜 ú𝑡𝑖𝑙

𝐸𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
=  

𝑄𝐻

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
=

𝑚̇ · ∆ℎ

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
 

𝑪𝑶𝑷𝑯𝑷 =  
9 · (420 − 239)

751,5
= 𝟐, 𝟏𝟔 

El COP de trabajo “Bomba de Calor” cuando los ventiladores trabajan en un régimen intermedio es de 2,16. 

 

3.1.7 Cálculo de la eficiencia de los Intercambiadores de calor. Método LMTD 

Para la realización del cálculo de la eficiencia del intercambiador, se buscará hallar el valor de U, 

de manera que permita verificar la ecuación (4) explicada en el apartado Cálculo aplicado a un 

intercambiador de Flujo Cruzado 

𝑈𝑖 =
𝑄̇

𝐴𝑖 · 𝐹 · ∆𝑇𝑙𝑚,𝐶𝐹
 

Para ello, se hará uso de las ecuaciones de “P” y “R” y de los diagramas mostrados en la Figura 

A3-0-4. 

𝑃 =
𝑡2 − 𝑡1

𝑇1 − 𝑡1 
 

𝑅 =
𝑇1 − 𝑇2

𝑡2 − 𝑡1
=

[𝑚̇ · 𝑐𝑝]𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜

[𝑚̇ · 𝑐𝑝]𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎
 

También se calculará el calor total y el área de intercambio, que se mantiene constante para todos 

los casos de estudio. Es importante reseñar que el calor específico del R134-a, es de 1,42 [
𝑘𝐽

𝑘𝑔·°𝐶
] [1] 

𝑄̇ = [𝑚̇ · 𝑐𝑝 · (𝑇𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑠𝑎𝑙)]𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 

𝑨𝒊 = 𝑛 · 𝜋 · 𝐷𝑖 · 𝐿 = 48 · 𝜋 · 0,008 [𝑚] · 0,4[𝑚] = 𝟎, 𝟒𝟖𝟐𝟓 [𝒎𝟐] 

 

Máquina de refrigeración. 

En el caso de la instalación trabajando en modo “Máquina de Refrigeración”, mediante la válvula 

de expansión capilar. 

1. MAX – MAX: 

El refrigerante entra al evaporador a 𝑡1 = -30 ℃, y sale a 𝑡2 = 22 ℃. A su vez, el aire entra a una 

temperatura 𝑇1 = 19,7 ℃, y sale a 𝑇2 =18,9 ℃. 

 

𝑃 =
𝑡2 − 𝑡1

𝑇1 − 𝑡1 
=  

22 − (−30)

24 − (−30) 
= 0,96 

 

𝑅 =
𝑇1 − 𝑇2

𝑡2 − 𝑡1
=

[𝑚̇ · 𝑐𝑝]𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜

[𝑚̇ · 𝑐𝑝]𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎
=  

19,7 − 18,9

22 − (−30)
= 0,015 

 

Valor de F a partir de la Figura A3-0-4: 1 
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De este modo, como se analizó previamente en el apartado Cálculo aplicado a un intercambiador 

de Flujo Cruzado, queda demostrado que el valor de F se asume 1, debido al cambio de fase que 

ocurre en el intercambiador.  

 

𝑄̇ = [𝑚̇ · 𝑐𝑝 · (𝑇𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑠𝑎𝑙)]
𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜

 

𝑸̇ = 0,15 [
𝑘𝑔

𝑠
] · 1,42 [

𝑘𝐽

𝑘𝑔 · ℃
] · |(−30 − 22)[℃]| = 𝟏𝟏, 𝟎𝟕𝟒 [𝒌𝑾] 

∆𝑻𝟏 = 𝑇𝑐,𝑒 − 𝑇𝑓,𝑠 =  19,7 − 18,9 = 𝟎, 𝟖 °𝐂 

∆𝑻𝟐 = 𝑇𝑐,𝑠 − 𝑇𝑓,𝑒 = |22 − (−30)| = 𝟓𝟐 °𝐂  

∆𝑻𝒍𝒎,𝑪𝑭 =
∆𝑇1 − ∆𝑇2

ln (
∆𝑇1

∆𝑇2
)

