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RESUMEN 

 

El presente proyecto tiene como objeto desarrollar una herramienta informática en software 

libre que permita analizar el comportamiento térmico del refrigerante R600a (isobutano). 

En este caso, se procede analizar un banco de pruebas que consiste en un sistema de aire 

acondicionado tipo Split, el cual funciona con refrigerante R290. De este modo, se realiza 

el análisis comparativo de las presiones de alta y baja detectadas en el equipo, para 

obtener una aproximación a los valores ideales de R600a. 

El software para análisis del refrigerante R600a permitirá al usuario obtener los diagramas 

P-h y T-s en tiempo real, de manera que se pueda comprobar con los diagramas ideales 

del ciclo de refrigeración. Por otro lado, se presentarán los datos calculados de los 

parámetros importantes que permitan estudiar el comportamiento del refrigerante a lo largo 

del ciclo. La comunicación entre el equipo de pruebas y el software a desarrollarse se 

establece mediante un sistema de Arduino instalado previamente en el aire acondicionado. 

De este sistema, se obtendrán los datos de temperaturas a través de ocho termocuplas 

distribuidas en el equipo. Además, se dispondrá una sección de revisión teórica y 

evaluación, lo cual permitirá tener una preparación previa al estudio del comportamiento 

termodinámico del ciclo de refrigeración. 

Finalmente, el software se instalará en el Centro de Perfeccionamiento en el Uso de 

Refrigerantes (CEPUR) de la Escuela Politécnica Nacional, el cual servirá como 

herramienta de estudio y capacitación para estudiantes, docentes y técnicos de 

refrigeración. 

 

PALABRAS CLAVE: Herramienta informática, isobutano, refrigeración, refrigerante 

natural, banco de pruebas.  
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ABSTRACT 

 

The purpose of this project is to develop a software using open source coding, to analyze 

the thermal behavior of the refrigerant R600a (isobutane). In this case, proceed to analyze 

a test bench of a split air conditioning system, which operates with refrigerant R290. In this 

way, a comparative analysis of the high and low pressures, detected in the equipment, is 

carried out to obtain an approximation to the ideal values of R600a. 

The R600a refrigerant analysis software will allow the user to obtain the P-h and T-s 

diagrams in real time, so that it can be compared to the ideal refrigeration cycle diagrams. 

In addition, computed data of the main parameters to study the refrigeration cycle will be 

shown. The communication between the test equipment and the software to be developed, 

is established by using of an Arduino system previously installed in the air conditioner. From 

this system, the temperature data will be obtained through eight thermocouples distributed 

in the equipment. In addition, there will be a theoretical review and evaluation section, which 

will allow a previous preparation to the study of the refrigerant. 

Finally, the software will be installed at the Centro de Perfeccionamiento en el Uso de 

Refrigerantes (CEPUR) of the Escuela Politécnica Nacional, which will serve as a study 

and training tool for students, lecturers, and refrigeration technicians. 

 

KEYWORDS: Software, isobutane, refrigeration, natural refrigerant, test bench. 
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1 DESCRIPCIÓN DEL COMPONENTE DESARROLLADO 

Ante el incremento de la contaminación ambiental, en especial, con el impacto sobre la 

capa de ozono, varios tratados se han firmado en busca de generar un control sobre estos. 

En este caso, el empleo de refrigerantes sintéticos en diversos procesos industriales ha 

generado gran parte de estos daños. Como alternativas a esta problemática se han 

considerado refrigerantes naturales a partir de hidrocarburos, de manera que se puedan 

obtener refrigerantes de procedencia natural. Ante esta opción, varios estudios han 

comprobado que muchos refrigerantes naturales son potenciales alternativas para sustituir 

a los sintéticos, conservando propiedades y beneficios que estos producen, e incluso, 

mejorando el rendimiento de los procesos. 

Dada la importancia del estudio de refrigerantes, el presente componente de estudio tiene 

como finalidad el desarrollo de una herramienta informática que permita estudiar ciclos de 

refrigeración reales con hidrocarburos. Como parte del convenio de la Escuela Politécnica 

Nacional con el Ministerio de Producción, Comercio Exterior, Inversiones y Pesca 

(MPCEIP), se desarrolló un banco de pruebas donado por la Organización de las Naciones 

Unidas por el Desarrollo Industrial (ONUDI). Dicho banco de pruebas consiste en un 

sistema de aire acondicionado tipo Split, el cual ha sido montado en el Centro de 

Perfeccionamiento en el Uso de Refrigerantes (CEPUR) de la Escuela Politécnica 

Nacional. 

La herramienta informática desarrollada en este componente permitirá el estudio y análisis 

del ciclo de refrigeración por compresión de vapor del refrigerante R600a. Dicha 

herramienta será capaz de recopilar los datos del banco de pruebas, en operación real, 

mediante programación en software libre. Los datos procesados permitirán obtener gráficas 

y diagramas termodinámicos. Las gráficas obtenidas se dispondrán de manera didáctica a 

través de una interfaz gráfica que sea de fácil uso y manipulación. Estas gráficas permitirán 

analizar el ciclo real de refrigeración y compararlo con uno en condiciones ideales. Por otro 

lado, se presentarán los parámetros importantes a analizarse, como son, temperaturas, 

presiones, calor rechazado y absorbido, trabajo y demás propiedades termodinámicas. 

Además, el presente recurso informático pondrá a disposición del usuario el sustento 

teórico previo a la realización de la práctica de análisis de refrigerantes. Además, se 

preparará una sección, en donde el mismo pueda medir sus conocimientos, al llenar un 

banco de pruebas en base a la retroalimentación teórica. 

Finalmente, el software desarrollado servirá como recurso de capacitación para 

estudiantes, personal y técnicos de refrigeración, sobre el uso y perfeccionamiento de 
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refrigerantes. De esta manera, se dispondrá la presente herramienta al servicio de la 

comunidad, para el análisis de ciclos de refrigeración con isobutano como refrigerante. 

 

1.1 Objetivo general 

Desarrollar una herramienta informática con la aplicación de software libre que permita 

evaluar el comportamiento termodinámico de sistemas de refrigeración por compresión de 

vapor con refrigerante natural Isobutano. 

 

1.2 Objetivos específicos 

1. Recopilar información bibliográfica de sistemas de refrigeración y bancos de 

pruebas que empleen Isobutano. 

2. Procesar datos mediante programación en software libre. 

3. Desarrollar una interfaz gráfica que permita analizar el comportamiento 

termodinámico del sistema de refrigeración. 

