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MÓDULO II 
 El Ciclo de Refrigeración 

 Objetivo:  

  Al término de la unidad el participante 
analizará el ciclo de refrigeración y 
entenderá los cambios producidos en 
sus procesos. 



HISTORIA 

 En épocas prehistóricas el hombre 
encontró que su vida durante las 
épocas en que el alimento no estaba 
disponible era muy difícil si no contaba 
con reservas de alimentos almacenados 
en el frío de una cueva o embalados en 
la nieve. 
 

 En China, antes del primer milenio, el 
hielo fue cosechado y almacenado. 
 

 Hebreos, Griegos, y Romanos colocaron 
cantidades grandes de nieve en los 
hoyos de almacenaje cavados en la 
tierra y aislados con madera y paja. 



 Los antiguos egipcios llenaron los tarros de 
barro de agua hervida y los pusieron en sus 
azoteas, así exponiendo los tarros a la noche 
se refrescaban con el aire al evaporarse parte 
del agua por los poros del barro. 
 

 En la etapa intermedia en la historia de la 
refrigeración de los alimentos, se agregaban 
productos químicos como el nitrato de sodio 
o el nitrato de potasio al agua, lo que 
provoca que baje la temperatura.  
 

 El vino que se refrescaba con este método 
fue registrado en 1550, al igual que las 
palabras “a refrigerar”. 
 

HISTORIA                    … Continuación 



HISTORIA                    … Continuación 

LA MAQUINA “AUDRIFFEN” 
patentada por el monje Marcel 
Audiffren en 1894.  

Su uso inicial era el 
enfriamiento de líquido, y podía 
ser movido a mano o por motor.  

Hacia el final de los años 1920 
General Electric modificó el 
diseño original para  obtener la 
primera nevera  hermética 
comercial con  utilización de 
dióxido de azufre. 

 



Refrigerador doméstico: 

El primer antecedente de este tipo de 

dispositivo es la patente obtenida en 

1803 por Thomas Moore, el cual no 

era sino una caja dentro de otra para 

almacenar alimentos con ayuda de 

hielo, al cual denominó “refrigerador” 

 

HISTORIA                    … Continuación 



 El primer refrigerador doméstico, 
destinado a la fabricación en serie, 
parece ser que fue el “Domelre” 
(DOMestic ELectric Refrigerator) 
presentado en Chicago, en 1913.  

 
 En 1918 Kelvinator produce su primer 

refrigerador doméstico, inventado por 
Nathaniel B. Wales, para el mercado  
americano, vendiendo 67 unidades ese 
año.  

 
 En el año 1919 apareció en el mercado la 

marca "Frigidaire" y el refrigerador GE 
Monitor Top lo hace en 1927 
 

HISTORIA                    … Continuación 



 Einstein y su discípulo Szilárd, motivados por la 
muerte de una familia como consecuencia de 
las emisiones tóxicas de un frigorífico de gas, 
patentaron tres nuevos tipos de refrigeradores 
domésticos de absorción U.S. Patente 1 781 
541 (1930), patentes que fueron adquiridas 
por Electrolux. 

 
 Estas máquinas de única presión, trabajan con 

amoníaco como  refrigerante, agua como 
absorbente y butano como gas de igualación 
de  presión. 

 
 Sin embargo, el frigorífico de Einstein nunca 

llegó a comercializarse, en gran medida a 
consecuencia de la depresión económica de la 
época y por la invención de los 
clorofluorocarbonos. 
 

HISTORIA                    … Continuación 



 
CONCEPTOS 



La Primera Ley de la Termodinámica es muy útil 
para analizar la operación de muchos aparatos 
comúnmente encontrados en sistemas de aire 
acondicionado, tales como compresores, turbinas, 
bombas, ventiladores, válvulas de expansión e 
intercambiadores de calor. 

 

Una expresión útil para un gas ideal en un proceso 
isoentrópico es la siguiente: 

T2/T1 = (V2/V1)1-k  = (P2/P1)(k-1)/k 

 



Para intercambiadores de calor, las ecuaciones 
principales son: 

Q = mA (h2-h1) 

Q = mB (h3-h4) 

 

 

Q es el rango al cual el calor es transferido de un 
flujo a otro,  h es el valor de la entalpía en un 
punto determinado 

 

 

 



La segunda Ley de la Termodinámica es un 
enunciado acerca de la calidad de la energía, el 
sentido de la dirección del cambio de energía y las 
diferencias entre lo que es posible y lo que no es 
posible. 

Cumplir con la Primera Ley es necesario, pero no 
es una condición suficiente para asegurar que el 
proceso va a ocurrir. 

 

Los procesos que no son posibles violan la 
Segunda Ley. 



Procesos Reversibles e 
Irreversibles 

 Se denominan Procesos Reversibles a aquellos que llevan 
a un sistema termodinámico desde un estado de equilibrio 
inicial, a un estado de equilibrio final a través de infinitos 
estados de equilibrio. 