=
0,8 − 52

ln (
0,8
52

)
= 𝟏𝟐, 𝟐𝟔𝟓 °𝐂 

Finalmente, despejando la ecuación (4); 

𝑼𝒊 =
11074 [𝑊]

0,4825 [𝑚2] · 1 · 12,265 [°C]
= 𝟏𝟖𝟕𝟏, 𝟎𝟓 [

𝑾

𝒎𝟐 · °𝑪
] 

 

 

2. MIN – MIN: 

El refrigerante entra al evaporador a 𝑡1 = -40º C, y sale a 𝑡2 = 23º C. A su vez, el aire entra a una 

temperatura 𝑇1 = 19.7º C, y sale a 𝑇2 =18º C 

 

𝑄̇ = [𝑚̇ · 𝑐𝑝 · (𝑇𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑠𝑎𝑙)]
𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜

 

𝑸̇ = 0,15 [
𝑘𝑔

𝑠
] · 1,42 [

𝑘𝐽

𝑘𝑔 · °𝐶
] · |(−40 − 23)[°𝐶]| = 𝟏𝟑, 𝟒𝟏𝟗 [𝒌𝑾] 

∆𝑻𝟏 = 𝑇𝑐,𝑒 − 𝑇𝑓,𝑠 =  19,7 − 18 = 𝟏, 𝟕 °𝑪 

∆𝑻𝟐 = 𝑇𝑐,𝑠 − 𝑇𝑓,𝑒 = |23 − (−40)| = 𝟔𝟑 °𝑪  

∆𝑻𝒍𝒎,𝑪𝑭 =
∆𝑇1 − ∆𝑇2

ln (
∆𝑇1

∆𝑇2
)

=
1,7 − 63

ln (
1,7
63

)
= 𝟏𝟔, 𝟗𝟕 °𝑪 

Finalmente; 

𝑼𝒊 =
13419 [𝑊]

0,4825 [𝑚2] · 1 · 16,97 °C
= 𝟏𝟔𝟑𝟖, 𝟖𝟒 

𝑾

𝒎𝟐 · °𝑪
 

 

3. INT - INT: 

El refrigerante entra al evaporador a 𝑡1 =  −35 ºC, y sale a 𝑡2 = 23 ºC. A su vez, el aire entra a 

una temperatura 𝑇1 = 21 ℃, y sale a 𝑇2 =18 ºC. 
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𝑄̇ = [𝑚̇ · 𝑐𝑝 · (𝑇𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑠𝑎𝑙)]
𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜

 

𝑸̇ = 0,15 [
𝑘𝑔

𝑠
] · 1,42 [

𝑘𝐽

𝑘𝑔 · °𝐶
] · |(−35 − 23)[°𝐶]| = 𝟏𝟐, 𝟑𝟓𝟒 [𝒌𝑾] 

∆𝑻𝟏 = 𝑇𝑐,𝑒 − 𝑇𝑓,𝑠 =  21 − 18 = 𝟑 °𝑪 

∆𝑻𝟐 = 𝑇𝑐,𝑠 − 𝑇𝑓,𝑒 = |23 − (−35)| = 𝟓𝟖 °𝑪  

∆𝑻𝒍𝒎,𝑪𝑭 =
∆𝑇1 − ∆𝑇2

ln (
∆𝑇1

∆𝑇2
)

=
3 − 58

ln (
3

58
)

= 𝟏𝟖, 𝟓𝟕 °𝑪 

Finalmente; 

𝑼𝒊 =
12354 [𝑊]

0,4825 [𝑚2] · 1 · 18,57 °C
= 𝟏𝟑𝟕𝟖, 𝟕𝟓 [

𝑾

𝒎𝟐 · °𝑪
] 

 

A continuación, los cálculos realizados para la válvula de expansión termostática: 

 

1. MAX – MAX: 

El refrigerante entra al evaporador a 𝑡1 =  −45 ºC, y sale a 𝑡2 = 22 ºC. A su vez, el aire entra a 

una temperatura 𝑇1 = 24 °C, y sale a 𝑇2 =20,7 ºC 

 

𝑄̇ = [𝑚̇ · 𝑐𝑝 · (𝑇𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑠𝑎𝑙)]
𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜

 