4. Generar diagramas y gráficas termodinámicas del ciclo de refrigeración en 

condiciones reales. 

 

1.3 Alcance 

El Proyecto propuesto tiene como alcance el desarrollo de una herramienta informática 

para el análisis termodinámico de un ciclo de refrigeración por compresión de vapor con 

refrigerante R600a. El análisis se centrará en sistemas domésticos que potencialmente 

serán donados por la Organización de las Naciones Unidas por el Desarrollo Industrial 

(ONUDI) mediante el convenio 21016 entre la Escuela Politécnica Nacional (EPN) y el 

Ministerio de Producción, Comercio Exterior, Inversiones y Pesca (MPCEIP). 

El proyecto únicamente desarrollará una aplicación centrada en el sistema en mención para 

refrigerante R600a. La herramienta informática desarrollada, permitirá el análisis del 

comportamiento termodinámico del ciclo de refrigeración por compresión de vapor en 

condiciones reales en el sitio de funcionamiento. Se mostrarán diagramas termodinámicos 

de presión – entalpía y temperatura – entropía, así como el coeficiente de desempeño 
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COP. De igual manera, se pretende que dicho trabajo sirva como fuente de capacitación 

para estudiantes y técnicos de refrigeración en el área de refrigerantes naturales.  

 

1.4 Marco teórico 

A lo largo de los años, los sistemas de refrigeración han ido empleando una variedad de 

refrigerantes sintéticos para sustituir a los refrigerantes convencionales que en su momento 

perjudicaban y eran nocivos con el medio ambiente. Debido a su alto potencial de 

agotamiento de la capa de ozono y su incidencia en el calentamiento global, estos 

refrigerantes han sido uno de los principales causantes del cambio climático. Estos factores 

han llevado a que se opte por alternativas que sean amigables con el medio ambiente. De 

esta manera, en el Protocolo de Montreal y Kioto se ha optado por pedir la eliminación 

completa de este tipo de sustancias, dando un espacio importante para el desarrollo y uso 

de refrigerantes naturales [1].  

 

Sistemas de Refrigeración 

Refrigeración hace referencia al proceso de extraer calor de un lugar donde no se desea 

que exista y transferirlo a un lugar donde su existencia no tiene importancia. Un sistema de 

refrigeración no crea frío, esto resulta imposible en base a las leyes de la termodinámica, 

al contrario, elimina el calor de los cuerpos y lo expulsa [2].  

Los sistemas de refrigeración pueden ser reconocidos simplemente en el diario vivir, ya 

sea en equipos sencillos desde un refrigerador o un aire acondicionado, como se muestra 

en la Figura 1, hasta plantas industriales con sistemas complejos para almacenar 

alimentos. 

 

Figura 1. Sistema de refrigeración en una refrigeradora convencional [3]. 
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Ciclo de Refrigeración 

Un ciclo de refrigeración básico está compuesto por un compresor, un condensador, un 

sistema de expansión, un evaporador y un refrigerante. La Figura 2 pone a disposición el 

esquema de un sistema de refrigeración básico, en el cual se distinguen sus 4 

componentes principales y su respectivo diagrama presión – entalpía. Es importante 

mencionar que, en este tipo de sistemas, la composición del refrigerante será la misma en 

todas las etapas del ciclo. 

El sistema puede funcionar mediante el empleo de refrigerantes puros o mixtos (mezcla de 

refrigerantes). En este caso, si se emplea un refrigerante mixto, existirá una variación en la 

temperatura a lo largo del ciclo (evaporación y condensación). Por otro lado, si se emplea 

un refrigerante puro, la temperatura se mantendrá constante cuando se presente un cambio 

de fase. 

 

Figura 2. Esquema de un ciclo de refrigeración y su diagrama P-h. 

 

El principio de funcionamiento de un ciclo de refrigeración consiste en que, refrigerante es 

estado de líquido saturado se expande en la salida del condensador (3), donde se produce 

un flujo líquido-vapor (4) que ingresa al evaporador. En el evaporador, el calor se elimina 

del fluido, el flujo de salida es vapor saturado (1) que ingresa al compresor, aquí se 

incrementa la temperatura y presión, produciendo vapor sobrecalentado (2). Este flujo 

ingresa al condensador cerrando el ciclo [4]. 
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Refrigerantes naturales 

Actualmente existen varios tipos de refrigerantes, los cuales han ido evolucionando como 

se muestra en la Figura 3, estos disponen diferentes características o propiedades de 

toxicidad, inflamabilidad, daño al medio ambiente, costo y disponibilidad en el mercado. 

Debido al margen de contaminación crítico que se muestra a nivel mundial, se ha optado 

por el desarrollo de refrigerantes que sean menos nocivos con el medio ambiente y 

eficientes para su aplicación especifica, ya que están diseñados para hervir y condensarse 

a temperaturas específicas [5]. 

El principal problema que se ha buscado solucionar con el desarrollo de los refrigerantes 

naturales, es evitar el daño a la capa de ozono y medio ambiente producido por los 

refrigerantes sintéticos, de esta manera se ha optado por el uso de refrigerantes que 

cumplan con un óptimo rendimiento igual o superior al presentado por los sintéticos. 

 

Figura 3. Evolución de los refrigerantes. 

 

Por otro lado, según Chen, Yan & Yu [6], una de las principales alternativas ha sido la 

sustitución de R134a por mezclas zeotrópicas, donde, estudios han concluido que permiten 

mejorar el rendimiento del sistema. Las propiedades físicas y termodinámicas de los 

refrigerantes naturales son adecuadas para sustituir a los convencionales. La principal 
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ventaja que estos presenta son las bajas presiones críticas y el gran diferencial de entalpía 

en las regiones bifásicas [7]. 

 

Isobutano R600a 

El isobutano R600a (Figura 4), es un refrigerante respetuoso con el medio ambiente. Es 

considerado uno de los posibles sustitutos de los refrigerantes que afectan al ambiente. 

Las principales ventajas del empleo de isobutano son, baja toxicidad e impacto de 

agotamiento del ozono nulo, baja incidencia en el calentamiento global, bajo precio de 

producción. De esta manera, se puede evidenciar que el uso de R600a es una alternativa 

efectiva para mejorar la eficiencia energética, evitando incidencias negativas en el medio 

ambiente [8]. 

Según Lee & Su [7], una de las desventajas más críticas es que los hidrocarburos son 

sustancias de carácter inflamable, si llegara a existir fugas, la concentración de R600a 

entre el 1,7% y el 9,7% en el aire podría producir una explosión.  