 
 De una manera simplificada, se puede decir que un proceso 

reversible es aquel proceso que, después de ser llevado de un 
estado inicial a uno final, puede regresar a sus propiedades 
originales. 

 
 Estos procesos son procesos ideales, ya que el tiempo 

necesario para que se establezcan esos infinitos estados de 
equilibrio intermedio sería infinito. 

 
 La variación de las variables de estado del sistema, entre uno 

de estos estados de equilibrio intermedio y el sucesivo es una 
variación infinitesimal. 
 



 No existe fricción. 
 

 El proceso es 
adiabático. 

 

 Sus cambios son 
infinitesimales. 

 

 Recorre una sucesión 
de estados de 
equilibrio. 

 

 Se puede invertir en 
cualquier punto 
mediante un cambio 
diferencial en las 
condiciones externas. 
 

 Cuando se invierte 
restaura el estado 
inicial del sistema y de 
sus alrededores. 

Proceso Reversible 

Masa 

Presión Temperatura 



Procesos Irreversibles 

 Los factores que causan la irreversibilidad de un proceso se 
llaman irreversibilidades. Entre ellas están: 
 La fricción. 

 La expansión libre. 

 La transferencia de calor a través de una diferencia finita 
de temperaturas. 

 La resistencia eléctrica. 

 La deformación inelástica de los sólidos. 

 
 La presencia de cualquiera de estos efectos produce un 

proceso irreversible. 
 

 Considere refresco frío que se deja en una habitación caliente. 
El calor fluirá de desde el aire más caliente de la habitación al 
refresco más frío. 
 
 



 La única manera en que este proceso puede 
invertirse  y el refresco regresar a su temperatura 
original es a través de la refrigeración, que 
necesariamente requiere el trabajo de un 
compresor. 

 

 Al final del proceso inverso, el refresco regresará a 
su estado inicial pero los alrededores no. 

 

 La energía interna de los alrededores aumentará en 
una cantidad igual en magnitud al trabajo 
suministrado por el refrigerador. 

 

 El regreso de los alrededores a su estado inicial 
solo puede efectuarse si este exceso de energía 
interna se convierte completamente en trabajo, lo 
cual viola la segunda ley de la termodinámica. 

Procesos Irreversibles                     
… Continuación 



Entropía 

 En un balance de energía, tanto el trabajo como el calor se incluyen 
como simples términos aditivos, implicando que una unidad de calor, 
1 J, equivale a la misma unidad de trabajo. 

  
 Aunque esto es válido para el balance de energía, la experiencia 

muestra que hay diferencias entre calor y trabajo en cuanto a la 
calidad.  

 
 El trabajo se transforma rápidamente en otras formas de energía: 

en energía potencial mediante la elevación de un peso, en energía 
cinética por la aceleración de una masa.  

 
 Estos procesos pueden realizarse con un rendimiento de conversión 

cercano al 100% cuando se elimina la fricción, proceso disipativo 
que transforma el trabajo en calor.  

 
 De hecho el trabajo se transforma por completo en calor, como lo 

demostraron los experimentos de Joule. 



Entropía                      … Continuación 

 Por otra parte, todos los esfuerzos 
para diseñar un proceso de 
conversión continua y completa de 
calor en trabajo o en energía 
mecánica o eléctrica, han fallado. 

 
 Pese a las mejoras que se han hecho 

a los equipos empleados, el 
rendimiento de conversión no excede 
un 40%. 

 
 Estos valores tan bajos llevan a la 

conclusión de que el calor es una 
forma de energía intrínsecamente 
menos útil y, por ende, menos valiosa 
que una cantidad igual de trabajo o 
de energía mecánica o eléctrica. 

 
 



 La primera ley de la termodinámica tampoco 
puede explicar ciertos fenómenos físicos 
observados:  
 el calor no puede fluir espontáneamente 

desde una región de baja hacia otra de alta 
temperatura,  

 una pelota que cae al suelo finalmente dejará 
de botar, 

 un resorte que se encuentre vibrando 
alcanzará el reposo por sí mismo en algún 
momento.  

 

 Como resultado de las investigaciones se acepta 
hoy en día otra gran verdad científica: 
 En un sistema aislado, la calidad de la 

energía definida en relación a la habilidad 
para desarrollar trabajo, no se puede 
conservar. Lo anterior recibe el nombre de 
“Principio de la Degradación de la Energía”. 

 

Entropía                      … Continuación 



 
 Dado que la energía se ha definido como la 

capacidad para desarrollar trabajo, es 
razonable definir la calidad de la energía en 
función de su potencial para desarrollar 
trabajo. 

 

 Podemos entonces decir que la calidad de 
energía en un sistema A es mayor que la 
calidad de energía en un sistema B si cada 
unidad de energía en el sistema A 
potencialmente puede efectuar más trabajo 
que cada unidad de energía en el sistema B. 

 

 Aquella parte del contenido de energía en un 
sistema dado que potencialmente puede 
efectuar trabajo para nosotros recibe el 
nombre de trabajo disponible o energía 
disponible del sistema. 