𝑸̇ = 0,15 [
𝑘𝑔

𝑠
] · 1,42 [

𝑘𝐽

𝑘𝑔 · °𝐶
] · |(−45 − 22)[°𝐶]| = 𝟏𝟒, 𝟐𝟕𝟏 [𝒌𝑾] 

∆𝑻𝟏 = 𝑇𝑐,𝑒 − 𝑇𝑓,𝑠 =  24 − 20,7 = 𝟑, 𝟑 °𝑪 

∆𝑻𝟐 = 𝑇𝑐,𝑠 − 𝑇𝑓,𝑒 = |22 − (−45)| = 𝟔𝟕 °𝑪  

∆𝑻𝒍𝒎,𝑪𝑭 =
∆𝑇1 − ∆𝑇2

ln (
∆𝑇1

∆𝑇2
)

=
3,3 − 67

ln (
3,3
67)

= 𝟐𝟏, 𝟏𝟓𝟕 °𝑪 

Finalmente; 

𝑼𝒊 =
14271 [𝑊]

0,4825 [𝑚2] · 1 · 21,157 °C
= 𝟏𝟑𝟗𝟕, 𝟗𝟔 [

𝑾

𝒎𝟐 · °𝑪
] 

 

2. MIN – MIN: 

El refrigerante entra al evaporador a 𝑡1 =  −40 ºC, y sale a 𝑡2 = 23 ºC. A su vez, el aire entra a 

una temperatura 𝑇1 = 23,8 °C, y sale a 𝑇2 = 20,7 ºC 

 

𝑄̇ = [𝑚̇ · 𝑐𝑝 · (𝑇𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑠𝑎𝑙)]
𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜

 

𝑸̇ = 0,15 [
𝑘𝑔

𝑠
] · 1,42 [

𝑘𝐽

𝑘𝑔 · °𝐶
] · |(−40 − 23)[°𝐶]| = 𝟏𝟑, 𝟒𝟏𝟗 [𝒌𝑾] 
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∆𝑻𝟏 = 𝑇𝑐,𝑒 − 𝑇𝑓,𝑠 =  23,8 − 20,7 = 𝟑, 𝟏 °𝑪 

∆𝑻𝟐 = 𝑇𝑐,𝑠 − 𝑇𝑓,𝑒 = |23 − (−40)| = 𝟔𝟑 °𝑪  

∆𝑻𝒍𝒎,𝑪𝑭 =
∆𝑇1 − ∆𝑇2

ln (
∆𝑇1

∆𝑇2
)

=
3,1 − 63

ln (
3,1
63)

= 𝟏𝟗, 𝟖𝟗 °𝑪 

Finalmente; 

𝑼𝒊 =
13419 [𝑊]

0,4825 [𝑚2] · 1 · 19,89 °C
= 𝟏𝟑𝟗𝟖, 𝟑𝟑 [

𝑾

𝒎𝟐 · °𝑪
] 

 

3. INT - INT: 

El refrigerante entra al evaporador a 𝑡1 =  −30 ºC, y sale a 𝑡2 = 23 ºC. A su vez, el aire entra a 

una temperatura 𝑇1 = 23,9 °C, y sale a 𝑇2 =20,6 ºC 

 

𝑄̇ = [𝑚̇ · 𝑐𝑝 · (𝑇𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑠𝑎𝑙)]
𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜

 

𝑸̇ = 0,15 [
𝑘𝑔

𝑠
] · 1,42 [

𝑘𝐽

𝑘𝑔 · °𝐶
] · |(−30 − 23)[°𝐶]| = 𝟏𝟏, 𝟐𝟖𝟗 [𝒌𝑾] 

∆𝑻𝟏 = 𝑇𝑐,𝑒 − 𝑇𝑓,𝑠 =  23,9 − 20,6 = 𝟑, 𝟑 °𝑪 

∆𝑻𝟐 = 𝑇𝑐,𝑠 − 𝑇𝑓,𝑒 = |23 − (−30)| = 𝟓𝟑 °𝑪  

∆𝑻𝒍𝒎,𝑪𝑭 =
∆𝑇1 − ∆𝑇2

ln (
∆𝑇1

∆𝑇2
)

=
3,3 − 53

ln (
3,3
53

)
= 𝟏𝟕, 𝟗𝟎 °𝑪 

Finalmente; 

𝑼𝒊 =
11289 [𝑊]

0,4825 [𝑚2] · 1 · 17,90 °C
= 𝟏𝟑𝟎𝟕, 𝟎𝟐 [

𝑾

𝒎𝟐 · °𝑪
] 

 

Bomba de calor. 

