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Símbolo Medida  
Unidades 

SI 

COP Coeficiente de operación (-) 

Cp  
Calor específico a 
presión constante 

KJ/Kg K 

Cv 
Calor específico a 

volumen constante 
KJ/Kg K 

M Número de Mach (-) 

m Masa Kg 

NTU 
Numero de 

transferencia de 
unidades 

(-) 

P Presión Pa 

Q Flujo de calor W 

qe Efecto refrigerante J/Kg 

S Entropía KJ/ K 

T Temperatura K 

Ton de refrigeración 
Capacidad de 
refrigeración 

 

V̇ Flujo volumétrico m3/s 

W Trabajo W 

Símbolos griegos 

Δ Diferencia 

ε Razón de calor 

γ 
Relación entre calores 

específicos 

ρ Densidad 

ξ 
Fracción en masa de 

absorbente 



Subíndices 

0 Estancamiento 

A Absorbente 

e Eléctrico 

evap Evaporador 

h Hora 

H Alta 

L Baja 

R Refrigerante 

t Térmico 

Superíndices 

* Crítico 

• Tasa 

Abreviaciones 

COP Coeficiente de operación 

GWP Potencial de calentamiento global 

HVACR 
 
Calefacción, ventilación, aire acondicionado y 
refrigeración 

NTU Número de transferencia de unidades 

ODP Potencial de deterioro de la capa de ozono 

P-T-X Presión, temperatura, fracción 



 

 

 

 



 

 

Ceotennia.. 

Capítulo 1 

Geotermia. 

1.1 Introducción. 

La geología es la ciencia que' persigue la comprensión d.el phUle(¡"\ Tierra. Entender 

la Tierra com;t,itlJyc un reto, porque llllcstro planeta es un cuerpo diniÍ.lnico con Hlllchas 

partes que illtcnlCcioWlll. E,n el tram;cun;o de ilU larga cxistcm:ia, la Tierra ha ido call1biando. 

AIg111las vcces los cil.lllhios son nipidos y violentos, CorllO cWllldo S(' prOdllCCll d(~slizil.llli(,lIt()" 

(1 erupciones volcánicas u otras veces los cambios tienen lugar de una manera tan lent.a que 

no se aprecian durante toda una vida. (Tarbuck & Lutgens, :¿()()[j) 

- , 

~. I"", "' ~_" ,"",CN<',,,, , 

, ." ..... ""' .. , 
Figura 1.1 l'ran8Iomwóón de la morjóloqía de los conUrwnlf8 (11 tHj{) millones de 

(ÚÚJ8 (Tl1dmck f:'J Dld.r¡C'lI8. 20(5) 

Justamente para que dichos cambios puedan presentarse en nuestro planet.a, es 

necesaria In. ac{'i{nl dI' In. {,Iwrgía, ya s('n {'OU10 enmlJación o siendo absorbida de algmm parte. 

Las CIlliumCl0UCS de cuergía pll(~dcn resllll.ar lwnd'icl0:·ms para la lllllllimülad o uo. La." 
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Lln yiJdnÜbnl.O l>e,T.CJ""hle. 

U" ""niT,i,'", ')(' "WJ;L 

U"" '."wn >"I .•. ,,·or {]CO rü<." i,,,~x.;rn,r;,,J,h 

U" "",<:,'.ni""" <.k n.,<:,'.r).\" ':0,,1l,.~))r; 

(;r;olelY".Ú,-

FÜ¡11,"'1 I ;j' re'''l'm.''''1 ¡J ... 'Im '1'¡¡~Io'",.,.'I", .,¡elJ/:nr,¡,,,¡ (D':Pipilli. 201i';' 

rtl la i,n",';<.;TI "'; ')0";1'\"'.' h c'tlL,w.:" ,j.- "+(U". de ')u,·i, .• i'." •. k '.') p'nLo ,\ \'"'-' eud,.'" 

na",;, de g:áetas y fractnras ,,,,,re,,,,,,, hasta cm-rar en c,"lltacr,) cr,n las '(~'as rdiente" La 

rq,o. pcrmNú>k of,,'Cc nn ramino dc hnj', ,'c;i;r"nd" ":! IYJlÜWmC el 1l'.ú1c, ;(' l'alimef __ 'T. 

di""i"",',·,,,)o "IJ .)"",id"d .~ "di"",lo " ,-)""".,., ,h,lw d,- ln I i,n'L ]I..Ji","",,, ,,) 11IJido v,. 

",.·,-"di"".!n. "" [~,rdi,,',,'.,) I".,,,i,'., )""1.,, '1"" ,,¡,., """ ,,) '''''''')0 (.:;r"",)i"""""" ,'" ,,) '1'JI ,"' 

''''''''i''''I" '.'T' ""1"". "",,,,,,,.,,),, ""1"" ('OT"O i',,,,,moL.. ""1"" ,.,,)i'-TII" o ""IX»' ",1.",.,,,10 kci;r 

la superficic. (LJil'iPI"', 2{).Ii::'. 

Existcll :'~':ll1uemo;-; rlomk 1". "h1X'. SUp'-'1101' c- mm fOillweióll rX\ll lUClJOl' 

¡x-¡rncabilirlwi. cuy'" función es i:npcdü que los flnirl,,, f"c'0télInico- se disjX""-'" t'Jtalmente 

en la cu]x,dicic y se (Xm(~" Gim~) mpa sello. 



 

llefrigeración. térrnica 

Entre yacimientos ::;ituados en diferente::; lugares, ::;e pueden pre::;entar variaciones de 

tamaño, profundidad. caracterÚiticas geológic¡:t.<;, el modo de explotación, cantidad de líquido 

contenido o el nivel dc temperatura. Como las 'variaciones a veces pueden llegar a ser muy 

grandes, es conveniente det.erminar 11na dasificación de ellos. Dentro de 180S clasificaciones 

más importantes está la que es por temperatura, dado que esta variable nos da un parámetro 

directo de la energía potencial total que el reHervorio tiene. Este dato en principio determina 

la aplü:ación para la cnal el yacimiento puede ser aprovechado. Como fie puede observar en 

la Figura 1.4, las aplieacioIlüs que tiene la geotermia dependell directamente de la 

tempera.tura. 

CALEFACCIÓN CON BOMSAS DE CALOR-CUMATlZAOÓN 
CALffAtCIÓN POR SUELO RADIANTe: 

EL AIRE 

AGAICOLAS, MADERAS, PESCADOS 

EN DE CIIIO-C"II"''''<1 

De E. EI1cr. 