 

Figura 4. Refrigerante R600a (isobutano) [9]. 

 

Los estudios realizados sobre esta sustancia han permitido obtener resultados positivos, 

donde se evidencia que el empleo de R600a produce una mayor tasa de transferencia de 

calor. Además, al incrementar la velocidad del flujo másico y la calidad del vapor, la caída 

de presión aumenta [10]. 
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Condiciones de trabajo de R600a 

Las propiedades termodinámicas del isobutano se presentan en la Tabla 1, aquí se puede 

comparar con las propiedades de un refrigerante convencional (R134a). Comparando estas 

dos sustancias, se puede apreciar que los valores del refrigerante natural no coinciden con 

los valores del convencional. De esta manera, en la mayoría de las aplicaciones 

industriales se toma como una alternativa la mezcla de dos refrigerantes naturales, 

generalmente R290/R600a [1]. 

Tabla 1. Propiedades termodinámicas del R600a y R134a [1]. 

Refrigerantes 

Peso 

molecular 

[𝑔𝑚𝑜𝑙−1] 

Punto de 

ebullición 

[℃] 

Punto de 

congelación 

[℃] 

Temp. 

crítica 

[℃] 

Presión 

crítica 

[𝑀𝑃𝑎] 

Calor 

latente 

[𝐾𝐽𝑘𝑔−1] 

R600a 58.12 -11.7 -160 134.7 3.64 364.4 

R134a 102 -26.1 -104 101.1 4.06 217 

 

Por otro lado, la aplicación de los refrigerantes naturales puros ha presentado resultados 

positivos en su aplicación en sistemas de refrigeración domésticos. De acuerdo con 

Allymehr [11], el isobutano es uno de los hidrocarburos más utilizados en sistemas de 

refrigeración de baja capacidad, ya que presenta una curva de saturación favorable en 

distintos casos de aplicación. Además, es un refrigerante con valores nulos de potencial de 

calentamiento global (GWP) y Potencial de agotamiento del ozono (ODP).  

 

Diagrama de Mollier 

Hay que reconocer que varias propiedades termodinámicas, al igual que los diagramas de 

presión-entalpía y temperatura-entropía, solo se encuentran disponibles para ciertas 

sustancias [12]. Al momento de analizar el comportamiento termodinámico de un fluido, la 

entalpía y la entropía son dos propiedades de gran importancia que permiten estudiar el 

comportamiento térmico del mismo. Según los estudios realizados por Hensley [13], la 

entalpía y la entropía de un fluido compresible se puede representar como un diagrama de 

Mollier, relacionándolas con otras propiedades fundamentales del fluido. Este tipo de 

diagramas sirven de gran utilidad en el estudio de mezclas saturadas o que exceden la 

cantidad de saturación en los diversos procesos termodinámicos. 
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De esta manera se puede combinar dos propiedades del fluido para obtener los distintos 

diagramas, en este caso, los más usuales son el de presión-entalpía y el de temperatura-

entropía, que se muestran a continuación en las Figuras 5 y 6 respectivamente. Cabe 

recalcar que, el diagrama presión entalpía, se debe representar los valores de presión en 

escala logarítmica, mientras que los valores de entalpía se deben graficar en escala lineal. 

Esto debido a que se requiere abarcar un amplio rango de presión, de manera que se 

pueda medir fácilmente las variaciones de entalpía [14]. 

 

Figura 5. Diagrama presión – entalpía del refrigerante R600a. 

 

 

Figura 6. Diagrama temperatura – entropía del refrigerante R600a. 
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Rendimiento COP 

Según Bouraba [15], el coeficiente de rendimiento COP está dado por la relación entre la 

capacidad calorífica (𝑄𝑒) y la potencia que requiere el compresor (𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝), a través de la 

siguiente expresión: 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝑒

𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝
= (

𝑄𝑐

𝑄𝑒
− 1)

−1

 

Ecuación 1. Coeficiente de rendimiento. 

 

Donde, los subíndices c y e hacen referencia al condensador y evaporador 

respectivamente. Además, el valor de 𝑄𝑐 está definido como la tasa de transferencia de 

calor del condensador hacia el ambiente. 

𝑄𝑐 = 𝑄𝑒 + 𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝 

Ecuación 2. Capacidad calorífica del condensador. 

 

Aire acondicionado tipo Split 

Generalmente en el mercado se disponen de dos tipos de aire acondicionado, el de tipo 

Split y el de tipo Múltiple. La selección del modelo va a depender del tipo de aplicación que 

se requiera. Para el estudio en bancos de prueba, donde se requiera analizar un ciclo de 

refrigeración básico, el modelo tipo Split, representado en la Figura 7, satisface estas 

condiciones, ya que presenta componentes básicos para representar un ciclo de 

refrigeración por compresión de vapor.  

 

Figura 7. Aire acondicionado tipo Split [16]. 
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El modelo de tipo Split consta de dos elementos principales, la unidad interior y la unidad 

exterior. Dichos elementos se encuentran conectados por tuberías para establecer una 

comunicación entre ambas partes. La unidad interior está compuesta por el evaporador, 

que se puede distinguir por su forma alargada; generalmente esta sección está instalada 

dentro de la locación que se quiere refrigerar. En esta unidad también se encuentra el 

ventilador y los sensores de temperatura. La unidad exterior, a su vez, contiene al 

condensador. Para una mejor apreciación se presenta la Figura 8, donde se detallan los 

componentes mencionados [17].  

 

  

Figura 8.  Unidad interior y exterior de un aire acondicionado tipo Split. 

 

Visual Studio Community 2019 

Visual Studio es una plataforma libre de lanzamiento creativa de Windows. La misma puede 

ser útil de manera eficiente para generación, edición, depuración y compilación de códigos, 

y a su vez, publicarlos como una aplicación. Esta versátil plataforma, incluye herramientas 

de asistencia de código, diseñadores gráficos, entre otras funciones, las cuales han 

favorecido en el desarrollo de software [18]. 

 

Visual Studio .Net 

La plataforma de Visual Studio pone a disposición la librería .Net de Windows Forms, esta 

librería permite desarrollar aplicaciones en base a datos para Windows. Esta librería 

permite al usuario diseñar una aplicación personalizada, ya que cuenta con herramientas 

de elementos multimedia, enlace de datos, animación, estilos, plantillas, entre otros 

elementos [18].  