1. MAX – MAX: 

El refrigerante entra al condensador a 𝑡1 =  23 ºC, y sale a 𝑡2 = 21 ºC. A su vez, el aire entra a una 

temperatura 𝑇1 = 20,6 °C, y sale a 𝑇2 =21,7 ºC 

 

𝑄̇ = [𝑚̇ · 𝑐𝑝 · (𝑇𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑠𝑎𝑙)]
𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜

 

𝑸̇ = 0,15 [
𝑘𝑔

𝑠
] · 1,42 [

𝑘𝐽

𝑘𝑔 · °𝐶
] · |(23 − 21)[°𝐶]| = 𝟎, 𝟒𝟐𝟔 [𝒌𝑾] 

∆𝑻𝟏 = 𝑇𝑐,𝑒 − 𝑇𝑓,𝑠 =  23 − 21 = 𝟐 °𝑪 

∆𝑻𝟐 = 𝑇𝑐,𝑠 − 𝑇𝑓,𝑒 = |21,7 − 20,6| = 𝟏, 𝟏 °𝑪  

∆𝑻𝒍𝒎,𝑪𝑭 =
∆𝑇1 − ∆𝑇2

ln (
∆𝑇1

∆𝑇2
)

=
2 − 1,1

ln (
2

1,1)
= 𝟏, 𝟓𝟎𝟓 °𝑪 
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Finalmente; 

𝑼𝒊 =
426 [𝑊]

0,4825 [𝑚2] · 1 · 1,505 °C
= 𝟓𝟖𝟔, 𝟒𝟖 [

𝑾

𝒎𝟐 · °𝑪
] 

 

2. MIN – MIN: 

El refrigerante entra al condensador a 𝑡1 =  28 ºC, y sale a 𝑡2 = 23 ºC. A su vez, el aire entra a una 

temperatura 𝑇1 = 21,7 °C, y sale a 𝑇2 = 22,1 ºC. 

 

𝑄̇ = [𝑚̇ · 𝑐𝑝 · (𝑇𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑠𝑎𝑙)]
𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜

 

𝑸̇ = 0,15 [
𝑘𝑔

𝑠
] · 1,42 [

𝑘𝐽

𝑘𝑔 · °𝐶
] · |(28 − 23)[°𝐶]| = 𝟏, 𝟎𝟔𝟓 [𝒌𝑾] 

∆𝑻𝟏 = 𝑇𝑐,𝑒 − 𝑇𝑓,𝑠 =  28 − 22,1 = 𝟓, 𝟗 °𝑪 

∆𝑻𝟐 = 𝑇𝑐,𝑠 − 𝑇𝑓,𝑒 = |23 − 21,7| = 𝟏, 𝟑 °𝑪  

∆𝑻𝒍𝒎,𝑪𝑭 =
∆𝑇1 − ∆𝑇2

ln (
∆𝑇1

∆𝑇2
)

=
5,9 − 1,3

ln (
5,9
1,3)

= 𝟑, 𝟎𝟒 °𝑪 

Finalmente; 

𝑼𝒊 =
1065 [𝑊]

0,4825 [𝑚2] · 1 · 3,04 °C
= 𝟕𝟐𝟔, 𝟎𝟕 [

𝑾

𝒎𝟐 · °𝑪
] 

3. INT - INT: 

El refrigerante entra al condensador a 𝑡1 = 30 ºC, y sale a 𝑡2 = 23 ºC. A su vez, el aire entra a una 

temperatura 𝑇1 = 21 °C, y sale a 𝑇2 =22,2 ºC 

 

𝑄̇ = [𝑚̇ · 𝑐𝑝 · (𝑇𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑠𝑎𝑙)]
𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜

 

𝑸̇ = 0,15 [
𝑘𝑔

𝑠
] · 1,42 [

𝑘𝐽

𝑘𝑔 · °𝐶
] · |(30 − 23)[°𝐶]| = 𝟏, 𝟒𝟗𝟏 [𝒌𝑾] 