AMONIACO 

Figura 1.4 j1pl-icaciones de la gcoicrmia scgún la tempcndmu (Júnénez ll,tJiila. 

2015-11) 

1.1.2.1 Yacimientos de muy baja temperatura 

Prácticamente toda la corteza terrestre podría representar un yacimiento de este tipo, 

menos de :moc, con excepción de hts interrupciones por masa.s de agua. 

Usualmente este tipo de yacimientos es aprovechado para el uso de bombas de calor. 

A profundidades por debajo de los 15 m de profundidad la temperatura de la tierra es muy 
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G f () ü'7'rnia. 

scn~ib1c el l(\~ cOlldiciolll~ c]inu'tl,icas del ('xl,crior y pOI" lo l,¡ul\,o ¡¡. las ('~l,aciorlCs del ¡¡'IIO, Sin 

cTllbnrgo, ¡¡ prohlT1didad(~ T11¡¡'yOl'(~, la tClIllwrnt,ura peJ'lI laTleCe cOTlstaTlt,c prádicameTlt.c todo 

el aüo dc~hido a 1:J alta inerda tónnka q1H; tiene el snelo. Por ejemplo, en la Fignrll. 1.,1 

plXlelllos observar como la." temperatura,", convergell cOllfol"lue la profundidad a una 

profundidad mayor de los 1.5 nL las mediciones fueron hecha~ en "retí':lar. Alemania. 

Aproximadn.mcnLC a parUr de los 20m d(~ prol"nndiclad lit lcmpCraLll1"n, vn. variando R(~g(l1l d 

gnHlinn\.c' I(~rmico de ln, región. 

o 
2 Enero 

Julio 

4 
Abril 

I 6 
Octubre 

" 8 
~ 10 , 
2 o 
~ 12 " 

14 Datos de 1988 

16 
-5 O 5 10 15 20 25 

Temperatura (OC] 

Figura 1.5 Faria(:üin de l.emprl'aL1J'I"U según lo. pmJundüiad en IVrlzlu.r',. Alr'mu.nia 

(Dr. Alands U Dr. SUnnlT, 1968) 

1.1.2.2Yacimientos de baja temperatura o baja entalpía 

Son yacimientos genténnicos de entre ::¡() y 9lTC y pueden encontrarse en cuencas 

sedimcntarias con un gradient,c t.ónnico promedio o llIedimWlIlellte superior. Lu cOlldición 

geológica. requerida es la. existencia a. profundidad adecuada, eHt,re 1.500 y 2.500 metros de 

prol"nndidad, de: lórmacioll(~s w~rrneabk~, capacm eh< conl,ell(~r y dc~jar circlllar Hllidos qlle: 

extraigan el calor de las roca,s, 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 



 



 

 



Gcofcf'rnia. 

a 59°C, que era sul'icient.e para mantener t.emperaturas ambient.e de 15 a 20°C hasla en 

ln"lcrno. 

1-111Cho depende de la calidad de aislamiento del edificio, ")' existe también la 

posibilidad de reforzar el sUlllinistro de calor en rachas de clim a frío excepcionahnente severo 

por llledio de cOlllbm.¡tible o electricidad adicionales o, ilH:lm.;o con bombas de calor (H. & 

Armsteael,1989). 

La.'3 bombas de calor, resultan mu,Y prácl,icas como medio de calefacción, dado que, 

según su diseüo, pueden operar como mótodo de calefacción o de refrigeración, de aCllerdo a 

la temporada del aúo. 

La F igura 1.6 llluestra el principio básico de una bomba para ca.lor de fuente terrestre. 

Se puede extraer el calor del subsuelo a una temperatura relativa.lllellte baja. La bOlllba 

aumenta la temperatura con el uso de lm thlido externo qlle es lltili7.ada como sist.ema de 

calefacción. Para ca.da K\V11 de ca.lefacción, se requiere sólo de 0.25 a o.a K\V11 ele electricidad 

para operar el sistema. Como ya se indicó, para refrigerar, hasta con invertir el sistema, y el 

calor proveniente del recinto es intnxiucido a la tier ra. 

Intercambiador de 

calor en el pozo 

Profundidad 30 - <100 m 

Figura 1.6 Funcionamiento básico de una bomba de calor (Dr. Afands [1 Dr. 

San:ncr, 1968) 
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Refrigeración térmica 

1.2.6 Cultivos agrícolas y acuacultura 

Esta es otra aplicación floreciente del calor de la tierra que fue practicada por primera 

ve~ en Islandia, utili~ando aguas calientes naturales para calentar invernaderos en los que se 

cultivaban vegetales, fruta, hongos y flores; en un país donde estos productos no podían 

cultivarse en condiciones naturales del ambiente. Antes de eso, la mayoría de los productos 

y alimentos tenían que importarse a Islandia, pero con el uso del calor geotérmieo los 

habitantes del lugar ya podían conseguir productos que antes sólo tenían a su alcance bajo 

precios exorbitantes. 

Figu.ra 1.7 F1'11ta. tTOpica.l cv.ltiva.da. en un invel'na.dcro geotél'mico (Fotografía. de 

Icela.ndic Photo a.nd Pl'C88 Se1'1Jice, Rei/da.vik) 

Hoy en día la utilización del calor en la agricultura se ha extendido hasta la cría de 

animales , el calentamiento del snelo, la cría de peces, la producción de leche, la incubación 

de huevos, la cría de gallinas, y la biodegradaciém de los desechos campo. Las aplicaciones 

de la agricultura requieren sólo de calor de bajo grado, que varía desde 200C para la cría de 

peces, 40°C para el calentamiento de suelos y ha.~ta 60°C u 80°C para calefacción de 

invernaderos. (H. & Arrnstead, 1989) 
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Gcutcl'ffIia, 

Campo geot<!rmico en 
explotación 

C.m.~~.~.rn;; ." aún 

Pigura 1 H Ubicación de las plantl18 gwtrT1flO-dú·trica,. en Afri:úco con 8U 

r'c8pccti'Ull pmducción (Jim/ur;z .lvHia. ;,}015-IJ) 

Corno ~(' pncdc ob~cl'Yar en la Tahla 1.1 :VI{~xko C~ dc lo,,; prillcipalc~ productore:i eu 

la generación dóetrica mediante geotennia ()(:npando el enarto lugar con !J5i"l :'>.1\\'e. Esta 

Nacioll(l1 (SEN) (.Jiménez Aviflil., 201.5-11). 