  

Unidad interior - Evaporador Unidad exterior - Condensador 
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2 METODOLOGÍA 

En esta sección del documento se presenta de manera detallada los procesos y 

subprocesos desarrollados para la creación de la herramienta informática para análisis de 

refrigerante. Las actividades desarrolladas se ponen a disposición de forma secuencial en 

la Figura 9, de modo que se tenga una mejor apreciación de estas. 

 

Figura 9. Esquema de metodología para elaboración del software. 
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• Temperatura de sobrecalentamiento y 
subenfriamiento

•Ventana “Análisis R290”
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• Ventana “Guía de Práctica”

• Ventana “Manual de Usuario”
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• Manual de instalación del software
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En primera instancia se definen los parámetros generales y requerimientos técnicos por 

parte del jefe de laboratorio de termodinámica y el técnico docente del laboratorio. Una vez 

que se determinen dichos puntos, se procede a diseñar la estructura de la interfaz gráfica 

en función de los mismos. En base al diseño planteado, se continúa con el desarrollo de 

todas las ventanas y recursos que formarán parte de la herramienta informática.  

Seguidamente se procede a realizar pruebas de funcionamiento del software desarrollado, 

de manera que se pueda realizar las respectivas correcciones para garantizar el correcto 

funcionamiento. Finalmente se redactan los documentos de soporte, los cuales permitirán 

al usuario obtener la información previa a la instalación del software y a la realización de la 

práctica de laboratorio. 

 

2.1 Definición de parámetros 

Se definen todos los requerimientos técnicos y observaciones a considerarse para el 

desarrollo de la interfaz gráfica. 

 

Voz del usuario 

Para el desarrollo del software de análisis de refrigerantes, se realiza una serie de 

conversaciones con el docente encargado del laboratorio de termodinámica, donde se 

recopilan varios puntos y observaciones generales que se debe tener en cuenta para el 

diseño de este. Los puntos considerados para el diseño se detallan a continuación: 

• Fácil manejo del software  

• La herramienta debe ser didáctica  

• Presentar gráficas T-s y P-h del ciclo de refrigeración  

• Determinar el COP 

• Expresar calor rechazado y absorbido, temperaturas y presiones 

• Exportar gráficas obtenidas como imagen 

• Exportar datos obtenidos 

• Presentar sección de revisión teórica  

• Incluir evaluación de retroalimentación 
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• Añadir guía de práctica 

 

Voz del ingeniero 

Una vez que se conocen las necesidades del usuario, se determinan los detalles técnicos 

que se llevarán a cabo para el diseño y desarrollo del software. A continuación, se 

presentan los puntos a tratarse: 

• Diseño didáctico y versátil  

• Tratamiento de datos 

• Desarrollo de gráfica T-s y P-h del ciclo de refrigeración  

• Análisis ideal y real del ciclo 

• Determinación de COP 

• Análisis de parámetros importantes  

• Exportar datos y gráficas 

• Revisión teórica y evaluación  

• Manual de uso 

• Guía de práctica 

 

Parámetros importantes 

En base a las observaciones propuestas por el docente a cargo del laboratorio de 

termodinámica, se estableció considerar ciertos parámetros representativos. Dichos 

parámetros permitirán generar un mejor análisis del ciclo de refrigeración y de cada uno de 

sus componentes. En este caso se determinó presentar datos temperatura, presión, COP, 

calor rechazado y absorbido y trabajo en condiciones ideales y reales. De manera que los 

resultados obtenidos se puedan comparar y analizar el funcionamiento del equipo a través 

del software. 
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2.2 Diseño del software 

Se presenta el diseño de la estructura del Software, donde se detalla a manera general los 

componentes de la herramienta informática, además se especifica el lenguaje de 

programación y comunicación de datos. 

 

Lenguaje de programación 

Para el desarrollo de una interfaz gráfica que sea didáctica, fácil de manipular y versátil, se 

requiere el empleo de un lenguaje de programación que satisfaga estas características. De 

este modo, se seleccionó el lenguaje Visual Basic .NET, ya que es un tipo de lenguaje de 

fácil interpretación y versátil. Este tipo de lenguaje es compatible con las versiones de 

Visual Studio Community. Esta plataforma permite el desarrollo de software de una manera 

sencilla y eficaz, ya que pone a disposición un banco de herramientas y recursos digitales, 

que facilitan la creación, diseño y programación de cada componente de la interfaz gráfica. 

 

Definición de la estructura del software 

El diseño previsto para el software consiste en una ventana principal, de la cual se derivan 

6 ventanas secundarias que llevan a cabo diferentes funciones, las cuales se detallan en 

la Tabla 2. 

Tabla 2. Estructura del software. 

Ventana Función 

Inicio 
Ventana principal, contiene y muestra las 
ventanas secundarias. 

Revisión teórica  
Presenta información relevante del ciclo de 
refrigeración. 

Análisis R600a 
Muestra la información para el análisis 
práctico de Isobutano en el banco de 
pruebas. 

Análisis R290 
Contiene la información para realizar el 
análisis práctico de propano. 

Evaluación  
Dispone de un cuestionario acerca de la 
información propuesta en la revisión. 

Manual de usuario 
Contiene la información de uso e instalación 
del software. 

Guía de práctica  
Contiene el documento escrito de la guía de 
práctica. 
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Comunicación y lectura de datos 

Una vez que se ha definido el lenguaje de programación, se prevé analizar la comunicación 

del equipo de pruebas con el computador. En primer lugar, el equipo dispone de un sistema 

Arduino, el cual registra datos de 8 termocuplas distribuidas en el equipo como se muestra 

en la Figura 10. En base al trabajo previo realizado sobre este equipo, se disponen los 

datos a través de un puerto USB. Mediante el empleo de librerías disponibles en Visual 

Basic, se procede a realizar la lectura de los datos de temperatura. Cabe mencionar que la 

comunicación y lectura de datos se realiza desde el serial monitor del Arduino hacia la 

plataforma Form de Visual Studio. Para más detalles, en el Anexo I se presenta un link, el 

cual contiene el código de programación del Software. 

 

Figura 10. Distribución de termocuplas en el banco de pruebas [19]. 