Entropía                      … Continuación 

Sistema  
A 

Sistema  
B 

W 

W 



 Este trabajo disponible de un sistema se 
puede determinar en principio, permitiendo 
que el sistema efectúe un cambio de estado 
cuasiestáticamente y que interactúe con un 
depósito estándar de trabajo.  

 

 Si representamos con Ed el trabajo disponible 
de un sistema cuyo contenido total de 
energía es E, podemos escribir: 
 

𝐸 =  𝐸𝑑 + 𝐸𝑛𝑑 
 

 donde End recibe el nombre de energía 
no disponible del sistema. 

 

 En general, cuando un sistema  cerrado 
efectúa un cambio de estado, se tendrá un 
cambio en su contenido total de energía y un 
cambio en su trabajo disponible. 

Entropía                      … Continuación 



 Ahora definiremos una propiedad primitiva, la entropía S, de 
tal manera que un cambio en ella, dS, durante un cambio de 
estado se relacione con el cambio de energía dE y el cambio 
en trabajo disponible dEd correspondientes, evaluando este 
último como: 

 

𝑑𝑆 = 𝐶 𝑑𝐸 − 𝑑𝐸𝑑     (1) 
 

 donde C es una constante positiva arbitraria cuyo valor 
depende del depósito estándar.  

 
 La definición anterior implica que la entropía es proporcional a 

la energía no disponible del sistema y que se trata de una 
propiedad extensiva. 
 

 De acuerdo con la primera ley de la termodinámica, dE= 0 
para un sistema aislado y conforme al principio de la 
degradación de la energía, dEd debe ser negativo para el 
mismo sistema. 
 

Entropía                      … Continuación 



 Por lo tanto, de la Ec. (1), debemos tener para un sistema aislado: 
 

𝑑𝑆 𝑎𝑖𝑠 ≥ 0                  (2) 
 

 La Ec. (2) constituye la expresión matemática de la segunda ley de 
la termodinámica: La Entropía de un Sistema Aislado Nunca puede 
Disminuir.  

 
 Dado que un sistema considerado junto con sus alrededores durante 

cualquier tipo de interacción, constituye un sistema aislado, 
podemos expresar la segunda ley de la siguiente manera: 

 

𝑑𝑆 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 + 𝑑𝑆 𝑎𝑙𝑟𝑒𝑑𝑒𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠  ≥ 0                               (3) 
 

 Como se recordará, la diferencia entre un proceso reversible y un 
proceso irreversible es que en el primero no se tienen efectos 
disipadores.  

 
 Se concluye entonces que el signo de desigualdad en las Ecs. (2) y 

(3) corresponde al caso en que cualquiera de los procesos 
efectuados por un sistema aislado constituye un proceso 
irreversible. 

Entropía                      … Continuación 



 El signo de igualdad en las mismas ecuaciones corresponde al cado 
en que todos los procesos efectuados por el sistema aislado sean 
reversibles. 

 
 Generalmente, el lado derecho de las Ecs. (2) y (3) debe ser una 

cantidad positiva diferente de cero y debe tener unidades de 
entropía.  

 
 Se puede entonces introducir al concepto de generación, producción 

o creación de entropía y expresar la segunda ley de la 
termodinámica como: 

 

𝑑𝑆 𝑎𝑖𝑠 = 𝑑𝑆 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 + 𝑑𝑆 𝑎𝑙𝑟𝑒𝑑𝑒𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 = 𝑑  𝑆𝑖𝑟𝑟   (4) 
 

 donde se conoce a  como generación de entropía debido a las 
irreversibilidades.  

 
 Se trata de una cantidad positiva diferente de cero para todo 

proceso real.  

Entropía                      … Continuación 



 Su magnitud depende del proceso de que se trate; es decir, 
es una cantidad que depende de la trayectoria seguida para 
realizar el proceso.  
 

 Es cero únicamente cuando el proceso es reversible. 
 
 Dado que la entropía es una medida de la energía no 

disponible, cada vez que generamos, producimos o creamos 
entropía, estamos creando energía no disponible (es decir, 
estamos destruyendo energía disponible). 

 
 La forma de desarrollar procesos y sistemas que minimicen la 

producción de entropía, y que a la vez sean consistentes con 
las restricciones económicas y medioambientales, es uno de 
los grandes retos que tiene la ingeniería. 
 

Entropía                      … Continuación 



Aplicación 

Compresores más eficientes 
producen menos 
irreversibilidades. 

 

El sistema de compresión del 
compresor scroll no produce 
pérdidas por fricción. 

 

Los compresores reciprocantes 
en su sistema cilindro-pistón 
provocan irreversibilidades 
debido a la fricción. 

 

Los compresores semiherméticos 
son menos eficientes que los 
compresores herméticos. 



 

TEMPERATURA DE SATURACION 

 

Es la temperatura a la que se evapora el 
refrigerante dentro del evaporador. También se le 
conoce como temperatura de evaporación; en ese 
punto, el vapor y el líquido tienen la misma 
temperatura. 