En 11pxico el recurso geotprmico es en gran medid.a il.bnnnél.nte. dadél. 3U locrui7.ación 

geográfica. El país fR encnentrél. sobre una formación geológica conocidél. como el cintnrón de 

fucgo Figura LO cn rojo, lJ.ue be exticnde du;dc Chile y rcmonta al contincnte mncric:ano por 

el Ocóano Pacífico llll.'::ta Canadá, doude be de~vía para akanmr el contiucute a~iático y parte 

de Oceanía. Ebta formación geológica cxibte gTaeia,~ al gnm movilllieuto de plan\,':: tectóuicab 

en esa l.ona, o¡'igini'lndo ,¡sí energía geol?rtnica. 



IIefrigcmción térmica 

_ 
:roHA5~ .... OlS .. ..,.'OOl' .... UCodAGlO'lt""ICAOI' .... , .. Tl_T\Iti 

(OlGJOHlS TlCTOHICAS ' \/Old.IoICAS (~¡ _ 
:roHA5 • • -.....a; . LAlNfodA~OI''''''' T'lMI'lAAT\IAA 

(CU[NCAS SlOlNlH1_¡ 

lONAS 01' lÓCAlOCJ.TS1AUNO "ISl""AOAS _<AA LA tN(.OG(.o, GlO1ÍIUOfU. Ol ...... ...,.. ttMOlII.Of\JU. 

Figu.ra 1.!J lJistl'ibudóll mundial de la energía gcot(rmica (Llopis 1hllo t\;' llodrigo 

Angull!, .20IJ8) 

1)(' Ullil. manera má~ particlllar sr purdr centrar la atención sobre .\k:-dco y ob~('rvar 

cómo se disuibuyr d Hx,urN'-¡ geo[.órmico cn el paSs, \llya Figura l.10 dest.aca he. 

lTlllTlifec;tadolH::> Ilid1'Ot.ermall.'!> 1.'11 I.'adu /Olla por ~u tcmperatura, deñlliól(lülll~ 1.'01110 nltu. 

Hw,Jia y baja eTltalpíll, Se observa (]tJe tlllll parte importalltc del territorio etJentll (-'Cm 

pol.endal geOl.érmko, (lile como ya SP 1m allhlido, no signHka (¡llP I.odos los Illg¡-lfPS sean 

ap1'OYPc!I;Ullipllt,o Pllprgéti('o, LaH 1001a¡; 1:011 rpC\11'KOK g+~otérTrlir:o,~ dp alt.a Plltalpía, ya ...:m 

explotudas por la ComL3ión Federal dc Electricidad (CFE) para la generación eléctrica (Cerro 

Prkl.o, Las Tre!" Vírgene!". Lo!" i\.zuü'e!". Lo!" lllllllCHJ!"I mienLras qlle la~ ~onas de media y 

baja l'lltalpía !))u:lollliwmdo ('TI ('Xt('ll~j{lll ...:m ap"TIa~ l1sado~ para Iml1Hxllogía .. 
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G f () ü'7'rnia. 

Figura 1.11 Afapa de AffXico con panto8 qeot(nnico8 dI! tf'mpemt'unls (h; entrl. í'5 y 

10WC (Caldé'Ti)" 2015) 

Dentro de la Tabla 1.3 se muestran las hx:alidades geoténnica.s ya exploradas con las 

de yacimientos de boja}' hnst,n rneclin enln,lpía. 
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RrfrigrT"óón tÓ'mirn 

agrietalllielltOH. l'ara lograrlo se hacen paHlU tnhos ([",nt.ro ([",1 COl1Cl"",t·o fr"cco 

Criolll",dieina: E" el fu:ea de la IIle<:lieina concenü",nte a la.~ pIopie(\¡vleH de la~ 

c"'lula~ "~o hajas telllperaturaH. las aplicacioll"~ principal",,, C{m: Criocirugia y 

"riopn~rI .. ~dfin. 

SllpeIcondnctoreH ~. "uptrflni<lo,,: La física 1'. bajas t.tlllp'óratllras "''ltmlia la" 

propirdanr", dr In mn.l.<'ria n kmlwratllTn~ dom'k rl rnní.rtrr cm\miro dr Ilnn 

~ll~trmdn. ~r vlld .. ," oh"Tvil.hlr t~l eomo ~np"Ieomlnctiyid".d y ~llperllnidiJ.(i. 

~llb~wncin~ Tll('fliantr rlifrrentr, mNri1o.~. 

A modo (k rmUlllen. lal'ignr:.\ 2 1 pn'''ent:.\ las principa]¡~ aplicaeiOlH'" (k la rd"rig('ración y 

Fi3ica a baja 
Criogenia 

Licuefacción y sep«- Co~elamiento de alimentos 

temperatura ración de aire , cadena ele frío 

Aire acondiciomdo 

• 
OK 2.17K 273K 

w j, I k I t, ~h I '1; ~ 
I 

Superfiuidos Súper conducción Criomedicina 
Proc""",s industrial", 

y refrigeración 

Fiqara 2.1 jJf'i)/cJpult's aplicacimu'" df la nfriqtTlición (HlI.a, Zfw.nq, Lúj. ('1 Wu, 

2{J12) 
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 2.2 Ciclo de refrigeración 

Como ya ~c ha hablado, la rdrigcnv:iúu arlificial rcprl'aalla llll gnm logro lccI101ógico 

prcd;;o en la vida hurnmm. Como dCNuTollo tcclIológ;ico, ticlIe dctní.s, una ;;erir~ de t.corÍas, 

Icyc;; y pnnnplOS cicutífiem. La refrigeración artificial aSÍ, ~c couHiguc llIediautc lwtquinas 

t(~rmicas inversas. :\Liquinas con ciclos r,cnnodilllÍlnicos eH los (J1W el resultado fina.l es kner 

nu flujo de calor de lllla cierta tClIlpcratnra a ot.Ia rwis aira, gra.cia;; ,1 la adici('m de clwrgÍI\ 

1\] sistema en forma de tnlbajo mecánico o de C310r (Ciclo de C3TnOt. invenido)FiglJHl. 2.:2. 

En los cidos de refrig-eración COlll11l1e:S intcrvir~nc un tlni(lo rdrigcrantc <¡ne sufre 

transforma.ciones termodinámiol,S. estos cambios de estado son principalmente los cambios 

de fa,"!c. Cada fluido o refrigerante, ticlle ~UH propiedade~ tennodillArnü:a~ que dmde luego 

son Lales que posibiliLan la absorción del calor que se busca en lln proceso de refrigeración. 