 

2.3 Desarrollo del software “Refrigerant Analyzer” 

Se presenta el desarrollo de cada ventana que compone el Software desarrollado, al cual 

se le ha designado el nombre de “Refrigerant Analyzer”, las cuales se han detallado 

previamente. 
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Diagrama de flujo 

Una vez que se ha determinado el diseño y la estructura del software para el análisis de 

refrigerantes, se procede a desarrollar el diagrama de flujo del sistema. En esta sección, 

se detallan de manera secuencial las diferentes actividades que deberán seguir cada una 

de las ventanas del software. Este diagrama permite tener un control y orden de la 

programación que se va a realizar en cada una de las ventanas del software, de manera 

que el usuario pueda diferenciar y comprender fácilmente las tareas que ejecutan cada una 

de las mismas. A continuación, se presenta el diagrama de flujo del software “Refrigerant 

Analyzer” en la Figura 11. 
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Figura 11. Diagrama de flujo. 

 

Ventana "Inicio" 

En la Figura 12 se determinan los parámetros de entrada y los resultados esperados en la 

programación para el desarrollo de la ventana de Inicio del software. 
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Figura 12. Parámetros para ventana de Inicio del software. 

 

En la Figura 12, se definen los parámetros a considerar para establecer la ventana de inicio 

del software. Desde la misma, el usuario tendrá la capacidad de desplegarse hacia las 

ventanas secundarias, de acuerdo con las necesidades que presente. En función de los 

parámetros establecidos según la Voz del ingeniero, se establece la siguiente estructura 

para la ventana de inicio. 

 

Figura 13. Estructura de ventana de Inicio. 

 

La Figura 13 detalla la composición estructural de la pantalla de Inicio. Se determina que 

constará de 6 subventanas, las cuales direccionaran a diferentes interfaces, dependiendo 

la finalidad de uso. Analizando las necesidades y objetivos de creación del presente 

software, se plantea que la interfaz gráfica deberá presentar una sección de revisión teórica 

y evaluación de conocimientos previos a la realización del análisis práctico de refrigerantes. 

V
e
n
ta

n
a
 "

In
ic

io
"

Revisión Teórica

Análisis R600a

Análisis R290

Evaluación

Guía de Práctica

Manual de usuario



19 
 

Por otro lado, se requiere de un vínculo que permita abrir la ventana donde se presentara 

los parámetros de análisis de R600a. En este caso, se decide presentar una ventana para 

análisis de R290 (refrigerante que ocupa el banco de pruebas), para posterior análisis y 

comparación. Finalmente, se destina un espacio para el material de soporte, como 

manuales y guías de práctica. 

Para esta sección del software, se requiere el empleo de botones que permitan desplegar 

las ventanas secundarias. Por esta razón, se añaden los mismos y se realiza la 

programación de relación entre ventanas, asignando a cada botón una ventana diferente, 

las cuales se irán programando y editando, acorde a las necesidades requeridas para el 

desarrollo del software.  

 

Ventana "Revisión Teórica" 

En primer lugar, se determinan los componentes que se requieren para el diseño de la 

ventana de “Revisión teórica” y los posibles resultados. De este modo, se definen los 

parámetros que se quiere mostrar en esta sección. Al tratarse de un software didáctico, el 

cual se empleará con la finalidad de instruir al usuario en cuanto al comportamiento de los 

refrigerantes, se plantean los siguientes temas a tratarse, los cuales se plantean a través 

del organigrama representado en la Figura 14. 

 

Figura 14. Estructura de ventana de revisión teórica. 
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Una vez que se determinaron los temas a presentarse en la revisión teórica, se determinan 

los recursos a emplearse en esta sección. En la Figura 14 se aprecian tres subtemas 

generales que abarcan la información a tratarse, de este modo, cada subtema estará 

representado por un botón, el cual servirá como un conector que presentará la información 

que contiene cada subtema. La plataforma Form de Visual Studio, permite agrupar varios 

elementos de una interfaz y asignar una función en común, esta herramienta permitirá 

agrupar la información y designarla a cada subtema. Además, en esta sección se destina 

el empleo, a más de recursos bibliográficos, elementos visuales que permitan una mejor 

comprensión y apreciación del tema a tratarse dentro de la práctica de análisis de 

refrigerantes. 

 

Ventana "Análisis R600a" 

La ventana “Análisis R600a” corresponde a la interfaz gráfica que contendrá todo el 

material necesario para analizar el comportamiento del refrigerante R600a. Para esta 

sección se tiene determinado presentar los gráficos de los diagramas P-h y T-s del ciclo de 

refrigeración real e ideal. Además, se presentarán los datos calculados de los parámetros 

importantes a analizar como calor rechazado y absorbido, temperatura de 

sobrecalentamiento y subenfriamiento, trabajo, entre otros. Tomando en cuenta todos 

estos parámetros se determinaron tres áreas a cubrir en esta sección, las cuales se 

muestran en la Figura 15. 

 

Figura 15. Definición de ventana Análisis R600a. 
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En primer lugar, se define el tratamiento de datos a través del serial monitor del sistema 

Arduino, el cual permitirá obtener los datos de temperatura del sistema, mientras que del 

display de datos del banco de pruebas se obtendrá los datos de presión de alta y de baja. 

Dichos datos se almacenan en el software a desarrollarse, como archivos de texto, con el 

fin de que se puedan exportar para realizar los cálculos correspondientes. 

Por otra  parte, una vez que se establece la comunicación del equipo con el software, se 

procede a importar los datos termodinámicos de R600a, los cuales permitirán determinar 

las variables importantes a considerarse para el análisis del refrigerante. Todos estos 

parámetros deberán ser expuestos al usuario mediante un display que muestre los 

resultados, además, de permitir obtener un archivo externo. 

Finalmente, se organizan todos los datos de las propiedades termodinámicas calculadas, 

con el fin de obtener en primer lugar el diagrama de Mollier del refrigerante. Una vez que 

se determina el diagrama, se procede a analizar los parámetros de escala para afinar el 

gráfico de manera que se pueda preparar el espacio para obtener los diagramas del ciclo 

de refrigeración. Por un lado, se procede a realizar el diagrama del ciclo ideal tanto P-h 

como T-s en función de las presiones de alta y de baja, este gráfico servirá como guía para 

determinar el diagrama real. Seguidamente, se determina el diagrama del ciclo real, en 

función de las temperaturas. Para una mejor apreciación del proceso realizado en esta 

sección se presenta la Figura 16, en la cual se determinan las variables de entrada y los 

resultados esperados en esta ventana. 

 

Figura 16. Tratamiento de datos en la ventana “Análisis R600a”. 