 
ENTALPÍA 

 

 

 

Supone la cantidad de energía que se pone en 
movimiento o en acción cuando se genera presión 
constante sobre un determinado elemento 
 



EFECTO DEL CALOR SOBRE EL AGUA 
A PRESION ATMOSFERICA 



GRÁFICA P-T DEL R-22 



TABLA DE ENTALPIA PARA EL R-22 



 
 

EL DIAGRAMA DE MOLLIERE 
 

(P – h) 



 













ISOTERMAS: LINEAS DE 
TEMPERATURA CONSTANTE 



Se denomina proceso isotérmico al cambio reversible en un 
sistema termodinámico, siendo dicho cambio a temperatura 
constante en todo el sistema. La compresión o expansión de un 
gas ideal puede llevarse a cabo colocando el gas en contacto 
térmico con otro sistema de Capacidad calorífica muy grande y 
a la misma temperatura que el gas; este otro sistema se conoce 
como foco calórico. De esta manera, el calor se transfiere muy 
lentamente, permitiendo que el gas se expanda realizando 
trabajo. Como la energía interna de un gas ideal sólo depende 
de la temperatura y ésta permanece constante en la expansión 
isoterma, el calor tomado del foco es igual al trabajo realizado 
por el gas:   

Q = W. 



CALIDAD: LINEAS DE 
COMPOSICION DE VAPOR 



Dado que en el proceso de cambio de fase se 

mantienen constantes la temperatura y la presión, 

resulta útil definir una variable que determine el 

estado del sistema en un punto intermedio del cambio 

de fase. La variable más utilizada para ello es el título o 

calidad del vapor (x), definido como la relación entre la 

masa de vapor y la masa total del sistema en cambio 

de fase. 



LINEAS DE VOLUMEN ESPECIFICO 



Un proceso isocórico, también llamado proceso isométrico o isovolumétrico es 

un proceso termodinámico en el cual el volumen permanece constante;  

            . 

 Esto implica que el proceso no realiza trabajo presión-volumen, ya que éste se define como: 

, 

donde P es la presión (el trabajo es positivo, ya que es ejercido por el sistema). 

Puesto que no existe desplazamiento, el trabajo realizado por el gas es nulo. 

 



Cálculo de la Variación de la Energía Interna (ΔU)  

Aplicando la primera ley de la termodinámica, podemos deducir que ΔU, el cambio de la 

energía interna del sistema, es: 

 

 

 

para un proceso isocórico, es decir a volumen constante, todo el calor que transfiramos al 

sistema aumentará a su energía interna U. 

Si la cantidad de gas permanece constante, entonces el incremento de energía será 

proporcional al incremento de temperatura. 

 

donde CV es el calor específico molar a volumen constante. 



LINEAS ISOENTROPICAS 



En termodinámica se designa como proceso adiabático a aquél 
en el cual el sistema (generalmente, un fluido que realiza un 
trabajo) no intercambia calor con su entorno. Un proceso 
adiabático que es además reversible se conoce como proceso 
isoentrópico.  

El término adiabático hace referencia a elementos que impiden 
la transferencia de calor con el entorno. Una pared aislada se 
aproxima bastante a un límite adiabático. Otro ejemplo es la 
temperatura adiabática de llama, que es la temperatura que 
podría alcanzar una llama si no hubiera pérdida de calor hacia el 
entorno. En climatización los procesos de humectación (aporte 
de vapor de agua) son adiabáticos, puesto que no hay 
transferencia de calor, a pesar que se consiga variar la 
temperatura del aire y su humedad relativa. 

 



El calentamiento y enfriamiento adiabático son 

procesos que comúnmente ocurren debido al cambio 

en la presión de un gas. Esto puede ser cuantificado 

usando la ley de los gases ideales. 

 

En otras palabras se considera proceso adiabático a un 

sistema especial en el cual no se pierde ni tampoco se 

gana energía calorífica. Esto viene definido según la 

primera ley de termodinámica describiendo que Q=0 



EJERCICIO 

Refrigerante R-22 es comprimido isoentrópicamente en un compresor de 83.28 
psia a 400 psia a un gasto de 0.04lbm/s.  El refrigerante es un vapor saturado en 
la entrada.  Estime la potencia necesaria para mantener el compresor 
funcionando. 

 

 





LINEAS ISOBÁRICAS 



Un proceso isobárico es un proceso termodinámico que ocurre a presión constante.  

La Primera Ley de la Termodinámica, para este caso, queda expresada como sigue: 

, 

 

Donde: 

 = Calor transferido. 

 = Energía interna  

 = Presión 

 = Volumen  



LINEAS ISOENTÁLPICAS 



EJERCICIO 

Refrigerante R-134a entra en el tubo capilar de un 
refrigerador como líquido saturado a 180 psia y es 
expulsado a una presión de 33.11 psia.  Determine la 
calidad del refrigerante en el estado final y la caída de 
temperatura durante este proceso. 