Ambiente 

T" 

Q, 

w 
• 

Q, 

Espacio a en-

friar T, 

PiquTa 2.2 Cido df Cornof inl'lTtirl0 

Dentro de los ciclos de rcfrigeración, los nlils COnl1ll1CS son los (PW empican cOlnpresión 

del refrigerante c()Juo lIldodo de adicióll de energía () 1m q1lC utili¡mn calor, COlllO el ciclo de 

ilhsOT(:ióll. Exist.Cll aderniÍs otros dclos y rndodos Cil\Xl.CeS (k prodllcir rdrigeración, dentro 

de los qlle desLacan: el ciclo termo eléctrico, ciclo magnético .'i criogenia. Actualmenle eslus 

47 



𝐶𝑂𝑃 =
𝑄1
𝑊

Q1: Producción de refrigeración 

W: Energía suministrada al ciclo 



𝑄1 +𝑄2 +𝑊 = 0

 



𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝐿
𝑊
=

1

𝑄𝐻
𝑄𝐿
− 1

∆𝑆𝐻 =
𝑄𝐻

𝑇𝐻
∆𝑆𝐿 =

𝑄𝐿

𝑇𝐿

∆𝑆𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 = 0

∆𝑆𝐻 , ∆𝑆𝐿 : Cambio de entropía en el depósito de calor caliente y frío, respectivamente 

∆𝑆𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜: Cambio de entropía en el ciclo 

∆𝑆𝐻 + ∆𝑆𝐿 + ∆𝑆𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 ≥ 0

𝑄𝐻
𝑇𝐻
=
𝑄𝐿
𝑇𝐿

𝐷𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑎𝑛𝑑𝑜
⇒         

𝑄𝐻
𝑄𝐿
=
𝑇𝐻
𝑇𝐿

𝐶𝑂𝑃𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 =
1

𝑇𝐻
𝑇𝐿
− 1



 

�̇�𝑒

1 𝑡𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 3.51 𝐾𝑊

 

𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 = �̇�𝑒 =
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒
=
�̇�𝑒(𝑊)

�̇� (
𝑘𝑔
𝑠 )
[=] [

𝐽

𝑘𝑔
]



𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 = �̇�𝑣 =
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒

=
�̇�𝑒(𝑊)

�̇�  (
𝑚3

𝑠 )

[=] [
𝐽

𝑚3
]

�̇� = 𝑚 ∙ 𝑣̇

v es el volumen específico del refrigerante antes del compresor  

 

 

 

 

 

 



 

 

 





 

Tf'e'fi()l()gías denfrigeraóó'fi a trat;f~s de energía th1nie(l 

Capítulo 3 

Tecnologías de refrigeración a través 

de energía térmica 

Lot; ciclos de refrigeración a través de energía térmica también conociC](Js como 

refrigeradorc~ operadot; ccm calor, son en ICJS cuales el efecto de refrigeraci{m se obtiene COlI 

la adición de energía al ciclo de prácticamente solo una fuente de tórmica. (Figura. 3.1), esta. 

categoría t;e reduce principalnlellte a los ciclos de t;on:iún, dónde 1111 lll<:\,t,erial, ya sea líquido 

CJ sólido actúa corno un compret;or químico para el refrigerante. Existe otro ciclo muy 

conocido llamado ciclo de refrigeración por eyect.or que no PlLede llam¡-use de sordón dado 

que única.mente interviene una snst.-m cia en el ciclo , pero qne talllhiéll fonna parte de los 

ciclo de refrigeración Lérmicos . . .i\ su vez· csLos pueden ser divididos como de ciclo abierto o 

de ciclo cerrarlo. En los cidos abierLos, el refrigerante pstá expuesto a la atlllosfera, mienLras 

que los eerrados. el refrigerante está en 1111 circuito cerrado. Ahllado del ambiente. 

Ambiente 

T, 

Q, Fuente térmica 

T, 

Q, I 

Q, 

Espacio a en-

friar T, 

Figum 8.1 Refrigerador opemdo con calor 



ε

𝜀 =
𝑄1
𝑄3 

𝑄2 = 𝑄1 +𝑄3

∆𝑆1 + ∆𝑆2 + ∆𝑆3 + ∆𝑆𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 ≥ 0

∆𝑆1 =
−𝑄1
𝑇1
;  ∆𝑆2 =

𝑄2
𝑇2
;  ∆𝑆3 =

−𝑄3
𝑇3

𝑄2
𝑇2
=
𝑄1
𝑇1
+
𝑄3
𝑇3

𝑄1
𝑄3
= 𝜀 = [

𝑇1
𝑇2 − 𝑇1

] ∙ [
𝑇3 − 𝑇2
𝑇3

]



 

 





𝜉 =
𝑚𝐴

𝑚𝐴 +𝑚𝑅

𝑚1 𝑚2 𝜉 𝜉

𝜉

(𝑚1 +𝑚2)𝜉3 = 𝑚1𝜉1 +𝑚2𝜉2

𝑚2
𝑚1
=
𝜉3−𝜉1
𝜉2 − 𝜉3



 

If(:friyemdrín thmú;a 

obse.r"ar en Ull d iagrama de equilibrio P-T-X para el par de fluido.<¡ empleados en el ciclo de 

3.1. 2 C iclo de refrigeración por absorción d e doble efecto 

Estu el:' lI lla modificoci6n del cielo ant.erior y COIlSt·a de dos generadore:;. operados en 

de 1. 1 (\ 1.2, ¡;in embargo hm temperat uras de la fUl? lI te ténnka debell e¡;tar entre 150 y 18WC 

(kll,,20 12) 

Al r:onl,fU' con mayores l,cmpcral,urilR d(~ I,inn.(l n¡:; ft sqml'iU' los llllidú"l denl,ro del ciclo. 

la ~()I ll cióll a la salida del generador puede estar mAs c'ollcentrada dado que la cantidad de 

rd'rigt' l'fl1l!O ~(:pflmd(¡ rld a.hso rb(:dor de¡-K,ndc dc In, I.nmpcral,lI l'fl s llminislrrvln. E l calor 

re<'hazado en ej:¡ te generador es suficiente para regenerar en otra etapa una soludón de 10.<; 

IJ uidoo. :l.sí In. fllelll.ú (,JleTgél. icil ~ liRada (los \'N;(!l'I en el mi~mo cirio F ig ura :VI. Los 

Cllfli¡ujo n .. 't:> J>Or a !J::;on: ióll de do ble etapa l'st<Ín d i::;}XlIli!Jk:s pum capu<.:idooc::> rd u ti\'l:\Illcll tc 

a lb ...... 11 pa n.ir de los 170 K'Y (K" {ul l:z, 2010). 