 

Análisis de presión 

Debido a que el equipo de estudio es un aire acondicionado tipo Split que funciona con 

refrigerante propano R290, se requiere realizar una aproximación de las presiones para 

estimar las presiones de trabajo del isobutano (R600a). Según los estudios realizados por 

Erazo & Zúñiga [20], se determinan las presiones de calentamiento y enfriamiento del ciclo 

de refrigeración con propano en 40 y -15 °C respectivamente. Posteriormente se determina 
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la presión de alta y baja en base a dichas temperaturas para ambos refrigerantes. 

Seguidamente, se obtiene la diferencia de presión de cada refrigerante y se realiza una 

aproximación porcentual, para evaluar el margen diferencia entre los refrigerantes, como 

se muestra en la Tabla 3. 

Tabla 3. Relación de presiones entre R290 y R600a. 

Refrigerante 
P alta @ 40°C 

[𝑀𝑃𝑎] 

P baja @ -15°C 

[𝑀𝑃𝑎] 

∆P 

[𝑀𝑃𝑎] 
% 

R290 1.3694 0.29175 1.07764 100% 

R600a 0.53121 0.08905 0.44216 41.03% 

 

Cabe mencionar que para realizar el análisis porcentual se establece la diferencia de 

presiones del propano con un valor del 100%, de modo que al aplicar una regla de tres 

simple con el valor de diferencia de presión del isobutano, se obtiene el valor porcentual 

del mismo que es de 41.03%. De los resultados mencionados se puede concluir que existe 

una diferencia del 58.97% entre ambos refrigerantes. El refrigerante R600a presenta un 

valor menor en relación al propano debido a que se requiere un tipo de compresor especial 

diferente al instalado en el banco de pruebas. Por esta razón, se espera tener una 

particularidad al momento de graficar el proceso de compresión en el ciclo de refrigeración. 

 

Importar propiedades termodinámicas 

Para obtener los datos de temperatura, presión, entalpía y entropía necesarios para realizar 

los diagramas de Mollier de las gráficas T-s y P-h, los ciclos de refrigeración real e ideal y 

para determinar los parámetros de análisis, se requiere importar las tablas termodinámicas 

del refrigerante R600a. A través de documentación de ASHRAE [21], se obtiene los datos 

de vapor y líquido saturado, ver Anexo II. Por otro lado, los datos de vapor sobrecalentado 

se encuentran disponibles en la página de CLIMALIFE [22], los cuales se han tabulado y 

se presentan en el Anexo III. 

Los datos termodinámicos del refrigerante se almacenan en archivos de texto, los cuales 

se importan en el software para poder realizar cálculos necesarios y gráficas. A través de 

los datos de temperatura y presión medidos por el banco de pruebas, se procede a realizar 

los cálculos de las propiedades termodinámicas en función de cada temperatura medida y 

la presión de alta y baja registrada en el equipo. 
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El análisis de las propiedades termodinámicas del ciclo se divide en tres zonas como se 

muestra en la Figura 17. 

 

Figura 17.Estado del refrigerante en el ciclo de refrigeración. 

 

A lo largo de la campana se encuentra la zona de líquido y vapor saturado. Para determinar 

las propiedades termodinámicas a lo largo de la campana se realiza una interpolación lineal 

en función de las propiedades ya conocidas (presión y temperatura), a través de la 

siguiente expresión: 

𝑦 = 𝑦0 +
𝑥 − 𝑥0

𝑥1 − 𝑥0
(𝑦1 − 𝑦0) 

Ecuación 3. Interpolación lineal. 

 

Donde, 𝑦 representa la propiedad a determinarse, 𝑥 representa el valor de referencia, 

mientras que 𝑥0, 𝑥1, 𝑦0, 𝑦1 hacen referencia a las propiedades conocidas, para una mejor 

apreciación se muestra la Tabla 4. 

Tabla 4. Representación de interpolación lineal. 

𝑥0 𝑦0 Propiedad conocida 

𝑥 𝑦 Valor de referencia 

𝑥1 𝑦1 Propiedad conocida 
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Para determinar las propiedades termodinámicas en la zona de mezcla, se requiere 

determinar la calidad del refrigerante a través de la siguiente expresión en función de las 

entropías. 

𝑠 = 𝑠𝑓 + 𝑥 ∙ 𝑠𝑓𝑔 = 𝑠𝑓 + 𝑥 ∙ (𝑠𝑔 − 𝑠𝑓) 

Ecuación 4. Calidad del refrigerante [23].  

 

Donde, 

𝑠 = Entropía en la zona de mezcla en 𝑘𝐽/(𝑘𝑔 ∙ 𝐾) 

𝑠𝑓 = Entropía del líquido saturado en 𝑘𝐽/(𝑘𝑔 ∙ 𝐾) 

𝑠𝑔 = Entropía del vapor saturado en 𝑘𝐽/(𝑘𝑔 ∙ 𝐾) 

𝑥 = Calidad 

Una vez conocido el valor de la calidad, se puede obtener los valores de entropía y entalpía 

al reemplazar los mismos en la Ecuación 4. 

Finalmente, para determinar las propiedades termodinámicas en la zona de vapor 

sobrecalentado se requiere realizar un análisis mediante doble interpolación. Los datos 

tabulados de vapor sobrecalentado se encuentran en función de la presión, es decir, para 

cada valor de presión, existe un grupo de valores de temperatura, entropía y entalpía. Por 

esta razón, en primer lugar, se debe realizar una interpolación para determinar los valores 

mencionados a la presión deseada. Una vez que se obtienen los valores de temperatura, 

entropía y entalpía, se procede a determinar las propiedades termodinámicas que se 

requieran. 

 

Determinación de COP 

Para determinar el COP del ciclo de refrigeración por compresión de vapor, en primer lugar, 

se debe reconocer los procesos de cada componente del equipo. Partiendo de la definición 

del COP, se debe analizar el calor añadido en el evaporador y el trabajo en el compresor, 

como se muestra en la Figura 18. 
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Figura 18. Diagrama P-h del ciclo de refrigeración ideal [23]. 

 

En el ciclo ideal de refrigeración, el COP está definido por la siguiente expresión: 

𝐶𝑂𝑃𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 =
𝑞𝐿

𝑤𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
=

ℎ1 − ℎ4

ℎ2 − ℎ1
 

Ecuación 5. COP del ciclo ideal de refrigeración [23]. 

 

En la Figura 19, se representa el diagrama T-s de un ciclo de refrigeración real, del cual se 

parte para diferenciar el calor añadido en el evaporador y el trabajo del compresor. 

