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RESUMEN 

En el presente proyecto se desarrolla el software modular DT-Ref que permite representar 

los diagramas termodinámicos de energía, entropía y exergía asociados a un ciclo de 

refrigeración por compresión de vapor utilizando refrigerante R134a como fluido de trabajo. 

El lenguaje seleccionado es Python. El software requiere el ingreso de variables típicas 

asociadas al ciclo de refrigeración como las presiones, rendimiento isentrópico del 

compresor, entre otras, así como variables que determinan los valores de exergía como 

son temperatura ambiente y presión atmosférica. DT-Ref cuenta con una sección de 

valores numéricos de propiedades calculadas en cada estado del ciclo y muestra también 

valores pertinentes en el propio diagrama. La interactividad que posee el programa 

desarrollado se da al cambiar las variables de entrada seguido de la selección por parte 

del usuario del diagrama escogido para su visualización. Esto permite al usuario realizar 

comparaciones visuales al momento de cambiar una o más variables y observar la 

sensibilidad y efecto que tienen estas sobre cada diagrama. Se realiza una comparación y 

cálculo del error relativo entre los resultados que arroja el programa y los obtenidos por el 

método analítico con lo que se demuestra precisión y consistencia en los resultados de las 

propiedades calculadas por el programa. Se prevé que el software sea utilizado como una 

herramienta adicional en el proceso de enseñanza de termodinámica para los estudiantes 

de la carrera de Ingeniería Mecánica. 

 

 

PALABRAS CLAVE: ciclo de refrigeración, diagramas termodinámicos, energía, entropía, 

exergía.  
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ABSTRACT 

Through this project, a modular software DT-Ref is developed for obtaining energy, entropy 

and exergy thermodynamic graphs of a R134a vapor compression refrigeration cycle. The 

computer language selected is Python. Typical refrigeration compression cycle input data 

is required including pressures, isentropic compressor efficiency, among others, so that 

useful variables for determine exergy values such as ambient temperature and atmospheric 

pressure. The interface shows a section for evaluated properties as numeric values for each 

thermodynamic state into the cycle. It also shows pertinent values around the graph itself. 

The developed software interactivity occurs when the user changes the input variables and 

after, selects one of the three graph options generating a visible change in the graph. This 

let the user to develop visual comparisons when changing one or more input data while 

showing in this way the sensibility effect. DT-Ref results are compared with analytical results 

to stablish the relative error showing high precision and consistency. This software will help 

thermodynamic course students as an additional tool in the learning process.           

 

KEYWORDS: refrigeration cycle, thermodynamics graphs, energy, entropy, exergy.  
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1 INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo busca obtener una parte modular de un software de diagramas 

termodinámicos interactivos para el ciclo de refrigeración por compresión de vapor ideal y 

real con el refrigerante R134a como sustancia de trabajo. Los diagramas son obtenidos a 

partir del manejo de variables típicas de entrada asociadas al ciclo como la presión baja 

del ciclo, presión alta del ciclo, sobrecalentamiento, subenfriamiento, eficiencia isentrópica 

del compresor, temperatura ambiente y presión atmosférica; siendo las dos últimas 

variables exclusivas para obtener el diagrama de exergía. Los diagramas termodinámicos 

obtenidos son los de energía, entropía y exergía asociados al ciclo. 

El software modular DT-Ref es desarrollado en el lenguaje de programación Python debido 

a que dicho lenguaje facilita la resolución del problema termodinámico expuesto en este 

trabajo gracias al uso de librerías como CoolProp. También se debe enfatizar que Python 

al ser un lenguaje de alto nivel permite una buena comprensión del código, aunque no se 

domine un lenguaje de programación en concreto; aunado a esto la facilidad de instalación 

de librerías y resolutiva que brindan las mismas a los diferentes problemas que surgen a lo 

largo del desarrollo del trabajo como la interfaz de usuario, creación de diagramas y 

gráficos, interactividad del usuario con el programa, etc.  

El software completo que se pretende desarrollar con proyectos posteriores contempla 

nuevos módulos asociados a ciclos termodinámicos diferentes al expuesto en este trabajo, 

el software servirá como soporte en el proceso de enseñanza y aprendizaje en la materia 

de termodinámica y su respectivo laboratorio. 

Al realizar una búsqueda de trabajos relacionados al desarrollo de herramientas para el 

análisis de ciclos termodinámicos no se encontró expresamente una herramienta que 

analice el ciclo de refrigeración por compresión de vapor, pero si una herramienta que 

analiza ciclos termodinámicos de potencia como Rankine, Otto, Diesel y Brayton en el 

trabajo presentado por García Linda [1]; trabajo del cual se obtuvo pautas para el presente 

proyecto. Además, se exploró un software llamado TermoGraf [2]desarrollado por el Grupo 

de Didáctica de la Termodinámica de la Universidad de Zaragoza en el cual se puede crear 

gráficas y diagramas termodinámicos, calcular propiedades termodinámicas, realizar 

balances de energía y entropía, entre muchos otros procedimientos relacionados con la 

termodinámica, pero carece de la propiedad de exergía asociada al ciclo de refrigeración 

que si es analizada en este proyecto.  
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1.1 Objetivo general 

Desarrollar un software modular de diagramas termodinámicos interactivos para el ciclo de 

refrigeración por compresión de vapor con R134a como fluido de trabajo.  

 

1.2 Objetivos específicos 

1. Recopilar información bibliográfica acerca del ciclo de refrigeración por compresión 

de vapor. 

2. Desarrollar la programación básica del ciclo de refrigeración por compresión de 

vapor con una proyección modular.  

3. Integrar el desarrollo básico previo a la programación de cada diagrama interactivo.  

4. Integrar una interfaz de usuario adecuada con un enfoque interactivo al código 

previo. 

5. Plasmar el desarrollo modular del software en el documento final incluyendo el 

manual de usuario y la instalación de la aplicación desarrollada.  

 

1.3 Alcance 

El ciclo de refrigeración es por compresión de vapor con el refrigerante R134a como 

sustancia de trabajo, el ciclo posee un compresor con rendimiento isentrópico variable. Se 

manejan las propiedades del R134a de acuerdo a la formulación correspondiente. 

Finalmente se deberá obtener al menos dos diagramas termodinámicos entre las opciones 

de energía, exergía y entropía, los cuales serán representados de forma adecuada y 

consistente con la información numérica de los resultados de los estados termodinámicos 

en cada punto del ciclo.  

 

1.4 Marco teórico 

En este apartado se analiza el ciclo de refrigeración por compresión de vapor ideal y real, 

así como los conceptos asociados al mismo y como la primera ley de la termodinámica, 

entropía y exergía se asocian al ciclo de refrigeración. 
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Ciclo de refrigeración por compresión de vapor  

Por transferencia de calor sabemos que la conducción de calor siempre sucede desde un 

foco de mayor temperatura hacia otro de menor temperatura, más sin embargo una 

máquina de refrigeración hace todo lo contrario debido a que extrae calor desde un foco 

frío y lo transporta a uno de mayor temperatura que generalmente es el ambiente, siendo 

esto posible gracias al trabajo que realiza el compresor.  

El ciclo de refrigeración por compresión de vapor utiliza un fluido de trabajo llamado 

refrigerante para cumplir el objetivo de refrigerar un espacio determinado. El ciclo de 

refrigeración por compresión de vapor posee cuatro componentes importantes 

termodinámicamente hablando, los cuales son:  

1. Evaporador: encargado de absorber el calor desde el foco frío. 

2. Compresor: encargado de proporcionar trabajo al ciclo. 

3. Condensador: encargado de expulsar el calor al foco caliente. 

4. Válvula de expansión térmica: encargada de reducir la presión y temperatura del 

refrigerante.  

En la Figura 1.1. se puede observar un esquema del ciclo de refrigeración por compresión 

de vapor.  

 

Figura 1.1. Esquema del ciclo de refrigeración por compresión de vapor 
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Ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor  

Los estados del refrigerante en el ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor se 

detallan a continuación: 

1 vapor saturado 

2 vapor sobrecalentado  

3 líquido saturado  

4 mezcla  

Los procesos asociados al ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor se detallan 

a continuación: 

1-2 isentrópico en el compresor (reversible y adiabático) 

2-3 isobárico en el condensador 

3-4 isoentálpico en la válvula de expansión 

4-1 isobárico en el evaporador 

Para observar de mejor manera los estados y procesos asociados al ciclo referirse a la 

Figura 1.2. en donde se muestra un diagrama T-s y P-h del ciclo ideal de refrigeración por 

compresión de vapor. 