Fuente 

energé t ica 

GO 

Calor 

~ _ ____ -.;,~h=,d_o _____ , 

Conde nsador 1-_+. G enera dor 

Gen erador 

B omba 

•• 1 J. 

Condensador 4 __ _ 

Válvula de 

expansión 

rechazado 

Válvula d e 

expansión 

hlo 

Figu.ra 3 . .'3 Ciclo de n !rigl:mcióll por absorción (Ü~ (loMi: cfedo 



 



 

 

 

 



 

2011) 

Tecnologías de refrigcmcü5n a. tmvé8 de energ'Ía térmica. 

Este sistema tiene temperaturas de activación desde los !jU oC (\Vang & Vineyard. 

Agua de en

friamiento 

\-,-+-
Condensador 

Adsorción Desorción 

Evaporador 

Producción de 

frío 

Fuente 

energética 

Figura S. Se/do de n::jrigeración JJO'" adsorción 

Válvula de 

expansión 

El COP de llll sistema como este a t.emperatura.s de entre 75° a 95° e en la activación 

del sistema. está comprendido entre 0.35 o. 0.6 (\Vallg & Villeyo.nl 2(11). 

3.3 Ciclo de sólido y líquido desecante 

Estos ciclos pertenecen a los ciclos abiertos, es decir donde el refrigerant.e está 

expuesto al ambiente. El principio de funcionamiento está basado básicamente en 

deshmnidificar el a.irc con un desecante sólido o líquido, enfriarlo en un intercarnbiador de 

calor y finalmente acondicionarlo a la. temperatura deseada de confort mediante refrigeradón 

evaporativa Figura 3.6. El desecante, sea sólido o líquido es regenerado mediante la adición 

de caloL liberando así el vapor adsorbido. Para obtener una producción contin\la, en el Cfl.';O 

del sólido se emplea \lna rueda giratoria (jlle por un lado expone al aire el desecante sólido y 

por olro expone al mismo desecante. cargado de vapor. a la fuente térmica para liberar el 

vapor y p(xicr ser expuesto al aire Hna vez más. En el caso del deseca.nte líquido, lUla cama 



 

Rf'jTigef'l1(:ión Uirrnica 

de líquido lhunada c;-una deshnmidiflc;-ulte, e¡.; expuestCL al ;-ure. circnlCLda hacia la carrm de 

regeneración dónde se le aplica energía térmica y ellviada de vuelta a la primera cama para 

deshurniditicar otra vez (Kinsara, Elsayed, &; AI-Rabghi, PorIX)sed Energy-Efficient Air-

Conditioning Systmn Using Liqnkl De:=dccnnL 109G). Parn. lllejorn.r el de:=wmpcIlo del ciclo ~c 

emplea el aire de vuelta para precalentar la corriente de aire illicial. 

Corriente de aire 
Humidificador 

a acondicioll< r ¡-
, r---- r---

Rueda Intercambia m 

desh mificadora de calor ........ 
Humidificador 

, Generador - ~ ¡.-

- '-

[ 
Fuen'e 

energética 

F/guTa .'1.6 eido um (h~Sf~UJ.ntf' 

El proceso de desecar estA ba¡.;;-uio en la tran¡.;ferenda de hnrnedad debido CL 11Wl 

diferencia entre la presión del vapor de agua en la superficie del desecante (presión menor) 

y la del aire de los alrededores (presión mayor), así el pnx"eso de desecar ocurre cnando la 

hllmedno del a.ire entrn en C0l1h"do C0l1 el dcsecnntc ha.~ta qne amb,ls pr(\<:ione~ ~(' ¡gua.len 

(Kinsara, Elsayed, & AI-H.abghi, Propmied Energy-Efficiem Air-Collditioning System l~sing 

Liquid Desiccant, IUDG). Entre los de¡.;ec;ulÍe¡.; mAs COmll1les se encuentran: el gel sílice, 

~eolitas, ~eolitas sintéticas, carrxm, alúmiwL'i activadas, y rXJlíllleros sintéticos para sólidos y 

Clornro de litio. Clormo de Calcio y Dnmmro de Litio en líqnidos (Lanarin, GCLsparellCL, & 

LUllgU, 1!J9í:l). 

3.4 Ciclo por eyector 

La refrigeración por eyector se puede cato,logar como UlHl. tecnología tennomecénica 

para producir frío. lb sido utilizada para aplicCLciones de enfriamiento desde lmce muchos 
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!lr}rir¡OYlc!ón térmica 

" la cÚmCl.I';¡ de lllezdlH:lo del eyedor, conf'orIllCl.lldo ;¡sí el cil'cuiv> de n:,f'rigel'ación, (TTUh. 

Fuente 

energética 

Generador 

Condensador 

rechazado 

Evaporador 

"------tW::Oi6n de 

frío 

Bomba 

Válvula de 

expansión 

El .. yP<,tol' (Figlll'il. ;-l.S) ffit:i COUf'Ol'Ill:J(]O (le do~ p:ute'< mm toben1. de LayiJ (loude 

el fluido se acden, lmsla "knnzw' Ulm velocidw:l SUPCIBóllica, crenlldo un ,'ado p,vcial p"rn 

ndmitir el fltlido ;:.ccundnrio, j' tln difuwr qtlC de igUClI mnllCfCl "" unfl. toberCl eonvergcnt<C

(liVerg'''lü". qu .. dil(!a." las (;oJl(liciolH:'~ d .. v .. kK'ida(1, elll'.lido (lPK¡Cp] .. n¡ .. JI illllba." parte; tlp 

la j,o!Jpra j'P<:ul.wWJl(lo pr .. ~i(¡ll. 