 

Figura 19. Ciclo de refrigeración real.  
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Partiendo del diagrama anterior, el COP real del ciclo de refrigeración se define a partir de 

la siguiente expresión: 

𝐶𝑂𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝑞𝐿

𝑤𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
=

ℎ1 − ℎ5

ℎ2 − ℎ1
 

Ecuación 6. COP del ciclo de refrigeración real [23]. 

 

Calor añadido y rechazado del sistema 

El calor añadido y rechazado del sistema es un proceso que se lleva a cabo a presión 

constante. En primer lugar, se debe diferenciar en qué componente del ciclo de 

refrigeración se rechaza calor, ya que, al determinar el COP, se determinó que el 

evaporador añade calor al sistema. De la Figura 18, se puede evidenciar que en el 

condensador se realiza el proceso de rechazo de calor. Conociendo estos dos procesos, 

el calor añadido y rechazado del sistema en el ciclo ideal está definido a través de las 

siguientes expresiones: 

𝑞𝐿𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
= ℎ1 − ℎ4 [𝑘𝐽/𝑘𝑔] 

Ecuación 7. Calor añadido en el ciclo ideal [23]. 

 

𝑞𝐻𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
= ℎ2 − ℎ3 [𝑘𝐽/𝑘𝑔] 

Ecuación 8. Calor rechazado en el ciclo ideal [23]. 

 

A partir del diagrama real del ciclo de refrigeración representado en la Figura 19, el calor 

añadido y rechazado en el sistema se define a partir de las siguientes expresiones: 

𝑞𝐿𝑟𝑒𝑎𝑙
= ℎ1 − ℎ5 [𝑘𝐽/𝑘𝑔] 

Ecuación 9. Calor añadido en el ciclo real [23]. 

 

𝑞𝐻𝑟𝑒𝑎𝑙
= ℎ2 − ℎ3 [𝑘𝐽/𝑘𝑔] 

Ecuación 10. Calor rechazado en el ciclo real [23]. 
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Trabajo del compresor 

En un ciclo de refrigeración por compresión de vapor, el compresor lleva a cabo un proceso 

isentrópico. Para analizar el trabajo que se produce en el ciclo ideal y real, se puede 

determinar a través de las Figuras 18 y 19 respectivamente. De esta manera el trabajo 

ideal y real se define a través de la siguiente relación: 

𝑤𝑐 = ℎ2 − ℎ1 [𝑘𝐽/𝑘𝑔] 

Ecuación 11. Trabajo en el compresor [23]. 

 

Temperatura de sobrecalentamiento y subenfriamiento 

En la Figura 20 se presenta el diagrama T-s del ciclo real de refrigeración, en el cual se 

pueden evidenciar las zonas de sobrecalentamiento y subenfriamiento.  

 

Figura 20. Temperatura de sobrecalentamiento y subenfriamiento. 

 

El área resaltada con color negro corresponde a la zona de sobrecalentamiento. Esta zona 

está representada en la Ecuación 12, y está definida por la diferencia de temperaturas a la 

entrada del compresor (T1) y a la salida del evaporador (T2). Por otra parte, el área 

marcada con amarillo representa la zona de subenfriamiento. Esta zona está comprendida 

entre la salida del condensador y la entrada a la válvula de expansión (T3), y se representa 

mediante la Ecuación 13. 

 

1 

2 
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𝑇𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑇1 − 𝑇6 [°𝐶] 

Ecuación 12. Temperatura de sobrecalentamiento [23]. 

 

𝑇𝑠𝑢𝑏𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑇@𝑃𝑎𝑙𝑡𝑎
− 𝑇3 [°𝐶] 

Ecuación 13. Temperatura de subenfriamiento [23]. 

 

Ventana "Análisis R290" 

El desarrollo de la ventana de “Análisis R290”, corresponde al mismo proceso realizado 

para determinar la ventana de R600a, en este caso se cambian las propiedades 

termodinámicas para obtener los parámetros y diagramas del propano R290. 

 

Ventana "Evaluación" 

La creación de esta ventana tiene como finalidad evaluar el conocimiento previo que se ha 

adquirido en la revisión teórica. De esta manera se ha decidido crear un banco de pruebas, 

de los temas tratados, y crear un cuestionario sencillo. Se establece un método sencillo de 

evaluación para cinco preguntas de opción múltiple, dónde el usuario pueda seleccionar 

una alternativa y al final esperar el resultado de sus respuestas. En la Figura 21, se 

determinan los resultados esperados en esta ventana. 

 

Figura 21. Esquema de ventana de Evaluación. 

 

Para la creación de esta ventana, la plataforma de Visual Studio dispone de herramientas 

como “radio button box”, que consiste en un botón de selección, los cuales contendrán 

cada alternativa de cada pregunta propuesta. Posteriormente, se realiza la programación 

del algoritmo de evaluación, en función de las alternativas correctas, generando al final la 

calificación correspondiente. 
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Ventana "Guía de Práctica" 

La ventana “Guía de Práctica” consiste en una ventana de confirmación para obtener el 

documento de respaldo, el cuál contará con la documentación respectiva a los datos 

relevantes de la práctica, estructura del banco de pruebas e indicaciones generales para 

llevar a cabo la misma. En este caso, se empleará las funciones que permiten redireccionar 

una ventana para abrir un documento externo. Este documento será redactado en conjunto 

con el profesor a cargo del laboratorio en función a los lineamientos establecidos para 

desarrollar la práctica. 

 

Ventana "Manual de Usuario" 

Al igual que la ventana determinada en la sección anterior, se establece el enlace que 

direccionará al usuario a la ubicación del archivo de manual de usuario e instalación del 

software. En el documento se detallará los parámetros e instrucciones que se deben seguir 

para instalar el software de una manera eficaz, evitando inconvenientes. Además, se 

incluirá instrucciones de manejo del software para capacitar al usuario del manejo del 

mismo. 

 

Desarrollo del instalador 

Dentro de la planificación en base al diseño y funcionalidad de la presente herramienta 

informática, se desarrolló un software cuyo instalador sea compatible con diferentes 

versiones de dispositivos que trabajen con el sistema operativo de Windows. 