En la válvula de expansión de un refrigerador de 
R-134ª entra líquido saturado a 110°f.  
Determine la calidad a la salida del refrigerante 
si su presión es de 21.162 psia 







EJERCICIO 

Refrigerante R-22 entra en un condensador a un gasto de 
0.02lbm/s  con una entalpía de 120 Btu/lbm y sale como 
líquido saturado a 100°f.  El aire fluye sobre el condensador 
a 0.2lbm/s.  Si el aire entra a 72°f, ¿cuál es la temperatura 
de salida del aire? 





 

EL CICLO DE 
REFRIGERACION 



El Ciclo de Refrigeración a Vapor 

 Es posible extraer calor de un espacio al operar un ciclo de 
vapor, semejante al ciclo de Rankine, en reversa. 

 
  Por supuesto se requiere una entrada de trabajo en la 

operación de este ciclo. 
 
 El trabajo es introducido por un compresor que aumenta la 

presión, y por lo tanto la temperatura, por medio de un 
proceso isoentrópico de compresión en el ciclo ideal. 

 
 El fluido de trabajo (hoy en día un refrigerante HFC) entra a 

un condensador, donde se le extrae el calor, obteniendo un 
líquido saturado. 

 
 La presión se reduce entonces  en un proceso de expansión 

para que el fluido pueda ser evaporado con la adición de calor 
desde el espacio refrigerado. 



Ciclo de Refrigeración 

Espacio Refrigerado 

Condensador 

Evaporador 

Compresor 
W 

Espacio Calentado 

Qsal 

Qent 

1 

2 3 

4 

VTE 



T 

S 

1 

2 

3 

Vapor 
Sobrecalentado 

Líquido 
Subenfriado 

1 – 2 Línea de líquido saturado. 
2 – 3 Línea de vapor saturado. 



T 

S 

Ciclo de Refrigeración  de Carnot 

1 – 2 Compresión. 
2 – 3 Condensación. 
3 – 4 Expansión. 
4 – 1 Evaporación. 

1 

2 3 

4 



Ciclo Ideal de Refrigeración 

T 

S 

1 – 2 Compresión. 
2 – 3 Condensación. 
3 – 4 Expansión. 
4 – 1 Evaporación. 

1 

2 

3 

4 

qL 

qH 

W 



El análisis de la Primera Ley puede aplicarse a cada 
uno de los cuatro componentes del ciclo ideal. Los 
términos de energía cinética y potencial no son 
significativos por tanto, la forma de flujo único 
constante de la Primera Ley puede utilizarse en los 
componentes. 

 

COMPRESOR: 

Proceso reversible, adiabático (isoentrópico S2 =S1) 

W compresor = h2 –h1          



CONDENSADOR: 

No hay trabajo, presión constante (p1 = p2) 

qH = h2 – h3 

 

 

VALVULA DE EXPANSION: 

No hay trabajo, no hay transferencia de calor 
(isoentálpica) 

h4 = h3 

 

 



EVAPORADOR: 

No hay trabajo, presión constante 

qL = h1 – h4 

 

La medida de operación para un refrigerador es el 
coeficiente de operación, que se define como el 
efecto de enfriamiento dividido entre el trabajo del 
compresor: 

 

COP enfriamiento  = qL/ W compresor 



EJERCICIO 

Considere un sistema de refrigeración de 5 toneladas que opera bajo 
un ciclo ideal de compresión de vapor con R-22 como fluido de trabajo.  
El refrigerante entra en e compresor como vapor saturado a 83.28 psia 
y se comprime a 396.32 psia.  Encuentre el coeficiente de operación 
del refrigerador y la potencia del compresor. 





Ciclo de Refrigeración 

 El ciclo más eficiente, el Ciclo de Carnot, presenta 
fundamentalmente  dos inconvenientes: 
 Primero, no es aconsejable comprimir la mezcla de líquido-vapor 

(punto 1), debido a que las gotas de líquido pueden dañar el 
compresor; además el equilibrio entre la fase líquida y la fase 
vapor es difícil de mantener en ese proceso. 

 Sería muy costoso construir un dispositivo de expansión que 
sería casi isoentrópico. 

 

 En el Ciclo Ideal se puede observar que durante la 
evaporación  se supone un estado de vapor saturado al final 
del proceso, esto permite que salga vapor sobrecalentado 
hacia el compresor, lo que minimiza la probabilidad de un 
golpe de líquido. 

 
 El Ciclo Ideal considera como elemento de expansión una 

VTE, aún cuando este proceso está caracterizado por 
irreversibilidades.  



 Es mucho más sencillo reducir la presión en forma irreversible 
con el uso de una VTE que emplea un proceso de 
estrangulamiento en el que la entalpia permanece constante. 

 

 El Coeficiente de Operación (COP) de un refrigerador está 
dado por: 

 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝐸𝑛𝑡
𝑊𝐸𝑛𝑡

 

 Cuando el ciclo se usa como bomba de calor, el COP es 
medido por: 

 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝑆𝑎𝑙
𝑊𝐸𝑛𝑡

 

 

 El Coeficiente de Operación puede alcanzar valores de 5 para 
bombas de calor correctamente diseñadas y 4 para 
refrigeradores. 