 

Figura 1.2. D Diagrama T-s y P-h del ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor 

[3] 
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Ciclo real de refrigeración por compresión de vapor  

De entrada, es conveniente saber que el estado 2 del ciclo ideal se convierte en el estado 

2s del ciclo real de refrigeración.  

Los estados del refrigerante en el ciclo real de refrigeración por compresión de vapor se 

detallan a continuación: 

1 vapor sobrecalentado. Ocurre debido a que el compresor no admite refrigerantes 

en otra fase que no sea gaseosa, siendo práctica común sobrecalentar un poco el 

refrigerante a la entrada del compresor.  

2 vapor sobrecalentado.  

3 líquido subenfriado. Ocurre debido a que no es deseable que el refrigerante entre a 

la válvula de expansión antes de que condense por completo, por lo que se subenfría un 

poco el refrigerante antes de la entrada a la válvula de expansión.  

4 mezcla.  

Los procesos asociados al ciclo real de refrigeración por compresión de vapor se detallan 

a continuación: 

1-2 en el proceso de compresión ocurren irreversibilidades debido a los efectos de 

fricción y la transferencia de calor entre el compresor y el medio en donde está situado, 

aunque se considera que el compresor es adiabático.   

2-3 ocurren caídas de presión en el condensador y las líneas que lo conectan, aunque 

se suelen despreciar. 

3-4 isoentálpico en la válvula de expansión. 

4-1 ocurren caídas de presión en el evaporador, aunque se suelen despreciar. 

Para observar de mejor manera los estados y procesos asociados al ciclo referirse a la 

Figura 1.3. en donde se muestra un diagrama T-s del ciclo real de refrigeración por 

compresión de vapor obviando las caídas de presión en el evaporador y condensador.   
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Figura 1.3.  Diagrama T-s del ciclo real de refrigeración por compresión de vapor [3] 

Para determinar el estado 2 del ciclo real de refrigeración es importante definir una 

eficiencia isentrópica asociada al compresor que es la relación existente entre el trabajo 

isentrópico y real del compresor, como se indica en la Ecuación 1.1. [4] La eficiencia 

isentrópica del compresor considera las fricciones que ocurren en el trabajo real realizado 

por el compresor, pero también considera que este es adiabático, es decir, no existe 

transferencia de calor hacia o desde el compresor. 

ηc = wswr = h2s − h1h2 − h1  

Ecuación 1.1. Eficiencia isentrópica de un compresor adiabático ηc Eficiencia isentrópica del compresor.   [%]  ws Trabajo isentrópico del compresor.    [kJ/kg]  wr Trabajo real del compresor.    [kJ/kg]    h2s  Entalpía asociada al estado 2s del ciclo.  [kJ/kg] h2  Entalpía asociada al estado 2 del ciclo.  [kJ/kg] h1 Entalpía asociada al estado 1 del ciclo.   [kJ/kg] 
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Primera ley de la termodinámica aplicada al ciclo de refrigeración por 

compresión de vapor 

Para hacer un análisis del principio de conservación de la energía en los cuatro 

componentes principales del ciclo de refrigeración se debe tener en cuenta que estos 

componentes están asociados a procesos de flujo estacionario, además que los cambios 

de energía cinética y potencial son despreciables en comparación a los cambios en las 

otras formas de energía del ciclo. El balance de energía para procesos de flujo estacionario 

por unidad de masa se puede observar en la Ecuación 1.2. [3] (qe − qs) + (we − ws) = hs − he     [kJ/kg] 
Ecuación 1.2. Balance de energía por unidad de masa para procesos de flujo 

estacionario qe    Calor que entra a un determinado componente del ciclo.  [kJ/kg] qs Calor que sale de un determinado componente del ciclo.   [kJ/kg] we Trabajo que entra a un determinado componente del ciclo. [kJ/kg]   ws Trabajo que sale de un determinado componente del ciclo. [kJ/kg]   he Entalpía que entra a un determinado componente del ciclo. [kJ/kg] hs Entalpía que sale de un determinado componente del ciclo. [kJ/kg] 
Si se aplica la Ecuación 1.2. a los diferentes componentes del ciclo, se obtiene las 

siguientes ecuaciones: wc = h2 − h1     [kJ/kg] 
Ecuación 1.3. Trabajo por unidad de masa para un compresor adiabático qH = h2 − h3     [kJ/kg] 

Ecuación 1.4. Calor por unidad de masa que sale del condensador qL = h1 − h4      [kJ/kg]  
Ecuación 1.5. Calor por unidad de masa que entra al evaporador 

Es importante conocer el desempeño que posee un determinado ciclo de refrigeración por 

compresión de vapor, por lo cual surge un indicador adimensional llamado coeficiente de 

desempeño (COP). El COP de un refrigerador se define como la relación entre el calor 
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absorbido por el evaporador y el trabajo que entra al ciclo por medio del compresor, como 

se puede observar en la Ecuación 1.6. 

COPr = qLwc 

Ecuación 1.6. Coeficiente de desempeño de un refrigerador 

Cambio de entropía asociado al fluido de trabajo del ciclo de 

refrigeración por compresión de vapor 

La entropía es una propiedad que evalúa el desorden molecular de un sistema. Se debe 

considerar que solo existen dos mecanismos de transferencia de entropía, el primero por 

transferencia de calor y el segundo por flujo másico. También se debe tomar en cuenta que 

la generación de entropía en un sistema siempre es mayor o igual a cero, siendo cero en 

un proceso reversible (ideal). [3] 

El balance de entropía para cualquier sistema con procesos de flujo estacionario por unidad 

de masa se puede observar en la Ecuación 1.7. [3] sg = ss − se     [kJ/kg ∗ K]  
Ecuación 1.7. Balance de entropía por unidad de masa para procesos de flujo 

estacionario sg    Entropía generada en un determinado componente del ciclo. [kJ/kg ∗ K]             ss    Entropía que sale de un determinado componente del ciclo. [kJ/kg ∗ K] se    Entropía que entra a un determinado componente del ciclo. [kJ/kg ∗ K] 
Si se aplica la Ecuación 1.7. a los diferentes componentes del ciclo, se obtiene las 

siguientes ecuaciones: sgc = s2 − s1     [kJ/kg ∗ K] 
Ecuación 1.8. Entropía generada en un compresor adiabático 

sgH = (s3 − s2) + qHTa     [kJ/kg ∗ K] 
Ecuación 1.9. Entropía generada en un condensador expuesto al ambiente Ta Temperatura absoluta ambiente. [K] 

 



9 

sgv = s4 − s3     [kJ/kg ∗ K] 
Ecuación 1.10. Entropía generada en la válvula de expansión térmica 

sgL = (s1 − s4) − qLTr     [kJ/kg ∗ K] 
Ecuación 1.11. Entropía generada en un evaporador expuesto al espacio a refrigerar Tr Temperatura absoluta del espacio a refrigerar. [K] 

Cabe recalcar que el diagrama de entropías desarrollado en el presente trabajo toma en 

cuenta solo una parte de la entropía generada en el condensador y el evaporador, tomando 

en cuenta solo la transferencia de entropía por masa y obviando la transferencia de 

entropía por calor; esto se justifica debido a que únicamente se quiere observar en el 

diagrama cómo cambia la entropía en el fluido de trabajo del ciclo de refrigeración por 

compresión de vapor.   

Cambio de exergía de flujo asociado al fluido de trabajo del ciclo de 

refrigeración por compresión de vapor  

La exergía es una propiedad que evalúa la cantidad de energía que se puede extraer como 

trabajo útil cuando un determinado sistema llega al equilibrio con el ambiente (estado 

muerto). La exergía puede transferirse por calor, trabajo y masa. [3] 

El diagrama de exergía realizado en el presente trabajo representa el cambio de exergía 

de flujo en el fluido de trabajo del ciclo de refrigeración por compresión de vapor.  