∆𝑻𝟏 = 𝑇𝑐,𝑒 − 𝑇𝑓,𝑠 =  30 − 22,2 = 𝟕, 𝟖 °𝑪 

∆𝑻𝟐 = 𝑇𝑐,𝑠 − 𝑇𝑓,𝑒 = |23 − 21| = 𝟐 °𝑪  

∆𝑻𝒍𝒎,𝑪𝑭 =
∆𝑇1 − ∆𝑇2

ln (
∆𝑇1

∆𝑇2
)

=
7,8 − 2

ln (
7,8
2 )

= 𝟒, 𝟐𝟔 °𝑪 

Finalmente; 

𝑼𝒊 =
1491 [𝑊]

0,4825 [𝑚2] · 1 · 4,26 °C
= 𝟕𝟐𝟓, 𝟑𝟖 [

𝑾

𝒎𝟐 · °𝑪
] 

 

4.2 Rendimientos COP 

Tras realizar los cálculos, y sintetizando la información obtenida; 
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Tabla 34 Resultados COP, válvula de expansión capilar, modo de trabajo "Máquina de Refrigeración" 

 

Tabla 35 Resultados COP, válvula de expansión termostática, modo de trabajo "Máquina de Refrigeración" 

 

Tabla 36 Resultados COP, válvula de expansión capilar, modo de trabajo "Bomba de Calor" 

 

4.2.1 Rendimientos mediante el método LMTD 

A continuación, los resultados para el evaporador, en el caso del modo de trabajo “Máquina de 

Refrigeración” y del condensador para el caso de modo de trabajo “Bomba de Calor”. 

 

 

Tabla 37 Resultados LMTD, para el evaporador, en modo de trabajo "Máquina de Refrigeración", mediante la 

válvula de expansión capilar. 

 

Tabla 38 Resultados LMTD, para el evaporador, en modo de trabajo "Máquina de Refrigeración", mediante la 

válvula de expansión termostática. 

 

Tabla 39 Resultados LMTD, para el condensador, en modo de trabajo "Bomba de Calor", mediante la válvula 

de expansión capilar. 
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Todos los resultados que se exponen en el apartado 4.2.1 son valores de 𝑈𝑖 cuyas unidades se 

expresan en [
𝑊

𝑚2·°𝐶
].
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5 CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS 

5.1 Conclusiones obtenidas 

Los ciclos de refrigeración están presentes en multitud de aplicaciones tanto civiles como militares. 

La principal conclusión que se extrae del presente trabajo es cómo las condiciones operativas influyen 

en la eficiencia y el coeficiente de rendimiento de una instalación de refrigeración. 

En primer lugar, se ha obtenido un conocimiento profundo del funcionamiento de la instalación, 

conociendo como se producen los diferentes procesos termodinámicos, en función de las velocidades de 

los ventiladores, y descubriendo que hay partes que a priori no cuentan con un estudio en profundidad y 

que realmente son vitales, como puede ser el caso del filtro de deshumidificación. 

A continuación, se ha calculado el COP de las instalaciones. Los valores de COP obtenidos en el 

estudio reflejan una eficiencia aceptable dentro de los rangos esperados para sistemas de refrigeración y 

bombas de calor de tamaño medio. En particular, que todos los valores de COP sean superiores a 1.5 

indica que, en todos los casos, la cantidad de calor transferida en el evaporador o el condensador es al 

menos 1.5 veces mayor que la energía eléctrica consumida por el compresor. 

Para el caso de la máquina de refrigeración, se ha evidenciado que el uso de la válvula de 

expansión capilar proporciona una mayor eficiencia en comparación con la válvula de expansión 

termostática. El COP medio de 2.26 con la válvula capilar, frente a 1.99 con la termostática, sugiere 

que la segunda podría no estar funcionando correctamente o que su configuración no es óptima. Este 

aspecto resalta la importancia de un mantenimiento adecuado y de una correcta calibración de los 

componentes de expansión para garantizar el mejor rendimiento posible. 

Además, los resultados muestran que el modo de operación con los ventiladores en mínima 

potencia (MIN-MIN) permite obtener los mejores valores de COP, probablemente debido a un mayor 

tiempo de intercambio de calor, lo que optimiza la transferencia térmica. Esta observación abre la 

puerta a futuros estudios que analicen de manera más exhaustiva la influencia del caudal de aire en la 

eficiencia del sistema y la posibilidad de definir estrategias de control óptimas para maximizar el 

rendimiento energético. 