Ciclo de Refrigeración                      
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 La eficiencia en la operación de los equipos de aire acondicionado se 
expresa comúnmente como EnergyEfficiencyRatio (EER): La salida 
en unidades de BTU dividida entre la energía suministrada en kWh: 

 

𝐸𝐸𝑅 =
𝐵𝑇𝑈

𝑘𝑊ℎ
 

 

 Para obtener el valor del EER multiplicamos el COP por 3.412. 
 

 Una medida de la eficiencia de los equipos que se está utilizando 
mucho en EEUU es el SEER (SeasonalEnergyEfficiency Ratio), es 
calculado sobre un rango amplio de temperaturas externas (la 
distribución de las temperaturas en los diferentes sitios del método 
de testeo SEER). 

 

 Factores de conversión: 
 

𝑆𝐸𝐸𝑅 =
𝐸𝐸𝑅

0.9
 𝑆𝐸𝐸𝑅 = 𝐶𝑂𝑃 ×  3.792 
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CICLO DE REFRIGERACION 
POR COMPRESION 
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Ciclo de Refrigeración sin 
subenfriamiento 



Cuando el refrigerante líquido pasa a través de la 
VTE su estado cambia de A a B.  

 

Este cambio de estado se efectúa por la ebullición 
del líquido a causa de la caída de presión desde PC 
hasta PE.  

 

Al mismo tiempo, se produce un punto más bajo de 
ebullición del líquido a TE como consecuencia de la 
caída de presión. 

 

En la VTE no se aplica ni se retira calor, por eso la 
entalpía h0 se mantiene constante. A la entrada del 
evaporador hay una mezcla de vapor y líquido 
mientras que en la salida del evaporador, punto D, el 
vapor es ligeramente sobrecalentado. 
 

Ciclo de Refrigeración sin  
subenfriamiento          … Continuación 



 En el evaporador el refrigerante absorbe calor del aire 
que circula hasta llegar a vapor saturado, punto C, a la 
salida del evaporador el refrigerante se sobrecalienta 
hasta el punto D, donde la entalpía ha cambiado a h2.  

 

 Cuando el vapor pasa a través del compresor sus 
condiciones cambian de D a E. La presión se eleva a la 
presión de condensación PC. La temperatura se eleva 
hasta el sobrecalentamiento que es más alta que la 
temperatura de condensación TC, como consecuencia de 
que el vapor ha sido fuertemente sobrecalentado.  

 

 Dado que se le ha agregado energía en forma de calor, 
la entalpía cambia a h3. 

 



 A la entrada del condensador punto E, la condición por 
tanto, es de la de un vapor sobrecalentado a la presión 
PC, el calor es evacuado por el condensador a sus 
alrededores y por ésta razón la entalpía de nuevo cambia 
a la del punto A. 

 

 Lo primero que sucede en el condensador es un cambio 
de un vapor fuertemente recalentado a un vapor 
saturado (punto E) y luego una condensación de éste 
vapor.  

 

 Del punto E al punto A, la temperatura (temperatura de 
condensación) permanece constante puesto que la 
condensación y la evaporación se efectúan a 
temperatura constante. 

 

 En la práctica el proceso de refrigeración aparecerá 
ligeramente diferente al diagrama presión entalpía a 
causa de que la temperatura del líquido antes de la 
válvula de expansión se subenfria débilmente a causa 
del intercambio de calor que se produce a su alrededor. 



Ciclo de Refrigeración con 
Subenfriamiento y sobrecalentamiento 
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Se define como Subenfriamiento de Líquido en un 
sistema, al valor de temperatura de un refrigerante 
en estado líquido al quitarle calor sensible a partir 
de su punto de 100 % de saturación.  Empieza 
dentro del Condensador con líquido 100 % 
saturado, hasta el Dispositivo de Control de 
Líquido.   

 





Una vez que el vapor saturado dentro del Condensador 
comienza a cambiar de fase a liquido saturado, el 
subenfriamiento empieza a ocurrir y calor sensible se 
rechaza, recordar que Calor Sensible es calor que 

causa un cambio de temperatura, por lo que una 
disminución en temperatura de líquido saturado en el 

condensador se considera subenfriamiento. 

Consideraremos dos tipos de subenfriamientos:  

A.- Subenfriamiento en el Condensador, y 

B.- Subenfriamiento total. 



SUBENFRIAMIENTO EN EL 
CONDENSADOR 

El subenfriamiento del líquido dentro del condensador, 
puede ser determinado mediante la diferencia de 
temperatura de condensado, y la del líquido a la salida 
del condensador.  