I-,o~ fl11ioo~ N,mpT,,~ibl(,~ omlr!" d m'ITllCl'O,-I" ~vln"h "" mi1yor n 0.:1, ('11 llll nrr('glo 0(' 

tolwras corno (,1 (')'('dOl' Hon lTlod('ladm ll1('diallt,(' (,1 rl(s¡rJ'ollo d(, C1lHtro (~,llaciOTI('S 

pIillcipa]e~: La e<_'UOCiÚll de co¡üiJluidwl b "",--'.uacióll de cUll~erv",ciúll de lllulllelllullllilleal. 

b ecuación dc balance de enen;ía ,Y b ecuación dc, eslndo. 
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M: Número de Mach 

ρ: Densidad del fluido 

γ: Relación entre calores específicos: Cp/Cv 

T: Temperatura del fluido 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 



 







 

 

 

 

 

 



COTflJ)(lFIlÓÚn df~ cú;los rü l'/frig/-'Tllcüín Unnú;os 

Como puede notarse el aumento es prácticamente intrascendente en el rendimiento del ciclo, 

f:iin embargo se continuará detenninandc) 10f:i parámetros y detallef:i de arnbEl.f:i configura.ciones 

po.r1.\, tCTler més información al respecto sobre el desempeño del ciclo con las condiciOTles 

particulares dela zona gcot.érmica. Es importante resoltar, que a pesar del poco aumento en 

el COP, el ciclo sin intercarnbiador de calor. presenta una temperat.llra menor ell el 

absorbcdor al ciclo con int.ercambiador. 

A continuación se hace variar la camidad de !lujo total en el ciclo, obteniendo con ello 

diferentes capacidades de refrigeración y cou ello diferentes potencias térmicas necesarÍ<-LS en 

la fuente geotérmica .. Figura 4.2 

Capacidad de Refrigeración 
~,-,--,--,-,--,--,-,-~~~~~~--,--,-,--,--,-,--,-, 

'" 
'" 
" In 

~::D 
E 18 , 
~ 16 

:5 14 
Ce 
"D 1L 

110 

o 

CCO"'~CC~~-CC~C'~CCCC';CCC~CC'~C~CC3CCCCC~'~C~C~~CCCCC"'~C~c,C;~CCffi~CC~ffiC;~C"ffiC-CC~ffi";~C~C~,Cc~cC'";~C'ffi~CC""~~C~ffi~cc"'~~c, 
Flujo tde la mezcla 3rLi-H20 pobre en absorbente [kgls[ 

Fig'UTa 4.2Capacülad de rcfrigcTación generada para difercnlcfi calJ.dalefi de mezda 

den['/'O del ciclo 

En la Pigura 4.2 se obt-ierva la producción de refrigeracióu para alllbos ciclos, resulta en la 

misma línea dado que la. capacidad de refrigeración depende del flujo de refrigerante en el 

circuiLo dc refrigeración, como la cantidad de refrigerante desprendido del abfJorbcdor 

depende de la temperatura geotén n ica, no illllxlrta Mi este líquido viene precalelltado autes 

del desorbedor, es decir que siempre alcanzará la misma. temperatura, resultando en el mismo 

!lujo de refrigcra.mc para ambos casos. 
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Refrigemción támica 

La energía requerida para lograr los diferentes niveletl de capacidad de refrigeración tarnbién 

varía. Esta energía que es rllcrarllcntc obtenida del po:¡,o gcotórrnico, se puede entender con 

el flujo llui.sico de recurso gcoténnico necesario para tal efecto, considerando tcrnpcratura 

constante del fluido geotérmico. 

Para cstiInar la, cantidad necesaria ele fluido gcoténnico; se considera un intcrcarnbiador de 

calor de placas con un Número de Transferencia de Lnidades de :3.1 (Lienau & Lunis, 1991), 

calculando con este dato una temperatura de salida del fluido geotérmico del intercambiador 

de 25°C según las temperatnras obtenidas en la simulación antes y después del proceso de 

deson~ión. Con ternperaturas de entrada. y salida del recurso geotérrnico, se encuentran las 

entalpÍa.s correspondientes y con la energía requerida para cada capacidad de refrigeración 

obtenida de la simulación en ASPE'\ se puede estimar el flujo másico necesario en el pozo. 

Recurso Geotérmico 
2,----,,----,-----,-----,----~----~----_,----_,----,_----,_----,_----,_--__, 

1.9 
1.8 
1.7 
1.6 
1.5 

~14 
o 1.3 
t:.. 1.2 
::; 1.1 
§ 1 
~ 0.9 
'll 0.8 
~ 0.7 
!. 0.6 

0.5 
0 .4 
0.3 
0.2 
0.1 
°0~~--~------7-----~------~----~------~----~------~----~~----~----~~----~----~ 

Capacidad [Ton de refrigeración] 

Figw'a 4.8 Rec-ur.so geotérudco necesa'f'Ío pam diferentes producciones de 

refrigeración 
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fluidu::; de t.rabaju c:uya::; c:alnpana~ de ::;aturación tieneu en :':iU línea de vapur ::;at.uradu~ funnas 

i::;uentálpica.., u ::;eca.::; a diferencia de una de tipo húrneda para el ca::;o del agua. 

Una vcz obtenidos estos datos podemos relacionar la temperatura de rcfrigcración 

nccesaria con la denlanda de recurso geotérmico a travé..:;; dc la Figura. 4.5 "J" dc esta lnancra 

e::;tablecer la relación directa entre aplicación de refrigeración de::;eada con las caracteríHticas 

del pozo requerida~. 

O.CIl,------r------,--------,-------,------,----------, 

O.CM 

{ o CB9 
te 

,¡ Q,[BS5 

o 
~ 
~ 0008 

" 
0,0075 

0'007
4
c---------:'--------::---------::IO,--------,1"2--------:'I4;---=------,J,6 

Temperatura en el evaporador ["e[ 

Figura 4" 5 Requerimientos de .f7u.io geotérmico pam dijeren tes temperat"uras de 

'refr'igeT'ución 

La gráfica de la Figura 4.5 lnuestra un dcsccnso en el requcrinliento gcoténnico del 

orden de milésiInas de tonelada, por hora~ es decir, de kilogrmnos de flujo geotérnlico por 

cada hura. Para la.., diInenHiune::; de un puzu geuténnicu~ t.al variación eH in::;ignificante. Esta 

obscrvación hacc evidcnte que para que un ciclo de absorción alcancc difcrcntes temperaturas 

al refrigerar es necesario ajustar el equipo que lo conforma y entonces diseüa,r cada dispositivo 

según los requerimientos, no necesitando ha,cer ajustes en el pozo geotérrnico. 