En el caso de la bomba de calor, se observa un rendimiento aún más eficiente, con un COP medio 

superior a 2, lo que sugiere que el sistema es capaz de entregar más del doble de energía térmica en el 

condensador en comparación con la energía eléctrica consumida por el compresor. Al igual que en el 

sistema de refrigeración, el mejor desempeño se obtuvo en la configuración MIN-MIN, lo que refuerza 

la hipótesis de que una velocidad baja de los ventiladores favorece la eficiencia del ciclo térmico. 
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En general, el hecho de que todos los valores de COP superen 1.5 confirma que la instalación es 

funcional y eficiente dentro de los estándares esperados, aunque existen márgenes de mejora. Aspectos 

como la optimización del control de la válvula de expansión termostática, el mantenimiento del 

sistema para evitar posibles pérdidas energéticas y la exploración de otras configuraciones de 

ventilación y flujo de refrigerante podrían ser líneas de trabajo futuras para aumentar aún más la 

eficiencia del sistema. 

Seguidamente, se ha complementado con el cálculo del rendimiento de los intercambiadores. Previo 

al análisis de los resultados y conclusiones, es conveniente recordar los valores óptimos presentados en 

el apartado 2.6.4. 

A partir de dichos resultados, se concluye que los valores obtenidos en el evaporador cuando la 

instalación opera en modo "Máquina de Refrigeración" son significativamente más favorables en 

comparación con los registrados en el condensador cuando el sistema funciona en modo "Bomba de 

Calor". 

El análisis comparativo entre las dos válvulas de expansión evidencia que el rendimiento del 

evaporador es similar independientemente de la válvula utilizada. Sin embargo, destaca la diferencia 

notable entre los coeficientes de transferencia de calor obtenidos en el evaporador (alrededor de 1500 

[
𝑊

𝑚2·°𝐶
]) y los valores alcanzados en el condensador cuando se revierte el ciclo (en torno a 650 [

𝑊

𝑚2·°𝐶
] de 

media). 

Esta diferencia se debe principalmente a que, al invertir el sentido de circulación del refrigerante, la 

válvula de expansión capilar utilizada es considerablemente más pequeña, lo que afecta el proceso de 

expansión en el modo "Bomba de Calor". Además, en este modo de operación, el refrigerante no pasa 

por ningún filtro deshidratador, lo que puede provocar la acumulación de humedad en el circuito. Como 

consecuencia, se ha observado que la tubería del condensador tiende a congelarse en cualquiera de las 

configuraciones del ventilador, lo cual puede atribuirse a la presencia de agua en el sistema, y a unas 

pérdidas térmicas del sistema considerables, debido a que en general el aislamiento térmico es bastante 

pobre. 

Por estas razones, si se desea realizar prácticas experimentales para estudiar el comportamiento de 

la instalación, se recomienda prioritariamente hacerlo en modo "Máquina de Refrigeración", dado que 

este régimen de trabajo ofrece mayor estabilidad y mejores condiciones para el análisis de rendimiento 

térmico. 

 

Figura 5-1 Tubería del condensador congelada. 

5.2 Líneas futuras 

En lo que al futuro respecta a la instalación, se puede afirmar que la instalación está en condiciones 

para ser empleada en la docencia académica de las futuras promociones en la asignatura de “Ingeniería 

Térmica”, así como en futuros proyectos de estudio de termodinámicos, ya sea referido a refrigerantes, 

modos de empleo, mejoras en lo que a válvulas respecta. 

A mayores, se recomienda realizar una revisión en profundidad de la instalación, y las reparaciones 

oportunas de las diferentes válvulas, especialmente de la válvula de servicio del tanque de 
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almacenamiento, así como del aislamiento térmico del que la instalación prácticamente carece. Para 

alargar su uso lo máximo posible, y su efectividad, sería notable que se realizaran revisiones periódicas, 

para garantizar que se mantienen las buenas condiciones y que el uso que se hace de ella es adecuado. 