Cuando el refrigerante es subenfriado no tiene perdida 
en su presión de vapor. La temperatura de líquido a la 
salida del condensador debe ser medida mediante un 
termistor, ó un termocople para obtener una buena 
precisión. Por otro lado, determinamos la temperatura 
del condensado midiendo la presión del sistema de 
refrigeración, y con este valor de presión determinar la 
temperatura en la tabla P/T, ya qué en condición de 
saturación existe la relación presión y temperatura. 



EJEMPLO 

Determinar el subenfriamiento en el condensador 
si la presión de descarga es 211.0 psig y la 
temperatura del refrigerante tomada con termistor 
en el tubo de salida del condensador es 95.0 °F 
(35.0 °C) (despreciar la caída de presión en el 
condensador). 

De la Tabla del refrigerante R-22, a 211.0 psig 
corresponde una temperatura de condensación de 
saturación de 105 °F por lo tanto, 



De la Tabla del refrigerante R-22, a 211.0 psig 
corresponde una temperatura de condensación de 
saturación de 105 °F por lo tanto,  

 

Temp de condensado = 105 °F 

Temp. de salida del condensador = 95 °F 

Subenfriamiento en el condesador: 10 °F 

 



SUBENFRIAMIENTO TOTAL 

Abarca desde el subenfriamiento del condensador 
con 100 % líquido saturado hasta el dispositivo del 
control de líquido del sistema, esto significa que el 
subenfriamiento total se incluye el del condensador, 
y el de cualquier otro subenfriamiento que tenga 
lugar después de este, se puede subenfriar en el 
recibidor, en el filtro secador, tubería o línea de 

líquido, etc. hasta el dispositivo de control de 
líquido. El cálculo del Subenfriamiento Total se hace 
restando la temperatura a la entrada del elemento 
regulador de flujo de latemperatura de condensado 
(de saturación) 



EJEMPLO 

¿Cual es el subenfriamiento total, si la presión de descarga en un 
sistema con refrigerante R-22 es 226.0 psig y la temperatura del 
refrigerante tomada con termistor o termopar en la entrada de 
una válvula de expansión es de 90.0 °f? 
 
 
De la Tabla del refrigerante R-22, a 226.0 psig corresponde una 
temperatura de condensación de saturación de 110 °F. 
Por tanto,  Temp de condensado = 110 °F 
Temp. entrada en la válvula de expansión = 90 °F 
Subenfriamiento Total:     20 °F 
NOTA: Cuando se mida la temperatura a la entrada de una TXV, 
colocar en el tubo de líquido el termómetro o termocople de 5 a 
8 cm. de ella y aislar el sensor de cualquier ganancia de calor 
ambiental. 



El subenfriamiento en el condensador nos asegura la 
existencia de líquido a la salida del condensador, en tal 
forma que el recibidor o la línea de líquido no se 
alimenten con vapor refrigerante. Esta situación 
también prevé que los gases no condensables salgan 
del condensador. Este subenfriamiento en conjunción 
con la presión de descarga en el condensador nos 
indica la cantidad de carga de refrigerante en el 
sistema. Un alto grado de subenfriamiento en el 
condensador indica que está inundado de refrigerante, 
su área efectiva de disipación de calor se reduce y su 
presión será alta, con la consecuente perdida de 
capacidad del sistema. 



Si se tuviera un sistema con un exceso de refrigerante. en el que 
se requiriera un enfriamiento de X Btu, este exceso se alojaría en 
la descarga en el condensador (o recibidor), a su vez este exceso 
disminuiría el área de disipación de calor del condensador, 
disminuyendo su capacidad, por lo que para enfriar los X Btu se 
requeriría mas tiempo de operación del compresor que nos 
costaría $ pesos, mas la ineficiencia con un mayor consumo 
eléctrico otros $ pesos. El subenfriamiento en el condensador nos 
determina con precisión la carga correcta de refrigerante en un 
sistema. Cero subenfriamiento en el condensador nos indica que 
al sistema le falta refrigerante, y se formarán burbujas de vapor 
en la línea de líquido. Un subenfriamiento elevado en el 
condensador nos causa altas pérdidas económicas y costos de 
operación (y elevación de la presión de descarga). Es necesario 
tomar en cuenta que cuando la temperatura ambiente sube, el 
valor del subenfriamiento en el condensador baja. (en el extremo 
pudiéndose quedar sin refrigerante líquido) Y viceversa cuando la 
temperatura ambiente baja el valor del subenfriamiento sube 
(existiendo mayor cantidad de líquido en elcondensador). 