La exergía de flujo para un determinado estado del ciclo considerando la energía potencial 

y cinética del fluido despreciables se puede observar en la Ecuación 1.12. [3] ψ = (h − h0) − T0(s − s0)    [kJ/kg] 
Ecuación 1.12. Exergía de flujo ψ Exergía de flujo en un determinado estado del ciclo.  [kJ/kg] h Entalpía en un determinado estado del ciclo.    [kJ/kg] h0 Entalpía del estado muerto.       [kJ/kg] T0 Temperatura absoluta del estado muerto.    [K] s Entropía en un determinado estado del ciclo.    [kJ/kg ∗ K] s0 Entropía del estado muerto.       [kJ/kg ∗ K] 
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El cambio de exergía de una corriente de fluido que experimenta un determinado proceso 

desde el estado 1 hasta el estado 2 despreciando la energía potencial y cinética del fluido 

se puede observar en la Ecuación 1.13. [3] Δψ = ψ2 − ψ1 = (h2 − h1) − T0(s2 − s1)    [kJ/kg] 
Ecuación 1.13. Cambio de exergía de flujo 

Para establecer un balance de exergía primero se debe conocer que significa la destrucción 

de la exergía, mencionar que la exergía destruida siempre debe ser mayor (proceso real) 

o igual a cero (proceso reversible) que representa el potencial de trabajo perdido. [3] 

El balance de exergía para cualquier sistema con procesos de flujo estacionario por unidad 

de masa se puede observar en la Ecuación 1.14. [3] 

∑ (1 − T0Tk) qk  ± w + (ψ1 − ψ2) − xd = 0     [kJ/kg] 
Ecuación 1.14. Balance de exergía por unidad de masa para procesos de flujo 

estacionario Tk    Temperatura de un determinado medio.   [K] qk    Calor transferido a un determinado medio o sistema.  [kJ/kg] w      Trabajo asociado a un determinado proceso.   [kJ/kg] xd      Exergía destruida en un determinado proceso.   [kJ/kg] 
Si se aplica la Ecuación 1.14. a los diferentes componentes del ciclo, se obtiene las 

siguientes ecuaciones: xdc = (ψ1 − ψ2) + w = T0(sgc)     [kJ/kg] 
Ecuación 1.15. Exergía destruida en un compresor adiabático 

xdH = (ψ2 − ψ3) + (1 − T0Ta) qH = T0(sgH)    [kJ/kg] 
Ecuación 1.16. Exergía destruida en un condensador expuesto al ambiente xdv = ψ3 − ψ4 = T0(sgv)     [kJ/kg] 

Ecuación 1.17. Exergía destruida en la válvula de expansión térmica 
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xdL = (ψ4 − ψ1) + (1 − T0Tr) qL = T0(sgL)    [kJ/kg] 
Ecuación 1.18. Exergía destruida en un evaporador expuesto al espacio a refrigerar 
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2 METODOLOGÍA 

La metodología usada para el desarrollo del software modular de diagramas interactivos 

para el ciclo de refrigeración por compresión de vapor DT-Ref se puede observar en la 

Figura 2.1. 

 

Figura 2.1. Diagrama de la metodología usada en el desarrollo del software modular 

Para el desarrollo del software modular se comienza por la elección de las variables típicas 

asociadas al ciclo de refrigeración por compresión de vapor que van a ser ingresadas por 

el usuario, las cuales son: presión alta del ciclo, presión baja del ciclo, variación de 

temperatura de sobrecalentamiento, variación de temperatura de subenfriamiento, 

eficiencia isentrópica del compresor; adicional a estas variables se debe considerar la 

temperatura ambiente y la presión atmosférica para poder analizar la exergía asociada al 

ciclo. Cabe mencionar que todo el código del software modular es realizado mediante el 

lenguaje de programación Python.  

En primera instancia se resuelve el ciclo de refrigeración por compresión de vapor tanto 

ideal como real con la implementación de la librería CoolProp que nos ayuda a determinar 

las propiedades termodinámicas en cada uno de los estados asociados al ciclo de 

refrigeración. Para la construcción de los diagramas termodinámicos de energía, entropía 

y exergía asociados al ciclo de refrigeración se requiere los valores obtenidos con 

anterioridad de ciertas propiedades según el diagrama que se quiera construir, haciendo 

uso de la librería de Matplotlib para construir dichos diagramas. Todo se integra en una 
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interfaz de usuario utilizando la librería de Tkinter. Finalmente se realiza una comprobación 

de que los resultados arrojados por el software sean correctos mediante la comparación 

de estos resultados con los obtenidos mediante un método analítico. 

2.1 Desarrollo del código_Python 

Para todo el desarrollo del código se utiliza el lenguaje de programación Python, siendo 

este un lenguaje de alto nivel que posee una sintaxis sencilla, debido a esto los códigos 

escritos en este lenguaje son fáciles de interpretar, la versión utilizada para la creación del 

software modular es la 3.8.2 [5]. Para la edición del código fuente se trabajó directamente 

desde el IDLE Python como se puede observar en la Figura 2.2. 

 

Figura 2.2. IDLE Python 

Librerías 

Python al igual que otros lenguajes de programación posee librerías tanto internas como 

externas que ayudan a realizar múltiples tareas en el código de programación, todas las 

librerías utilizadas para realizar el software se pueden observar en la Tabla 2.1.   

Las librerías internas están por defecto incluidas cuando se realiza la instalación de Python 

y solo se las debe llamar cuando se necesita en el código, en cambio, cuando se requiere 

de una librería externa primero se debe realizar la instalación de dicha librería para que 

posteriormente se la pueda llamar en el código.  

Para llevar a cabo la instalación de las distintas librerías que se requirió al momento de 

realizar el software se hizo uso del comando pip install en la terminal de Python, cabe 
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recalcar que para hacer uso de este comando debe estar previamente instalado la 

herramienta PYPI en Python. 

Tabla 2.1. Descripción de librerías usadas en el código de programación 

Librería Descripción 

tkinter 
Permite crear interfaces gráficas con la que el usuario pueda 
interactuar. [6] 

CoolProp.CoolProp 
Permite obtener las propiedades termodinámicas de los fluidos. 
[7] 

matplotlib Permite crear y personalizar cualquier tipo de gráficos en 2D. [8] 

 

2.2 Resolución del ciclo de refrigeración_CoolProp 

Para resolver el ciclo de refrigeración se necesita conocer por lo menos dos propiedades 

termodinámicas asociadas a cada estado del ciclo de refrigeración. Con la ayuda de la 

librería CoolProp y su función PropsSI se extrajo los datos de las propiedades 

termodinámicas del refrigerante R134a en los distintos estados del ciclo de refrigeración 

por compresión de vapor.  

La función PropsSI admite seis parámetros. El primer parámetro hace referencia a la 

propiedad que se desea obtener. El segundo y cuarto parámetro son las dos propiedades 

conocidas del fluido. El tercer y quinto parámetro son los valores de las propiedades 

conocidas. Por último, el sexto parámetro hace referencia al fluido de trabajo.  

En la Figura 2.3. se muestra un ejemplo de código que describe cómo importar la función 

PropsSI de la librería de Coolprop para obtener propiedades termodinámicas como la 

temperatura, entalpía y entropía del R134a; conociendo su presión y calidad. 
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Figura 2.3. Ejemplo de código para determinar propiedades termodinámicas usando 

CoolProp 

2.3 Construcción de diagramas termodinámicos_Matplotlib 

Una vez conocido los valores de las propiedades termodinámicas necesarias para cada 

estado del ciclo de refrigeración, se procede con la ayuda de la librería de matplotlib y 

varios de sus módulos a construir los diagramas termodinámicos de energía, entropía y 

exergía. Los módulos de matplotlib utilizados se muestran en la Tabla 2.2. 

Tabla 2.2. Descripción de los módulos utilizados para la construcción de los diagramas 

termodinámicos 

 

En la Figura 2.4. se muestra un ejemplo de código en donde se importan y utilizan los 

módulos descritos en la Tabla 2.2.   

Módulo Descripción 

matplotlib.pyplot 
Permite crear y personalizar cualquier tipo de 
gráficos en 2D. 

matplotlib.image 
Permite colocar una imagen dentro del entorno 
que proporciona pyplot. 

matplotlib.patches 
Permite implementar gráficos y figuras como 
anillos, elipses, flechas, etc. mediante métodos. 

matplotlib.backends.backend_tkagg 
Permite adjuntar una gráfica hecha en 
matplotlib a la interfaz de usuario con el método 
FigureCanvasTkAgg 
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Figura 2.4. Ejemplo de código para el uso de módulos de la librería matplotlib 

2.4 Construcción interfaz de usuario_Tkinter 

Con la ayuda de la librería tkinter se creó una interfaz gráfica de usuario (GUI) que es 

necesaria para que exista una comunicación sencilla entre el usuario y el software modular 

creado. Los elementos que componen la interfaz gráfica son denominados widgets y los 

utilizados en la creación del presente software modular se describen en la Tabla 2.3. [9] 
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Tabla 2.3. Descripción de los widgets utilizados en la creación de la interfaz gráfica de 

usuario. 

Widget Descripción 

Raíz 
Contenedor padre en el que se colocan cualquiera de los otros 
widgets. 