Este TFG, puede ser profundizado en el futuro analizando cómo mejorar la eficiencia del 

condensador, buscando alternativas a la válvula de expansión, así como una reforma que permite 

introducir un filtro de deshumidificación. A mayores, se puede realizar un estudio en profundidad del 

sobrecalentamiento y del subenfriamiento, que se producen en el evaporador y el condensador, buscando 

mejorar las capacidades de la instalación, así como reducir el riesgo de posibles averías que puedan 

ocurrir en el compresor, como consecuencia de estos fenómenos. Además, se puede investigar el 

rendimiento de otros refrigerantes más modernos, que sean más sostenibles y menos nocivos para el 

entorno medioambiental. 
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ANEXO I: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONÓMICAS, 

Y/O AMBIENTALES 

El presente Trabajo de Fin de Grado ha permitido analizar el comportamiento de una instalación 

térmica reversible, evaluando su eficiencia en modo refrigeración y bomba de calor. No obstante, más 

allá del análisis técnico y de rendimiento, es fundamental reflexionar sobre las implicaciones 

medioambientales, sociales y económicas que derivan del estudio, especialmente en lo que respecta al 

uso del refrigerante R-134a y la viabilidad futura de la instalación en la formación de los futuros oficiales 

de la Armada Española. 

Desde una perspectiva medioambiental, el R-134a, empleado en la instalación, es un refrigerante 

altamente contaminante. A pesar de que su uso sigue siendo común en aplicaciones de refrigeración y 

climatización, las normativas ambientales internacionales, como el Protocolo de Montreal y la Enmienda 

de Kigali, han impulsado la búsqueda de alternativas más sostenibles. En este sentido, un objetivo 

prioritario a futuro sería la sustitución del R-134a por un refrigerante con menor impacto ambiental, 

manteniendo la eficiencia del sistema y asegurando la compatibilidad con la instalación. Opciones como 

el R-513A, R-1234yf [25] o incluso refrigerantes naturales como el R-290 (propano) presentan ventajas 

en términos de sostenibilidad y menor huella ecológica. [13] 

Desde el punto de vista social y académico, la instalación utilizada en este trabajo se encuentra en 

condiciones óptimas para su uso en docencia con futuras promociones de oficiales de la Escuela Naval 

Militar, lo que representa una herramienta didáctica de gran valor. La formación en termodinámica 

aplicada a máquinas de refrigeración y bombas de calor es esencial para la operatividad y mantenimiento 

de los sistemas térmicos en buques y bases de la Armada Española. El conocimiento adquirido en el uso 

y optimización de estos sistemas contribuirá a mejorar la preparación técnico-científica de los alumnos, 

proporcionándoles una comprensión más profunda sobre la eficiencia energética y la sostenibilidad en 

el ámbito naval. 

Desde una perspectiva económica, la sustitución del R-134a por un refrigerante alternativo implica 

evaluar su disponibilidad y coste, ya que algunos sustitutos pueden representar una inversión inicial 

mayor. No obstante, dado que las regulaciones ambientales se encuentran restringiendo de manera 

progresiva el uso del R-134a, anticiparse a esta transición resultaría una medida rentable a largo plazo. 

Además, la instalación presenta una fuga localizada en la válvula de servicio (ya mencionada 

previamente) del tanque de almacenamiento, cuya reparación no implica un coste elevado, lo que permite 

asumir la inversión para garantizar la plena operatividad del sistema sin comprometer el presupuesto 

destinado a su mantenimiento [25]. 

En conclusión, este trabajo no solo ha permitido evaluar el rendimiento térmico y técnico de la 

instalación, sino que también ha abierto la puerta a futuras mejoras en términos de sostenibilidad, 

formación académica y viabilidad económica. La transición hacia refrigerantes más ecológicos, junto 

con la continuidad del uso de la instalación en la formación de oficiales, representa una oportunidad 

clave para fortalecer el compromiso de la Armada Española con la eficiencia energética y el respeto al 

medio ambiente. 
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ANEXO II: REFLEXIONES ÉTICAS Y SOCIALES 
En cumplimiento del Sello Internacional de Calidad EUR-ACE y con el fin de trabajar el sub-

resultado de aprendizaje 6.1. “Capacidad de recoger e interpretar datos y manejar conceptos complejos 

dentro de su especialidad, para emitir juicios que impliquen reflexión sobre temas éticos y sociales”, se 

exponen las siguientes reflexiones. 