SUBENFRIAMIENTO 



Es deseable tener un valor positivo de subenfriamiento total en la 
entrada del dispositivo de medición de flujo, ya que por cada grado de 
aumento de temperatura se tiene también un aumento en la capacidad 
y eficiencia del sistema de enfriamiento. La fórmula para determinar el 
aumento de capacidad en el evaporador de un sistema, es 
Q’A x FA x Δt + Q’A = QA 
donde Q’A = Btu /h a cero grados de subenfriamiento 
FA = Factor de aplicación, Alta Temp = 0.009; Media Temp = .0.007; 
Baja Temp = 0.006 
Δt = Grado de subenfriamiento en °F a la entrada de dispositivo de 
control 
QA = Btu /h con el subenfriamiento deseado 
 
EJEMPLO: 
Se tiene un sistema de refrigeración de 63500 Btu/h en alta 
temperatura y cero grados de subenfriamiento. 
¿Cuál seria la capacidad de refrigeración con 8 °F de subenfriamiento? 
Aplicando la fórmula = 63500.0 x 0.009 x 8 + 63500 = 68072 Btu/h 



PROCEDIMIENTO PARA MEDIR EL SUBENFRIAMIENTO  
EN AIRE ACONDICIONADO 

 
1. Encender la unidad de aire acondicionado y esperar a que se estabilice  el circuito de 

refrigeración. 
 

2. Conectar el manómetro de alta presión en el puerto de descarga del equipo. 
 

3. De las tablas Presión-Temperatura, leer la temperatura de saturación en °C 
correspondiente a dicha presión 
 
4. Tomar la lectura de temperatura en la línea de líquido a la salida del condensador 
 
5. La diferencia de temperatura entre la temperatura leída y la de saturación es el 
subenfriamiento, para aire acondicionado debe estar cerca de 5°C 



¿QUÉ ES EL     
 

SOBRECALENTAMIENTO? 
 



Es la diferencia de la temperatura 
medida a la salida del evaporador 
con respecto a la temperatura de 
saturación del refrigerante a la 
presión de succión. 

 



1.Tomar la presión de succión a la salida del 
evaporador. 

2.Verificar la temperatura de saturación 
correspondiente a dicha presión de succión en 
las tablas P-T. 

3.Tomar la temperatura del refrigerante a la salida 
del evaporador. 

4.Determinar el sobrecalentamiento restando la 
temperatura de saturación a la temperatura del 
refrigerante a la salida del evaporador. 

 

 



EJEMPLO 
Refrigerante: R-404A 

Presión de succión: 48.3 psig 

Temperatura de saturación:  -10.0 °C 

Temperatura tomada a la salida del evaporador: -6.0°C 

Sobrecalentamiento:  -6.0 – (-10.0) = 4.0°C 



Refrigerante: R-22 
Presión de succión: 60 psig 
Temperatura tomada a la salida del evaporador: 12.0°C 
Temperatura de saturación:   
Sobrecalentamiento:  



Refrigerante: R-22 
Presión de succión: 60 psig 
Temperatura tomada a la salida del evaporador: 3.0°C 
Temperatura de saturación:   
Sobrecalentamiento:  



IMPORTANCIA DEL 
SOBRECALENTAMIENTO 

Un refrigerante que absorbe una cantidad 
de calor mayor que la de su temperatura de 
saturación, estará siempre en estado 
gaseoso, es decir, no habrá más refrigerante 
líquido en la línea de succión, esto evita que 
al compresor le llegue líquido. 



Un sobrecalentamiento alto indica que el 
refrigerante se está evaporando mucho antes de la 
salida del evaporador, esto evita que en el medio a 
acondicionar se logre la temperatura deseada, por 
otra parte, los compresores enfriados por 
refrigerante comenzarán a calentarse, pudiendo 
llegar a protegerse. 

Un sobrecalentamiento bajo indica que en la línea 
de succión está llegando refrigerante líquido, éste 
puede ocasionar congelamientos en dicha línea y 
fallas en el compresor debido a que los líquidos 
son incompresibles. 



DETERMINACION DEL 
SOBRECALENTAMIENTO 

 

 

1.- Tomar la presión de succión en el compresor. 

2.- De las tablas Presión-Temperatura de refrigerantes, 
tomar la temperatura de saturación. 

3.- Tomar la temperatura a la salida del evaporador 

4.- Restar la temperatura de saturación a la      
 temperatura a la salida del evaporador 

5.- La diferencia es el sobrecalentamiento 

 



VALORES PARA EL 
SOBRECALENTAMIENTO 

1. ALTA TEMPERATURA:  5 a 7°C  (10 a 12°f) 

Para temperaturas de evaporación de -1°C (30°f) o 
mayores. 

 

2. MEDIA TEMPERATURA:  3 a 5°C  (5 a 10°f) 

Para temperaturas de evaporación de -18 a -1°C (0 a 
30°f) 

 

3. BAJA TEMPERATURA:  1 a 3°C  (2 a 5°f) 

Para temperaturas de evaporación menores a 

 -18°C  (0°f) 

 



Ciclo de Refrigeración con sus 
Elementos Mecánicos 
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Ciclo de Refrigeración 



Considere un sistema de refrigeración de 5 toneladas que opera bajo 
un ciclo real de compresión con R-22.  La eficiencia isoentrópica para el 
compresor adiabático es de 80%, el condensador tiene una caída de 
presión de 4.52 psi y el evaporador de 7.51 psi.  El refrigerante entra 
en el compresor como vapor saturado a 83.28 psia y se comprime a 
396.32 psia.  Encuentre el coeficiente de operación del refrigerador y la 
potencia del compresor. 
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