4.2.2 Ciclo por eyector 

E::;te ciclo e:':i iguahnente ::;irnulado a travé::; de ASPE~ Plu::;. Se con::;idera un ciclu 

enlplcando cmno fluido de trabajo al mnoniaco por ser c0111ercial cn los enfriadores de cste 



Refrigemríón tr'l'mJra 

tipo, por pre~elltar potencial de agotanuellto de ozono de cero (ODP), bajo potencial de 

calenlarnicrl\.O global (G\VP), y aho calol'la\,cn\,e dc vnporil.ación (I\'Iilazzo &: Tlochclli, 2(JI,j) 

lo que garantiz.aría seguridad al medio ambiente por un lado:y por el otro, buell detlempeüo 

para absorber calor. Además el amoniaco ha demostrado el mejor rendimiento en cidos de 

rcfi:·igcración por c:vector CYVang, SltelL &: Li, 2(15), C'\ehdi, Kairouani, &: Elakhdar, ~(){)S). 

Adicionalmellte, el uso de un refrigerallte como el amoniaco se evitall pre~iune.s 

subm,rnosliSricns en el SÍ8\,crnn. Por ID na.lUI'D]c/.D del proceso y el lipo de fluido manejaclo, se 

elige como métexlo de retlulucióll en ASPES el PIt-K\L 

El disciío del ciclo modelado en ASPE:\ Plus se mucsU'i]. cn la Figura 4.6 

~ICLAOO 
EXP1 EXP2 

c .......................... _ ...... ~ .. 

Fiya.m 4.6' Mudelo del ciclu pur CiJu:tUf' en liSTEl'{ Pla .. ~' 

Para est.e caso se busca variar la fracción de flnido en el separarlor (]l1e es dirigirla (\.1 

drcuilo de refrigera.ción, con el f'in de encon\,l'a.r la. canliclnd rnós convcnicnl,c a. dividir, 

haciendo implícita la. \'ariación en el discüo del c:vector y obteniendo así diferentes 

capa.ddn.dnq de refrigeración y cocficicntnq dr~ operación. 
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Fracción 
hacia el 

refrigerador 
Qevap KW COP 

0.1 13.3627569 0.10815928 

0.2 30.066203 0.24335841 

0.3 51.5420623 0.41718584 

0.4 80.1765414 0.64895575 

0.5 120.264812 0.97343362 

0.6 180.397218 1.46015043 

0.7 280.617895 2.27134512 

0.8 481.059248 3.89373449 



0.9 1081.93996 8.7609026 

Fracción 
Potencia en 
la segunda 
tobera (W) 

COP 

0 0 0 

0.01 2306.18947 0.00983266 



0.02 2396.7476 0.01986599 

0.03 2488.64811 0.03010619 

0.04 2582.42147 0.04055973 

0.05 2678.20619 0.05123335 

0.06 2776.09032 0.06213406 

0.07 2876.02966 0.0732692 

0.08 2978.20979 0.0846464 

0.09 3082.58786 0.09627365 

0.1 3189.38283 0.10815929 

0.11 3298.55275 0.12031202 

0.12 3410.21654 0.13274095 

0.13 3524.46365 0.1454556 

0.135 3582.36265 0.15192317 

0.14 3641.38417 0.15846594 

0.15 3761.07264 0.1717824 



COTf}-])(tr'(u:ión de ciclos df' n,!rt.llf:l'aeión t¿Tm.icos 

Para el (:(l~O, ~e genera un griÍCica cOlnpal"<:\m!o el flujo 111ú,."I(:O lOl,al con la cap,widad 

de refrigeración obt,enida. Figl.ll'a 4.8. Que e~ mi indicio diredo dd tamaño del ciclo, por ~er 

el CA.1\(lA.I de n~frigemnte nll üldor ne di:=:ello en ellos. 

2 
I 
o 

~ 
'§ 1 5 . 
" o 
o 
Ce 

" o 

" o 
o 
o 
o 
o 

05 

00 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1 
Flujo total de amoniaco en el ciclo [Kgls[ 

Fígllm 4.8 Prodllrri(m dI? 'l'rfrigera.rión variando el fl1JjO dI? a.mo'!lia(;o total en d 
ciclo con un COI"' de 0.15 

Sin embargo 1<:1 energúl requerida para lograr los diferentes niveles de C<:lpacidad de 

refrigeración también varía. Esta energía que es meramente obtenida del pozo geoténnico 

corno ,vn se ho hecho nOl,nr cn lo desigunlclncl t.an ccrc<:tlHl. ent.re COP's, se puede enlendel' 

ÚllicalllClIle con el flujo trliÍ~ico de ITCllr~o gcol(:l'Inico lleClN.lrio para l,¡] d(.,(:\,o. 

Pa.ra estimar la cantidad nece~mria de fluido geotérmÍco, se considera un intercambiador de 

calor de pla.cas con un número de transferencia de mlidadffi de ;1,1 (Lienan (\~ Lunis, 1991), 

e~tinl!.l1l(!O con ello una temperatura de salida dd fluido geot,érmico dd illten:mnbiadol' segl'lTI 

las tcmpcrat,ura,'! de ('nt,r(\da. y ~alidl.1 del (\.1Iloni(\.(:o de 25cC. Con t(,lllpcnl.tur(\~ de entrada y 

SA.lidA. se encnentnm las entA.lpías correspondientes y con lA. energíA.. requerida pam cana 

cA.paddan d0 refrigeración ()bt.c~nida nc~ la sinlllhdón c~n ASPE:\ se p1\(;or rntimar d tlnjo 

músIco necesano, 
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Fi.rf1¡fa 1.9 Flujo qrorftinico f"U/luorirlo pan¡, l(L,~' diJ('t'(:n /(~ 8 (~ (¡1)(u'idf1de,~' de 

nfrigemción con COI-' IÚ: 0.1 5 

La can t. idad necesaria d e Uujo geoténn ico "irve d E'! referenci a para determinar l¡a<;ta 

CJ ué PUllt O. UIl pn/.o (' 11 prut iclllar pllf'd.<' ;thastC<'cr la c lwr~ril r('querid a al (' ido, q Uí' en este 

I;tu;(l es I. tI Culdcnl eH C lIanajuato. 

Con 1<1 F.c. 2.9 se obtiene el efecto refr iger<l-nte ('011 el nlljo t o ta l de amoniaco e11 el 

ddo. oht.~ !l1ill lld () 111) valor cow,t alltc de 187.7 [KJ j kg]. Da t.o qllo d (!wl1l1hm 11\ ~ ;I\JlIl.óda.d dI'! 