El Trabajo de Fin de Grado que hemos llevado a cabo no solo tiene una dimensión técnica, sino 

también una profunda relevancia ética y social. En primer lugar, la investigación realizada sobre la 

eficiencia y el impacto medioambiental de los ciclos termodinámicos nos confronta con la 

responsabilidad de promover soluciones sostenibles en el uso de la energía. La instalación empleada, 

que utiliza R-134a, plantea la necesidad de avanzar hacia refrigerantes con menor potencial de 

calentamiento global, alineándose con los valores de la ingeniería responsable y el compromiso 

ambiental. 

En el ámbito social, la formación técnica que reciben los futuros oficiales de la Armada Española y 

los estudiantes de ingeniería resulta clave para la optimización del consumo energético y la reducción 

de la huella ecológica. Al desarrollar e implementar sistemas térmicos más eficientes, no solo se mejoran 

las capacidades operativas y se abaratan costes, sino que también se contribuye al bienestar colectivo al 

reducir el impacto sobre los recursos naturales. 

Desde una perspectiva ética, este trabajo refuerza la importancia de la transparencia y el rigor en la 

aplicación de conocimientos científicos y en el uso de herramientas tecnológicas, como la inteligencia 

artificial generativa, que ha servido de apoyo en la redacción y organización de la información. El 

empleo de estas técnicas se ha realizado con un enfoque didáctico y respetando el papel central del 

análisis humano y la interpretación crítica de los resultados. 

En definitiva, la labor desarrollada en este proyecto refleja un compromiso con la innovación y la 

excelencia técnica, pero también con la sostenibilidad y la responsabilidad social. El trabajo no solo 

ofrece soluciones inmediatas para la optimización de la instalación térmica, sino que impulsa la reflexión 

sobre el uso consciente y ético de los recursos y las tecnologías al servicio de la sociedad. 
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ANEXO III: TABLAS Y DIAGRAMAS EMPLEADOS. 

En este anexo se presentan las diferentes tablas y gráficos empleados, organizados de manera 

estructurada para facilitar su interpretación. Estos recursos han permitido obtener valores de propiedades 

específicas de los refrigerantes, coeficientes de transferencia de calor, y demás variables necesarias en 

el análisis de la instalación térmica. 

 

 

Figura A3-0-1 Diagrama de Mollier, empleado en el trabajo [19]. 
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Figura A3-0-2 Tablas de datos termodinámicos del Refrigerante R134-A en base a la temperatura. [1] [26] 
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Figura A3-0-3 Tabla de datos termodinámicos del Refrigerante R134-A en base a la presión.[1] 

 

Figura A3-0-4 Diagramas para el cálculo de F [3].  
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ANEXO IV: DECLARACIÓN DE USO DE INTELIGENCIA 

ARTIFICIAL. 
 

En la elaboración del presente Trabajo de Fin de Grado, se ha hecho uso de herramientas de 

Inteligencia Artificial Generativa con el propósito de mejorar la redacción, coherencia y precisión del 

lenguaje empleado en la documentación. En particular, la IA ha sido utilizada para reforzar la expresión 

escrita, elevar el registro del lenguaje técnico y garantizar la claridad en la exposición de conceptos 

complejos relacionados con la termodinámica y los ciclos de refrigeración. 

Además, la inteligencia artificial ha contribuido a la eficacia en la búsqueda y selección de 

información, facilitando la filtración y análisis de referencias bibliográficas relevantes para este estudio. 

Esta capacidad ha permitido una mejor organización de los contenidos y un enfoque más riguroso en el 

respaldo teórico del trabajo. 

Es importante recalcar que el uso de IA en este trabajo ha tenido un fin estrictamente didáctico y 

académico, promoviendo el aprendizaje y el desarrollo de competencias en la utilización de herramientas 

tecnológicas avanzadas. La inteligencia artificial se ha integrado como un recurso de apoyo en la 

optimización del proceso de redacción y análisis de información, sin reemplazar en ningún momento el 

razonamiento crítico, la interpretación de los resultados ni las conclusiones obtenidas. 

 

Figura A4-0-1 Inteligencia Artificial, uso de manera responsable. 