Frame Marco que puede agrupar distintos widgets. 

Label Etiqueta estática que puede mostrar una imagen o texto. 

Entry 
Permite que el usuario ingrese datos requeridos por el programa, los 
datos pueden ser numéricos o textuales. 

Button 
Botón que ejecuta una función previamente creada al ser pulsado por 
el usuario. 

 

En la Figura 2.5. se muestra un ejemplo de código en donde se importa la librería tkinter y 

utilizan los widgets descritos en la Tabla 2.3. 

 

Figura 2.5. Ejemplo de código para la creación de widgets con la librería de tkinter. 
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

3.1 Resultados 

Al software desarrollado se lo denomina DT-Ref considerando que pertenece a un grupo 

de diagramas termodinámicos (DT) y concretamente resuelve el ciclo de refrigeración por 

compresión de vapor (Ref). 

Se utilizó el software modular desarrollado en el presente trabajo y el método analítico para 

resolver el ciclo de refrigeración por compresión de vapor tanto ideal como real en los 

distintos diagramas termodinámicos para llevar a cabo una comparativa y comprobación 

de que los resultados obtenidos por el programa sean adecuados, mediante el cálculo del 

error relativo; para el método analítico se toma en cuenta la resolución del ciclo utilizando 

las tablas termodinámicas del libro de Cengel [3]. Además, se realiza un análisis de 

sensibilidad para la presión alta del ciclo en el cual se pretende observar cómo esta variable 

afecta a los diferentes componentes del ciclo y también notar las diferencias en los 

diagramas termodinámicos.  

Diagrama de energía  

En este diagrama se pretende comparar el trabajo del compresor (wc), calor rechazado por 

el condensador (qH), calor absorbido por el evaporador (qL) y el coeficiente de desempeño 

del refrigerador (COPr).  

En la Tabla 3.1. y Tabla 3.2. se puede observar la comparación del software y el método 

analítico para el ciclo de refrigeración por compresión de vapor ideal y real 

respectivamente. 

Tabla 3.1. Error relativo entre el software y el método analítico para valores del diagrama 

de energía del ciclo de refrigeración por compresión de vapor ideal 

Ciclo de refrigeración por 
compresión de vapor ideal 

Resultados 

Datos Energías 
Software 
modular 

Método 
analítico 

Error relativo 
[%] 

Presión baja: 140 [kPa] 
Presión alta: 800 [kPa] 
∆T sobre: 0 [K]          
∆T sub: 0 [K] 
η com: 100 [%] 

wc [kJ/kg] 36.21 36.21 0 qH [kJ/kg] 179.89 179.9 0.0056 qL [kJ/kg] 143.67 143.69 0.014 COPr 3.97 3.97 0 
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En la Figura 3.1. se puede apreciar el diagrama de energía que despliega el software para 

los datos expuestos en la Tabla 3.1. 

 

Figura 3.1. Diagrama de energía para los datos de un ciclo de refrigeración por 

compresión de vapor ideal 

Tabla 3.2. Error relativo entre el software y el método analítico para valores del diagrama 

de energía del ciclo de refrigeración por compresión de vapor real 

Ciclo de refrigeración por 
compresión de vapor real 

Resultados 

Datos Energías 
Software 
modular 

Método 
analítico 

Error relativo 
[%] 

Presión baja: 140 [kPa] 
Presión alta: 800 [kPa] 
∆T sobre: 6.4 [K] 
∆T sub: 5 [K] 
η com: 85 [%] 

wc [kJ/kg] 43.98 43.91 0.16 qH [kJ/kg] 200.11 200.14 0.015 qL [kJ/kg] 156.12 156.23 0.07 COPr 3.55 3.56 0.28 
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En la Figura 3.2. se puede apreciar el diagrama de energía que despliega el software para 

los datos expuestos en la Tabla 3.2. 

 

Figura 3.2. Diagrama de energía para los datos de un ciclo de refrigeración por 

compresión de vapor real 

Como se puede observar en la Tabla 3.1. y Tabla 3.2. tanto para el ciclo de refrigeración 

por compresión de vapor ideal como real, no existe un error relativo significativo entre los 

datos arrojados por el software con respecto al método analítico, siendo el error relativo 

más grande menor al 0.3%, evidenciando de que los datos obtenidos mediante el diagrama 

de energía son correctos.  

En la Figura 3.3. se puede observar una comparación gráfica del diagrama de energía del 

ciclo de refrigeración ideal (Figura 3.1.) con el ciclo real (Figura 3.2.) 
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Figura 3.3. Comparación gráfica del diagrama de energía para el ciclo real e ideal 

Conjuntamente con las Tablas 3.1., 3.2. y la Figura 3.3. se puede observar cómo aumenta 

el trabajo que se debe suministrar al compresor debido a las irreversibilidades asociadas a 

un proceso real y al mismo tiempo adiabático de compresión, derivado a esto se tiene que 

el COPr del ciclo ideal es mayor que el real, como se debe esperar. También se puede 

observar cómo aumenta el calor rechazado y absorbido en el ciclo real. 

Diagrama de entropía 

En este diagrama se pretende comparar la entropía generada en el compresor (s2 − s1), 

entropía generada en la válvula de expansión (s4 − s3), diferencia de entropías en el 

condensador (s3 − s2) y la diferencia de entropías en el evaporador (s1 − s4).  

En la Tabla 3.3. y Tabla 3.4. se puede observar la comparación del software y el método 

analítico para el ciclo de refrigeración por compresión de vapor ideal y real 

respectivamente.  
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Tabla 3.3. Error relativo entre el software y el método analítico para valores del diagrama 

de entropía del ciclo de refrigeración por compresión de vapor ideal 

Ciclo de refrigeración por compresión de 
vapor ideal 

Resultados 

Datos 
Diferencia de 

entropías 
Software 
modular 

Método 
analítico 

Error 
relativo [%] 

Presión baja: 140 [kPa] 
Presión alta: 800 [kPa] 
∆T sobre: 0 [K]          
∆T sub: 0 [K] 
η com: 100 [%] 

s2 − s1 [kJ/kg ∗ K] 0 0 0 s4 − s3 [kJ/kg ∗ K] 0.0257 0.0257 0 s3 − s2 [kJ/kg ∗ K] -0.5905 -0.5905 0 s1 − s4 [kJ/kg ∗ K] 0.5648 0.5649 0.018 

 

En la Tabla 3.3. se puede observar que no existe un error relativo significativo, siendo el 

mayor error relativo menor al 0.02%.  

En la Figura 3.4. se puede apreciar el diagrama de entropía que despliega el software para 

los datos expuestos en la Tabla 3.3. 

En la Figura 3.4. se puede observar que en el proceso de compresión al ser reversible 

(ideal, ηc = 100%) no existe una variación de entropía en el fluido de trabajo, por lo que no 

existe una generación de entropía en el compresor (sgc = 0). En el proceso de rechazo de 

calor (condensador) se puede observar una variación de entropía negativa que es la 

transferencia de entropía por masa en dicho proceso, por lo que se puede inferir que la 

transferencia de entropía por calor debe ser mayor al valor absoluto de la variación de 

entropía en el proceso 3-2 (𝑠𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝐻 > |𝑠3 − 𝑠2|) para que se cumpla que la entropía 

generada en el condensador sea mayor que cero, según la ecuación 1.9. (entropía 

generada en un condensador), referirse a la Figura 3.5. para observar una representación 

gráfica de la generación de entropía en el condensador (sgH). En el proceso de absorción 

de calor (evaporador) se puede inferir que una parte de la variación de entropía en el 

proceso 1-4 es transferencia de entropía por calor del proceso, por lo que scalorL < s1 − s4, 

referirse a la Figura 3.6. para observar una representación gráfica de la generación de 

entropía en el evaporador (sgL). 
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Figura 3.4. Diagrama de entropía para los datos de un ciclo de refrigeración por 

compresión de vapor ideal 
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Figura 3.5. Representación gráfica de la generación de entropía (sgH)  en un 

condensador expuesto al ambiente 

 

Figura 3.6. Representación gráfica de la generación de entropía (sgL) en un evaporador 
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Tabla 3.4. Error relativo entre el software y el método analítico para valores del diagrama 

de entropía del ciclo de refrigeración por compresión de vapor real 

Ciclo de refrigeración por compresión de 
vapor real 

Resultados 

Datos 
Diferencia de 

entropías 
Software 
modular 

Método 
analítico 

Error 
relativo [%] 

Presión baja: 140 [kPa] 
Presión alta: 800 [kPa] 
∆T sobre: 6.4 [K]          
∆T sub: 5 [K] 
η com: 85 [%] 

s2 − s1 [kJ/kg ∗ K] 0.0205 0.0206 0.49 s4 − s3 [kJ/kg ∗ K] 0.0212 0.0209 1.44 s3 − s2 [kJ/kg ∗ K] -0.6552 -0.6549 0.046 s1 − s4 [kJ/kg ∗ K] 0.6135 0.6135 0 

 

En la Tabla 3.4. la diferencia de entropías asociado al proceso 4-3 se puede observar que 

existe un error relativo significativo de 1.44%, este error significativo se justifica ya que son 

valores muy pequeños que se están comparando, pero si se determina un error absoluto 

entre estos valores se llega a la conclusión de que el software trabaja adecuadamente. 