/;loIILolliaco dentro de est e cielo para. producir h io. Demf..)t; t.nmdo adtHllfu; que e:óte efecto es 

resnhado de la capaddad Q\le tiene el agua como refrip;flnmtfl en e:;; tfl cido, independiente de 

l<~~ configuradollE:'::! empleadas en éL 

Fint'llmente se hace variar la telllp€ratura pt'lra determinar el compúrtmniento del 

d do ft dil'en'Jl(.(")!,; (.empCfa(.llriL."l, para lo cual Re ll.i a el L1u.io m{lA.ico de rd'rip;cnull,e a ().O~J 

La ¡; iT rl ub.l.d óll arroja dato:; de vmiac.:ióTI ell el CO P y ell Ic~ (;l.~pl;ldd l.l.d de rcfrigerad óu . 
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tcml",ratnra contra COI' y capaddad. En estl' Cie'<) el tlnido dl' tral'ajo c' amoniaco eHJ'a 

c"ml""'" d~ "",moción, ~n h líne" d~ v"p,-,r e.1.T.lUfLc!" "" de I:p'-' húmedo, lllllV "irrLm en 

,. Jrig'''',u-i(" 

E" el'"'' I ,) ".1 mi""";" I ¡,." I () K"" i"-,, I i.,,) ".";,, ,,,1<, -" 1, "" IX ',-" I IJ '" C'fI ,,1 '" "'1" rmd, ,r c-, 

la tCli1IK'rmu:a úkan'údn en el ,_'w'p",,.,v:1N, el e,c-ner,":!ül' -icrnp:" ele""" que cvn¡xJrm la misma 

demanda de cnl"" "11 d. ~i c,ta ,hnnndn el" calor se ,namicnc constan"" peno, no !\.'í la 

elll., )[1'>" ~l "' 1', "",'', "1,,,,,.,-,,,1, .. ~" h T'i!'} '"'' ~_ 1 11 
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de ellos en una aplicación especifica. COlllenzando la cOlllparadón se rnan tiene fijo el valor 

de 5 oC. Se hará la compara,ción ocupando única,rnente el ciclo por absorción con 

intercarnbiador de caloL dada la cercanía de ·valores entre este y el nüsrno sin intercanlbiador. 

~ic======>---,----,-----,-----,----,-----,----,-----,----, 

27.5 

22.5 

I 20 

~ 17.5 
'§ 

~ 15 

Ce 

~ 12.5 

~ 10 

,;1 ~===E==========a OO~ 0.5 0.75 1.25 1.5 1.75 2.25 2.5 
Gasto miÍsico en pOlO [ton!hr[ 

Figura 4,11 Comparación entre el ciclo por absDr'ción y el ciclo por eyeetDr' 

La variación en rendinüento es lTIUy evidente entre arnbos ciclos. Como puede 

ohserva,rse en la Figura 4.11, con menos flnjo geotérmico se puede ohtener una nlayor 

capacidad de refrigeración, sin quedar el ciclo por eyector, por debajo de capacidades 

nonünalcs de enfriadores en el lTIercado que van norn1alrnente de 1 tonelada de refrigeración 

hasta 50 1 en los catalogados corno rninichillers. Esta variación tan notoria es reflejo dd COP 

de ca,d;::t ciclo. 

Adicionalrnente es ele interés ver cónlO se cOlnportan mnbos ciclos ante una variación 

en la ternperatura de refrigeración, rnanteniendo de igual rnanera propiedades constantes y 

fijando a las condiciones ambientales del lugar, los parámetros, 
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Comparación de ciclos de rejTigeración térTnicos 

4.5 

1_5 - - - -. - •• - •••• - •• - •••• - •• - - - - - - - - - - - •• - • • • • - •• -. - •• - •• -. - •• - •••• - •• -. -. - - - - -,- - - - - •••• - •• -. -

'4~----------~----------~------------~1O------------'~2----------~'~4----------~16' 

Temperatura [' C] 

Figura 4.12 Comparación de ciclos ante una variación en la temperatura de 

'rejTigerac-ión 

En la Figura 4.12 ambos ciclos permanecen prácticamente constantes, sin embargo 

la pendiente registrada para el ciclo de absorción es de 0.0054, mientras que para el ciclo 

por eyector es de 0.001 lo que nos habla de una sensibilidad a la temperatura de refrigeración 

cinco veces mayor en el ciclo por absorción. 

Por otro lado se compara el efecto refrigerante, en el ciclo por absorción tenemos un 

valor de 2424.89 [KJjKg] mientras que para el ciclo por eyector, es de 187.7 [KJjKg]. Este 

dato es de suma importancia ya que determina el dimensionamiento del ciclo según la 

capacidad de refrigeración requerida. 

Finalmente se compara el requerimiento geotérmico para diferentes temperaturas de 

cada ciclo fijando la capacidad a 5 toneladas de refrigeración. 
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Absorción Eyector Absorción Eyector 

Ventajas Desventajas 

Más estudiado y 
desarrollado 

Menor mantenimiento 
Más dispositivos 
que conforman al 
ciclo 

COP seis veces menor 

COP relativamente 
alto 

Puede trabajar en 
movimiento o en 
sistemas con altas 
vibraciones 

Tiene que 
permanecer 
completamente fijo 

Poca disponibilidad 

Alta disponibilidad 
en el mercado 

Puede trabajar con 
prácticamente cualquier 
refrigerante, incluso 
únicamente con agua 

Cristalización en 
absorbente,  par de 
fluidos y más 
dispositivos 
generan mayor 
mantenimiento 

Mayor demanda de flujo 
geotérmico (del orden 
de Ton/hr) para las 
mismas capacidades de 
refrigeración 



  Absorción Eyector Absorción Eyector 

Capacidad Aplicación COP 
Gasto geotérmico     

(Ton/hr) 

1 Ton de 
Refrigeración 

Aire 
acondicionado              
15 °C 

0.95 0.15 0.087 0.425 

Alimentos      7 °C 0.93 0.15 0.088 0.425 

Cadena de frío 
(Almacenamiento)         
5°C 

0.93 0.15 0.089 0.425 

5 Ton de 
Refrigeración 

Aire 
acondicionado              
15 °C 

0.95 0.15 0.33 2.13 

Alimentos      7 °C 0.93 0.15 0.34 2.13 

Cadena de frío 
(Almacenamiento)         
5°C 

0.93 0.15 0.34 2.13 

10 Ton de 
refrigeración 

Aire 
acondicionado              
15 °C 

0.95 0.15 0.67 4.19 

Alimentos      7 °C 0.93 0.15 0.68 4.19 

Cadena de frío 
(Almacenamiento)         
5°C 

0.93 0.15 0.69 4.19 



 

𝑊 =
𝑄𝐿
𝐶𝑂𝑃

Donde: 

W es la energía requerida para el funcionamiento de la máquina  

QL Es la producción de frío 
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