Además, se debe tomar en cuenta que para el método analítico en el estado 3 (subenfriado) 

para determinar las propiedades termodinámicas se analiza como un estado saturado a 

una determinada temperatura por lo que este método ya lleva implícito un pequeño error.   

En la Figura 3.7. se puede apreciar el diagrama de entropía que despliega el software para 

los datos expuestos en la Tabla 3.4. 

En la Figura 3.7. se puede observar que al ser un ciclo real existe una variación de 

entropías en el proceso de compresión (1-2) por lo que también existe una generación de 

entropía en el compresor. 
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Figura 3.7. Diagrama de entropía para los datos de un ciclo de refrigeración por 

compresión de vapor real 

En la Figura 3.8. se puede observar una comparación gráfica del diagrama de entropía del 

ciclo de refrigeración ideal (Figura 3.4.) con el ciclo real (Figura 3.7.) 
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Figura 3.8. Comparación gráfica del diagrama de entropía para el ciclo real e ideal 

Conjuntamente con las Tablas 3.3., 3.4. y la Figura 3.8. se puede observar que existe un 

aumento en la entropía generada en el proceso de compresión y una disminución en la 

generación de entropía en la válvula de expansión del ciclo real. También se puede 

observar una mayor transferencia de entropía por masa en los intercambiadores de calor 

(condensador y evaporador) para el ciclo real, tomando en cuenta el valor absoluto de la 

transferencia de entropía por masa del condensador.  

Diagrama de exergía  

En este diagrama se pretende comparar el cambio de exergía de flujo en los cuatro 

procesos asociados al ciclo de refrigeración por compresión de vapor. Cambio de exergía 

de flujo en el compresor (ψ2 − ψ1), en el condensador (ψ3 − ψ2), en la válvula de expansión 

(ψ4 − ψ3) y en el evaporador (ψ1 − ψ4). 
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En la Tabla 3.5. y Tabla 3.6. se puede observar la comparación del software y el método 

analítico para el ciclo de refrigeración por compresión de vapor ideal y real 

respectivamente. 

Tabla 3.5. Error relativo entre el software y el método analítico para valores del diagrama 

de exergía del ciclo de refrigeración por compresión de vapor ideal 

Ciclo de refrigeración por compresión de 
vapor ideal 

Resultados 

Datos 
Cambio de 

exergía de flujo  
Software 
modular 

Método 
analítico 

Error 
relativo [%] 

Presión baja: 140 [kPa] 
Presión alta: 800 [kPa] 
∆T sobre: 0 [K]          
∆T sub: 0 [K] 
η com: 100 [%] 
T0: 20 [°C] 
Patm: 72 [kPa] 

ψ2 − ψ1 [kJ/kg] 36.21 36.23 0.055 ψ3 − ψ2 [kJ/kg] -6.79 -6.81 0.29 ψ4 − ψ3 [kJ/kg] -7.53 -7.52 0.13 ψ1 − ψ4 [kJ/kg] -21.89 -21.9 0.046 

 

En la Tabla 3.5. se puede observar que no existe un error relativo significativo, siendo el 

mayor error relativo menor al 0.3%  

En la Figura 3.9. se puede apreciar el diagrama de exergía desplegado por el software de 

los datos expuestos en la Tabla 3.5. 
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Figura 3.9. Diagrama de exergía para los datos de un ciclo de refrigeración por 

compresión de vapor ideal 

En la Figura 3.9. se puede observar que el cambio de exergía de flujo asociado al proceso 

de compresión es una cantidad positiva (siendo está negativa en la transferencia de 

exergía por el refrigerante), esta misma cantidad corresponde al trabajo del compresor al 

ser ideal (reversible) por lo que se puede comprobar que la destrucción de exergía es cero 

para un proceso reversible por medio de la Ecuación 1.15. Se puede observar una cantidad 

negativa en el cambio de exergía de flujo asociado al proceso de rechazo de calor 

(condensador), siendo esta cantidad en valor absoluto la exergía destruida en el 

condensador ya que no existe una transferencia de exergía por calor debido a que la 

temperatura del estado muerto coincide con la temperatura ambiente en la que se 

encuentra el refrigerador. En la válvula de expansión de igual manera se puede observar 

una cantidad negativa de cambio de exergía de flujo, siendo esta cantidad en valor absoluto 

(es decir positiva) la exergía destruida en la VET. Para el caso del evaporador en el 
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diagrama se puede observar el cambio de exergía de flujo asociado al proceso de 

absorción de calor, siendo está una cantidad negativa, misma cantidad, pero en signo 

positivo representa la transferencia de exergía por masa para dicho proceso.   

Tabla 3.6. Error relativo entre el software y el método analítico para valores del diagrama 

de exergía del ciclo de refrigeración por compresión de vapor real 

Ciclo de refrigeración por compresión de 
vapor real 

Resultados 

Datos 
Cambio de 

exergía de flujo  
Software 
modular 

Método 
analítico 

Error 
relativo [%] 

Presión baja: 140 [kPa] 
Presión alta: 800 [kPa] 
∆T sobre: 6.4 [K]          
∆T sub: 5 [K] 
η com: 85 [%] 
T0: 20 [°C] 
Patm: 72 [kPa] 

ψ2 − ψ1 [kJ/kg] 37.97 37.97 0 ψ3 − ψ2 [kJ/kg] -8.03 -8.14 1.35 ψ4 − ψ3 [kJ/kg] -6.23 -6.13 1.63 ψ1 − ψ4 [kJ/kg] -23.71 -23.7 0.042 

 

En la Tabla 3.6. se puede observar que el mayor error relativo es menor al 1.7%, se debe 

considerar que el método analítico lleva implícito un pequeño error debido a que cuando el 

fluido de trabajo (R134a) se encuentra en un estado subenfriado (estado 3), este se analiza 

como un líquido saturado a una determinada temperatura, además si se considera un error 

absoluto en los distintos cambios de exergía de flujo no son realmente representativos, 

evidenciando que el software trabaja de manera adecuada. 

En la Figura 3.10. se puede apreciar el diagrama de exergía de los datos expuestos en la 

Tabla 3.6. 
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Figura 3.10. Diagrama de exergía para los datos de un ciclo de refrigeración por 

compresión de vapor real 

En la Figura 3.10. en el proceso de compresión si se aplica la Ecuación 1.15. (exergía 

destruida en un compresor adiabático) se puede comprobar que existe una destrucción de 

exergía asociada a dicho proceso irreversible.  

En la Figura 3.11. se puede observar una comparación gráfica del diagrama de entropía 

del ciclo de refrigeración ideal (Figura 3.9.) con el ciclo real (Figura 3.10.) 
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Figura 3.11. Comparación gráfica del diagrama de exergía para el ciclo real e ideal 

Conjuntamente con las Tablas 3.5., 3.6. y la Figura 3.11. se puede observar que el cambio 

de exergía de flujo asociado al proceso de compresión es mayor en el ciclo real. También 

se puede observar que la transferencia de exergía por masa aumenta en los 

intercambiadores de calor del ciclo (condensador y evaporador), pero disminuye en la 

válvula de expansión para el ciclo real, es decir, aumenta la exergía destruida en el 

condensador, pero disminuye en la VET para el ciclo real. 

Análisis de sensibilidad para la presión alta  

Para el análisis de sensibilidad de la presión alta se considera tres diferentes presiones de 

alta con datos base para observar cómo cambian los distintos diagramas termodinámicos 

y sus propiedades.  

En la Tabla 3.7. se puede observar los datos base que se va a adoptar para las diferentes 

variables que admite el software y las diferentes presiones de alta que se va a analizar. 
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Tabla 3.7. Datos base y presiones de alta 

Datos base Presiones de alta 

Presión baja= 200 [kPa] 
∆T sobre= 5 [K]          
∆T sub= 5 [K] 
η com= 80 [%] 
T0= 20 [°C] 
Patm= 72 [kPa] 

Presión alta 1= 800 [kPa] 

Presión alta 2= 1000 [kPa] 

Presión alta 3= 1200 [kPa] 

 

Tabla 3.8. Análisis de sensibilidad para la presión alta 

 
Resultados 

diagrama 

Presiones de alta  

800 

[kPa] 

1000 

[kPa] 

1200 

[kPa] 

Tendencia 

Diagrama 

Energía 

wc [kJ/kg] 36.93 43.03 48  qH [kJ/kg] 197.37 191.81 186.53  qL [kJ/kg] 160.44 148.78 138.53  COPr 4.34 3.46 2.89  

Diagrama 

Entropía 

s2 − s1 [kJ/kg ∗ K] 0.0232 0.0263 0.0286  s3 − s2 [kJ/kg ∗ K] -0.6467 -0.612 -0.582  s4 − s3 [kJ/kg ∗ K] 0.0138 0.0203 0.0269  s1 − s4 [kJ/kg ∗ K] 0.6097 0.5654 0.5264  

Diagrama 

Exergía 

ψ2 − ψ1 [kJ/kg] 30.13 35.32 39.6  ψ3 − ψ2 [kJ/kg] -7.77 -12.41 -15.93  ψ4 − ψ3 [kJ/kg] -4.06 -5.95 -7.88  ψ1 − ψ4 [kJ/kg] -18.3 -16.97 -15.79  

Temperaturas T1 [°C] -5.08 -5.08 -5.08  

 

T2 [°C] 48.99 58.46 66.43  T3 [°C] 26.33 34.39 41.31  T4 [°C] -10.08 -10.08 -10.08  Tsat−condensador [°C] 31.33 39.39 46.31  Tsat−evaporador [°C] -10.08 -10.08 -10.08  

Tendencia creciente  

Tendencia decreciente 

Tendencia neutra 
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En la Tabla 3.8. se puede observar el análisis de sensibilidad de las distintas presiones de 

alta establecidas en la Tabla 3.7. para los resultados que arroja el software en los diferentes 

diagramas termodinámicos.  

En las Figuras 3.12., 3.13. y 3.14. se representa una comparación gráfica entre la presión 

alta de 800 [kPa] y de 1200 [kPa] para los diagramas de energía, entropía y exergía 

respectivamente.  

 

Figura 3.12. Comparación del diagrama de energía entre 800 [kPa] y 1200 [kPa] en la 

presión alta del ciclo  

Conjuntamente con el apartado de energía de la Tabla 3.8. y la Figura 3.9. se puede 

observar que a medida que se aumenta la presión de alta, como es lógico, el trabajo que 

se debe suministrar al compresor también debe aumentar. Los intercambiadores de calor 

se ven afectados con el incremento de la presión de alta debido a que el rechazo de calor 

en el condensador disminuye al igual que la absorción de calor por parte del evaporador; 
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a consecuencia de lo anterior descrito se puede corroborar que existe una diminución en 

el coeficiente de desempeño del refrigerador al aumentar la presión de alta.  

 

Figura 3.13. Comparación del diagrama de entropía entre 800 [kPa] y 1200 [kPa] en la 

presión alta del ciclo 

Conjuntamente con el apartado de entropía de la Tabla 3.8. y la Figura 3.10. se puede 

observar que a medida que se aumenta la presión de alta la transferencia de entropía por 

masa en el proceso de compresión aumenta al igual que en la válvula de expansión, es 

decir, aumenta la entropía generada en dichos componentes, pero la transferencia de 

entropía por masa disminuye en el proceso de absorción de calor y rechazo de calor, con 

la particularidad de que en el condensador dicha transferencia de entropía por masa posee 

una tendencia creciente.   
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Figura 3.14. Comparación del diagrama de exergía entre 800 [kPa] y 1200 [kPa] en la 

presión alta del ciclo 

Conjuntamente con el apartado de exergía de la Tabla 3.8. y la Figura 3.11. se puede 

observar que a medida que aumenta la presión de alta el cambio de exergía de flujo 

aumenta en los procesos de compresión, rechazo de calor y estrangulamiento con la 

particularidad de que en el condensador y la válvula de expansión poseen tendencias 

decrecientes en el cambio de exergía de flujo; también se puede recalcar que la exergía 

destruida en el condensador y la VET aumentan a medida que la presión alta del ciclo 

también aumenta. En cambio, en el proceso de absorción de calor al aumentar la presión 

de alta se nota una disminución del cambio de exergía de flujo, pero con una tendencia 

creciente.   
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Análisis de sensibilidad para la presión baja  

Tabla 3.9. Datos base y presiones de baja 

Datos base Presiones de baja 

Presión alta= 1000 [kPa] 
∆T sobre= 5 [K]          
∆T sub= 5 [K] 
η com= 80 [%] 
T0= 20 [°C] 
Patm= 72 [kPa] 

Presión baja 1= 90 [kPa] 

Presión baja 2= 190 [kPa] 

Presión baja 3= 290 [kPa] 

 

Tabla 3.10. Análisis de sensibilidad para la presión baja 

 Resultados 

diagrama 

Presiones de baja  

90 [kPa] 190 [kPa] 290 [kPa] Tendencia 

Diagrama 

Energía 

wc [kJ/kg] 64.42 44.4 33.06  qH [kJ/kg] 201.44 192.38 187.88  qL [kJ/kg] 137.01 147.98 154.81  COPr 2.13 3.33 4.68  

Diagrama 

Entropía 

s2 − s1 [kJ/kg ∗ K] 0.0385 0.0271 0.0204  s3 − s2 [kJ/kg ∗ K] -0.6406 -0.6137 -0.6001  s4 − s3 [kJ/kg ∗ K] 0.0419 0.0215 0.0125  s1 − s4 [kJ/kg ∗ K] 0.5602 0.5651 0.5672  

Diagrama 

Exergía 

ψ2 − ψ1 [kJ/kg] 53.14 36.46 27.09  ψ3 − ψ2 [kJ/kg] -13.64 -12.47 -11.97  ψ4 − ψ3 [kJ/kg] -12.29 -6.3 -3.67  ψ1 − ψ4 [kJ/kg] -27.2 -17.69 -11.45  

Temperaturas T1 [°C] -23.63 -6.37 4.73  

 

T2 [°C] 67.63 59 54.75  T3 [°C] 34.39 34.39 34.39  T4 [°C] -28.63 -11.37 -0.27  Tsat−condensador [°C] 39.39 39.39 39.39  Tsat−evaporador [°C] -28.63 -11.37 -0.27  

Tendencia creciente  

Tendencia decreciente 

Tendencia neutra 
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Para el análisis de sensibilidad de la presión baja se considera tres diferentes presiones de 

baja con datos base para observar cómo cambian los distintos diagramas termodinámicos 

y sus propiedades.  

En la Tabla 3.9. se puede observar los datos base que se va a adoptar para las diferentes 

variables que admite el software y las diferentes presiones de baja que se va a analizar. 

En la Tabla 3.10. se puede observar el análisis de sensibilidad de las distintas presiones 

de baja establecidas en la Tabla 3.9. para los resultados que arroja el software en los 

diferentes diagramas termodinámicos.  

En las Figuras 3.15., 3.16. y 3.17. se representa una comparación gráfica entre la presión 

baja de 90 [kPa] y la de 290 [kPa] para los diagramas de energía, entropía y exergía 

respectivamente.  

 

Figura 3.15. Comparación del diagrama de energía entre 90 [kPa] y 290 [kPa] en la 

presión baja del ciclo  
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Conjuntamente con el apartado de energía de la Tabla 3.10. y la Figura 3.15. se puede 

observar que a medida que se aumenta la presión de baja el trabajo que se debe 

suministrar al compresor debe ser menor, esto debido a que la relación de compresión 

también es menor al aumentar la presión de baja; además de un mayor calor absorbido por 

parte del evaporador obteniendo como resultado un COP del refrigerador mayor a medida 

que se incrementa la presión de baja. También se puede observar que cuando incrementa 

la presión de baja el calor rechazado en el condensador va disminuyendo.  

 

Figura 3.16. Comparación del diagrama de entropía entre 90 [kPa] y 290 [kPa] en la 

presión baja del ciclo 

Conjuntamente con el apartado de entropía de la Tabla 3.10. y la Figura 3.16. se puede 

observar que a medida que se aumenta la presión de baja la entropía generada en el 

compresor y la válvula de expansión disminuyen. También se puede observar que cuando 

aumenta la presión baja del ciclo la transferencia de entropía por masa aumenta 

ligeramente en el evaporador, pero disminuye en el condensador, con la particularidad de 
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que en el proceso de rechazo de calor la transferencia de entropía por masa posee una 

tendencia creciente.  

 

Figura 3.17. Comparación del diagrama de exergía entre 90 [kPa] y 290 [kPa] en la 

presión baja del ciclo 

Conjuntamente con el apartado de exergía de la Tabla 3.10. y la Figura 3.17. se puede 

observar que a medida que aumenta la presión de baja del ciclo la exergía destruida en el 

condensador y la válvula de expansión disminuyen. También se puede observar que 

cuando la presión baja del ciclo aumenta la transferencia de exergía por masa disminuye 

en el evaporador y el compresor. 
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3.2 Conclusiones  

El desarrollo del software modular DT-Ref cumple con el objetivo principal de construir los 

diagramas termodinámicos de energía, entropía y exergía asociados al ciclo de 

refrigeración por compresión de vapor con R134a como fluido de trabajo. Cabe indicar que 

la propuesta base requiere dos de los tres diagramas y en este proyecto se desarrollan los 

tres diagramas permitiendo una visión amplia y completa del problema.  

El software desarrollado cuanta con un manual de usuario en donde se indica los valores 

típicos y más adecuados que pueden adoptar las diferentes variables sin que el software 

despliegue un mensaje de alerta; sin embargo, no se desarrolló un manual de instalación 

como se plantea en un objetivo específico debido a que DT-Ref no requiere de uno, ya que 

se inicia simplemente dando doble clic en el archivo ejecutable que se generó.  

La interactividad del usuario con el software al momento de modificar uno o varios valores 

en las variables de entrada permite analizar, observar y ver cómo estos afectan a 

determinadas propiedades en los diferentes estados termodinámicos del ciclo de 

refrigeración. Esto permite la realización de análisis de sensibilidad de variables de forma 

numérica y visual.  

El software desarrollado sirve como una herramienta en la comprensión de la transferencia 

de energía, entropía y exergía por el fluido de trabajo en cada uno de los componentes 

ligados al ciclo de refrigeración, así como también en la comprensión e implicación de los 

valores de dichas propiedades en los estados termodinámicos de todo el ciclo.  

Al analizar la generación de entropía para los distintos procesos termodinámicos podemos 

concluir que esta siempre debe ser mayor o igual a cero, siendo cero cuando se trata de 

un proceso reversible (por ejemplo, el proceso de compresión ideal de la Figura 3.3.). Es 

importante mencionar que en los intercambiadores de calor del ciclo de refrigeración 

(condensador y evaporador) la generación de entropía incrementa el valor de esta 

propiedad en el fluido que se encuentra a menor temperatura, sea el aire del ambiente o el 

refrigerante del ciclo como se observa en las Figuras 3.4. y 3.5. 

El cambio de exergía de flujo asociado a un determinado proceso (ψ2 − ψ1) es igual en 

cantidad, pero de signo contrario a la transferencia de exergía por masa de un determinado 

proceso (ψ1 − ψ2). En el diagrama de exergía de este proyecto se muestra el cambio de 

exergía de flujo en cada proceso.  

Para un proceso reversible (por ejemplo, el proceso de compresión ideal de la Figura 3.7.) 

al aplicar la ecuación de la exergía destruida en un compresor adiabático (Ecuación 1.15.) 
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se obtiene que la exergía destruida en el compresor es cero, debido a que la transferencia 

de exergía del fluido de trabajo es igual en magnitud a la transferencia de exergía por 

trabajo del compresor reversible. Por lo que se puede concluir que todo proceso que tenga 

asociado una generación de entropía se asocia también una destrucción de exergía, siendo 

estos procesos irreversibles y de igual manera todo proceso que no tenga asociado una 

generación de entropía tampoco tendrá una destrucción de exergía como en el caso de los 

procesos reversibles.  

Con el análisis del diagrama de exergía (Figura 3.7. y 3.8.) y conjuntamente con la Ecuación 

1.16. (exergía destruida en un condensador) y la Ecuación 1.17. (exergía destruida en la 

VET) se puede concluir que la exergía destruida en estos dos componentes del ciclo 

corresponde netamente a la transferencia de exergía por el refrigerante, cuyas magnitudes 

se pueden apreciar en el diagrama de exergía desarrollado en el presente trabajo. 

Mediante el análisis de sensibilidad para la presión alta se puede concluir que a medida 

que está variable aumenta, el refrigerador se hace menos eficiente (disminuye el COP) y 

además se puede observar que esta variable afecta en la transferencia de energía, entropía 

y exergía tanto para los componentes de la línea de presión alta como es lógico; como 

también para los componentes de la línea de presión baja.  

Para seleccionar una adecuada línea de presión alta en el ciclo de refrigeración se debe 

tomar en cuenta, en qué temperatura ambiente va a trabajar el refrigerador debido a que 

si se escoge una presión baja como por ejemplo 600 [kPa] (referirse a la Tabla 3.8.), este 

refrigerador estaría condicionado a trabajar en un ambiente no demasiado caliente 

(temperatura ambiente en el que se debe encontrar dicho refrigerador debe ser menor a 

los 21°C); puesto que debe existir una adecuada transferencia de calor entre el 

condensador y el ambiente, típicamente un delta de temperatura de 10°C entre la 

temperatura de saturación del condensador y la temperatura ambiente.  

Para seleccionar una adecuada línea de presión baja en el ciclo de refrigeración se debe 

tomar en cuenta la temperatura que se desea alcanzar en el refrigerador, debido a que si 

se escoge una presión relativamente baja como por ejemplo 90 [kPa] (referirse a la Tabla 

3.10.), el refrigerador funciona como un congelador ya que puede mantener el sitio 

refrigerado a -18°C sin problema, ya que debe existir un delta de temperatura adecuado 

entre la temperatura de saturación del evaporador y la temperatura del espacio a refrigerar 

(típicamente 10°C). Si la aplicación demanda de un ambiente refrigerando con una 

temperatura no muy baja (como por ejemplo 0°C) es adecuado tomar una presión de baja 

más alta, por ejemplo 200 [kPa].  
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Los análisis de sensibilidad de presión alta y baja en el ciclo de refrigeración son 

simplemente dos ejemplos de muchos otros que puede realizar el usuario con DT-Ref, en 

los que se puede dar cuenta de cómo las diferentes variables afectan o no al ciclo de 

refrigeración, así como también en la transferencia de energía, entropía y exergía de cada 

componente del ciclo.  

 

3.3 Recomendaciones 

Se debe tomar en cuenta que debe existir un delta de temperatura considerable 

(típicamente 5°C) entre la temperatura del estado 3 y la temperatura del ambiente en donde 

se encuentra el refrigerador para que exista una transferencia de calor adecuada desde el 

condensador hacia el ambiente.  

Se debe procurar utilizar varias funciones al momento de crear un software modular similar 

debido a que esto hace que el código de programación se vuelva más simplificado y 

manejable al momento de querer incorporar cambios en el mismo. 

Se recomienda trabajar en la adaptación del software modular para implementar varios 

fluidos de trabajo para poder observar, comparar y analizar cómo se comportan en los 

distintos diagramas termodinámicos previamente desarrollados.  

Se recomienda trabajar en la implementación de diagramas complementarios para los 

diagramas termodinámicos de entropía y exergía en donde se pueda observar de manera 

directa la generación de entropía y la destrucción de la exergía; así como diagramas T-s y 

P-h que favorecen la comprensión del ciclo de refrigeración por compresión de vapor.  

Se incita a continuar con el desarrollo de nuevos módulos en los que se puedan analizar 

más ciclos termodinámicos debido a que el programa que reúna todos los módulos se 

pueda convertir en una herramienta robusta y útil en el proceso de enseñanza de 

termodinámica. 
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Manual de Usuario 

DT-Ref es un software modular que ayuda a visualizar diagramas termodinámicos de 

energía, transferencia de entropía y exergía por el refrigerante R134a que trabaja en un 

ciclo de refrigeración por compresión de vapor, además cada diagrama tiene asociado una 

determinada propiedad que es calculada para cada estado termodinámico del fluido en el 

ciclo de refrigeración. 

Se debe mencionar que el software DT-Ref no requiere de una instalación previa en el 

ordenador que se pretenda utilizar debido a que este se genero como un ejecutable.  

La pantalla de inicio al abrir el programa se muestra en la Figura 5.1.  

 

Figura 5.1. Pantalla de inicio del software modular DT-Ref 

En la Figura 5.1. se puede observar en la parte izquierda las variables que pueden ser 

modificadas por el usuario y los tres botones ligados a los diagramas termodinámicos. En 

la parte derecha se puede observar un diagrama base del ciclo de refrigeración por 

compresión de vapor sobre el cuál se va a dibujar el diagrama termodinámico que requiera 

observar el usuario. 
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Consideraciones en las variables de entrada  

Las variables que pueden ser modificadas por el usuario conjuntamente con las unidades 

establecidas en el software se presentan en la Tabla 5.1.  

Tabla 5.1. Variables de entrada y sus respectivas unidades 

VARIABLE UNIDADES 

Presión baja [kPa] 
Presión alta [kPa] 

Variación de temperatura 
de sobrecalentamiento 

[K] 

Variación de temperatura 
de subenfriamiento 

[K] 

Eficiencia isentrópica del 
compresor 

% 

Temperatura ambiente [°C] 
Presión atmosfércia [kPa] 

 

Se debe tomar en cuenta algunas consideraciones en los valores que puede tomar cada 

una de las variables para que no despliegue un mensaje de error el programa.  

Presión baja  

La presión baja del ciclo debe ser mayor o igual a la presión mínima (Pmín = 0.4 [kPa]) en 

la que trabaja el refrigerante R134a, es decir, P1 ≥ Pmín. Está presión depende bastante de 

la temperatura a la que se quiere llegar con el refrigerador. Valores típicos en la presión de 

baja comprenden el rango de 100-200 [kPa]. 

Presión alta  

La presión alta del ciclo debe ser menor o igual a la presión crítica (Pcrit = 4059.28 [kPa]) 
en la que trabaja el refrigerante R134a, es decir, P2 ≤ Pcrit. Está presión depende bastante 

de la temperatura ambiente en la que el refrigerador se encuentre. Valores típicos en la 

presión alta comprenden el rango de 800-1200 [kPa]. 

Relación de compresión   

Al ser un ciclo de refrigeración por compresión de vapor de una sola etapa las relaciones 

de compresión típicas suelen ser de 3.5, 4 y la más recomendada de 5. [10] Se aconseja 

adoptar valores cercanos a los anteriormente descritos para la relación de compresión del 

ciclo debido a que el software cuenta con una escala determinada que permite visualizar 

los diagramas termodinámicos adecuadamente para dichos valores típicos de relación de 
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compresión. A continuación, en la ecuación 5.1. [10] se puede observar cómo determinar 

la relación de compresión.  

Rc = P2P1 

Ecuación 5.1. Relación de compresión en un compresor Rc  Relación de compresión P1  Presión de baja absoluta del ciclo [kPa] P2  Presión de alta absoluta del ciclo [kPa] 

Variación de temperatura de sobrecalentamiento y subenfriamiento   

Los valores típicos de sobrecalentamiento y subenfriamiento se encuentran entre los 5-10 

[K] por lo que se recomienda tomar estos u otros valores cercanos siempre siendo 

consistentes con los valores que puede adoptar dicho estado termodinámico.  

Eficiencia isentrópica del compresor  

La eficiencia isentrópica del compresor siempre debe ser mayor a cero, los valores típicos 

de eficiencia rondan los 70-100%, siendo 100% cuando se trata de un compresor reversible 

(ideal). Por lo que se sugiere adoptar valores cercanos a los valores típicos de eficiencia 

isentrópica en el compresor.    

Temperatura ambiente   

Se debe tomar en cuenta que la temperatura ambiente debe ser menor en al menos 10°C 

con respecto a la temperatura de saturación del condensador para que exista una 

adecuada transferencia de calor entre el condensador y el ambiente en donde se encuentra 

el refrigerador.  

Uso del software   

Para hacer uso correcto del software y que no despliegue un mensaje de error se debe 

tomar en cuenta todas las consideraciones en las variables de entrada previamente 

tratadas. Para desplegar un determinado diagrama termodinámico simplemente hace falta 

alimentar al software correctamente con las variables que requiere el diagrama y hacer clic 

en el botón correspondiente del diagrama que se quiere observar.  
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Botón diagrama de energía   

Para el diagrama de energía se requiere alimentar al software con las variables de entrada 

mostradas en la Tabla 5.2., en la misma tabla se puede observar si las variables son de 

carácter obligatorio u opcional.  

Tabla 5.2. Variables de entrada para el diagrama de energía 

VARIABLE ENTRADA 

Presión baja Obligatoria 
Presión alta Obligatoria 

Variación de temperatura 
de sobrecalentamiento 

Opcional 

Variación de temperatura 
de subenfriamiento 

Opcional 

Eficiencia isentrópica del 
compresor 

Obligatoria 

 

En la Figura 5.2. se puede apreciar el diagrama de energía para unos datos establecidos 

en donde se puede observar cómo trabaja el software e identificar qué resultados arroja. 

 

Figura 5.2. DT-Ref representando el diagrama de energía 

En la parte inferior izquierda de la Figura 5.2. se puede apreciar los valores de entalpía y 

temperatura asociados a cada estado termodinámico del ciclo de refrigeración. En la parte 
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derecha se puede apreciar el diagrama de energía con valores representativos de este 

como el trabajo del compresor, calor rechazado por el condensador y calor absorbido por 

el evaporador; así como el COP del refrigerador en el centro del diagrama base del ciclo 

de refrigeración.   

Botón diagrama de entropía   

Para el diagrama de entropía se requiere alimentar al software con las variables de entrada 

mostradas en la Tabla 5.3., en la misma tabla se puede observar si las variables son de 

carácter obligatorio u opcional.  

Tabla 5.3. Variables de entrada para el diagrama de entropía 

VARIABLE ENTRADA 

Presión baja Obligatoria 
Presión alta Obligatoria 

Variación de temperatura 
de sobrecalentamiento 

Opcional 

Variación de temperatura 
de subenfriamiento 

Opcional 

Eficiencia isentrópica del 
compresor 

Obligatoria 

 

En la Figura 5.3. se puede apreciar el diagrama de entropía para unos datos establecidos 

en donde se puede observar cómo trabaja el software e identificar los resultados que arroja. 

 

Figura 5.3. DT-Ref representando el diagrama de entropía 
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En la parte inferior izquierda de la Figura 5.3. se puede apreciar los valores de entropía y 

temperatura asociados a cada estado termodinámico del ciclo de refrigeración. En la parte 

derecha se puede apreciar el diagrama de entropía con valores representativos de este, 

estos valores representan la transferencia de entropía por el refrigerante si se toma en 

cuenta un balance de entropía realizado a cada sistema del ciclo de refrigeración, también 

se puede observar el COP del refrigerador en el centro del diagrama base del ciclo de 

refrigeración. 

Botón diagrama de exergía   

Para el diagrama de exergía se requiere alimentar al software con las variables de entrada 

mostradas en la Tabla 5.4., en la misma tabla se puede observar si las variables son de 

carácter obligatorio u opcional.  

Tabla 5.4. Variables de entrada para el diagrama de exergía 

VARIABLE ENTRADA 

Presión baja Obligatoria 
Presión alta Obligatoria 

Variación de temperatura 
de sobrecalentamiento 

Opcional 

Variación de temperatura 
de subenfriamiento 

Opcional 

Eficiencia isentrópica del 
compresor 

Obligatoria 

Temperatura ambiente Obligatoria 
Presión atmosférica Obligatoria 

 

En la Figura 5.4. se puede apreciar el diagrama de exergía para unos datos establecidos 

en donde se puede observar cómo trabaja el software e identificar los resultados que arroja. 

En la parte inferior izquierda de la Figura 5.4. se puede apreciar los valores de exergía de 

flujo y temperatura asociados a cada estado termodinámico del ciclo de refrigeración. En 

la parte derecha se puede apreciar el diagrama de exergía con valores representativos de 

este, estos valores representan el cambio de exergía de flujo del refrigerante en los distintos 

procesos de un ciclo de refrigeración por compresión de vapor, también se puede observar 

el COP del refrigerador en el centro del diagrama base del ciclo de refrigeración. 
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Figura 5.4. DT-Ref representando el diagrama de exergía 

Botón acerca de DT-Ref 

Al dar clic en este botón se despliega una nueva ventana con información general del 

software, en la Figura 5.5. se puede apreciar la información que despliega al dar clic en el 

botón acerca de DT-Ref.  

 

Figura 5.5. Despliegue del botón acerca de DT-Ref  

 