 

2.4 Pruebas de funcionamiento 

Con la finalidad de verificar el correcto funcionamiento del software “Refrigerant Analyzer”, 

se procede a realizar las pruebas correspondientes que validen el trabajo. De este modo, 

se verificó el funcionamiento de cada componente en cada una de las ventanas, de manera 

que se garantice la correcta comunicación entre las mismas. Además, se realizó pruebas 

para verificar que las respuestas de cada elemento de cada interfaz sea la correcta de 

acuerdo con la programación realizada. 
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Verificación del funcionamiento 

Para verificar el funcionamiento de la interfaz, se procedió a realizar las pruebas 

correspondientes para comprobar que cada elemento de la interfaz responde 

correctamente a la función programada. En primer lugar, se comprobó que la comunicación 

con el sistema Arduino sea eficaz. Seguidamente, se verificó que los algoritmos de 

interpolación devuelvan resultados acertados. Además, se comparó las gráficas obtenidas 

de los refrigerantes. Parte de las correcciones realizadas, se las realizó en función de 

revisar las características estéticas y de presentación de la interfaz. En la Figura 22, se 

muestra un ejemplo de la ventana “Análisis R600a”, donde se pueden evidenciar errores 

en las escalas de los gráficos, en los puntos de gráfica del ciclo, y además en el formato 

de los números de los datos calculados. 

 

Figura 22. Prueba deficiente del software. 

 

Una vez que se realizaron las correcciones correspondientes, se presenta la Figura 23, 

donde se puede evidenciar la ventana de análisis con una perspectiva más didáctica, 

donde se puedan apreciar de mejor manera los parámetros en comparación con la Figura 

22. 
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Figura 23. Comprobación del Software. 

 

2.5 Documentación de soporte 

Los documentos de soporte son archivos que capacitan al usuario sobre el correcto uso e 

instalación del software. Además, facilita obtener el material didáctico para realizar la 

práctica de laboratorio en el análisis de refrigerantes naturales. 

 

Manual de uso e instalación del software 

El manual de uso e instalación del software es un documento escrito que incluye 

instrucciones y recomendaciones, de manera que el usuario evite tener inconvenientes al 

momento de utilizar el software. El documento se encuentra disponible en el Anexo IV. 

 

Guía de práctica 

La guía de práctica comprende del material didáctico e informativo previo a la realización 

de la práctica de laboratorio. De manera que el usuario esté capacitado previamente a 

realizar la misma. El documento se presenta en el Anexo V. 
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3 PRUEBAS, RESULTADOS, CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

 

Una vez que se concluye el desarrollo de la herramienta informática “Refrigerant Analyzer”, 

se procede a realizar varias pruebas que validen el correcto funcionamiento de cada uno 

de sus componentes, así como de los cálculos determinados. Posteriormente, se presenta 

el respectivo análisis de las pruebas realizadas y los resultados obtenidos. 

 

3.1 Pruebas 

Comunicación con Arduino 

El presente banco de pruebas consta con un sistema Arduino, en el cual se conectan 8 

termocuplas distribuidas a lo largo del sistema de aire acondicionado. A la vez, se ha 

establecido una configuración previa para exportar los datos leídos mediante un cable USB. 

El personal encargado de la implementación de dicho sistema ha dispuesto los siguientes 

parámetros en la programación del Arduino. Mediante el empleo de tres letras se activarán 

tres funciones distintas en el serial monitor. 

En primer lugar, si se digita la letra “P”, se imprimen los datos leídos por las termocuplas. 

Al digitar la letra “E”, se borran los datos registrados en el serial monitor de Arduino. Por 

último, al digitar “G”, se guardan los datos. El display de temperaturas montado en el equipo 

de pruebas (Figura 24) ayuda a verificar que se están realizando estas funciones. 

 

Figura 24. Display de temperaturas en banco de pruebas. 



33 
 

En la Figura 24, la última serie de datos presenta la leyenda “Reg.: 0”, encerrada en color 

rojo. Al presionar la letra “P” en el serial monitor, este registro irá aumentando de 0 a 20 y 

representa la cantidad de datos registrados, mientras que, si se digita “E”, se borrarán los 

datos y se registrará el valor de 0. 

Para comprobar la comunicación entre el Software con el Arduino, en primer lugar, 

mediante las librerías de la plataforma Form se establece la conexión con el puerto USB. 

Una vez conectado, se realiza el algoritmo de programación para verificar la comunicación 

(ver Anexo I), además, se debe establecer los parámetros de lectura y la velocidad de 

respuesta por parte del Arduino. En este caso, mediante la programación se designa a un 

botón en la interfaz que cumpla la función de digitar la letra “P” en el serial monitor, y de 

igual forma, se designa a otro botón la función de la letra “E”. Para verificar que el software 

se está comunicando con el banco de pruebas se realiza la comunicación y se evidencia 

que, al presionar los botones de la interfaz, el display de registro de datos va variando los 

datos guardados, y a la vez, borra los mismos. 

 

Lectura de datos 

En primer lugar, cabe mencionar que se debe realizar la lectura de datos de temperatura y 

presión. Los datos de temperatura se pueden obtener del sistema Arduino, mientras que 

los datos de presión, al no contar con un módulo serial, se los debe ingresar de forma 

manual en el software. La comunicación del equipo de pruebas con el software se lo realiza 

de forma directa desde el serial monitor de Arduino. De este modo, la plataforma de Visual 

Studio lee los datos que se plotean en el serial monitor espacio por espacio. Es decir, cada 

letra, número, espacio, símbolo, entre otro, representa un espacio. Por esta razón, se 

define un contador para poder ir agrupando los caracteres de manera que se vayan 

diferenciando cada dato de temperatura. En este caso, mediante la ayuda de un cuadro de 

texto se lee la línea de datos del Arduino como se muestra en la Figura 25. 
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Figura 25. Lectura de datos. 

Una vez que los datos se registren en el cuadro de texto de la Figura 25, se procede a 

verificar que sean los mismos datos que se muestren en el display de temperaturas en la 

ventana “Análisis R600a”. De este modo se comprueba que los datos se lean 

correctamente en el software, como se muestra en la Figura 26, donde se presenta, por un 

lado, la captura de los datos registrados en el serial monitor de Arduino, y los datos 

registrados en el display de temperaturas. 

 

Figura 26. Verificación de datos leídos. 

 

 

Display 

Temperaturas 

Serial Monitor 
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Verificación de cálculos 

Para validar los cálculos obtenidos mediante el software, se realiza la comparación 

mediante los resultados obtenidos por un software similar que determine propiedades 

termodinámicas de forma manual. En este caso, se empleó el software EES y la librería 

Coolprop de Python para determinar las propiedades termodinámicas a partir de las 

variables de temperatura y presión obtenidos por el banco de pruebas. A continuación, se 

presenta la Tabla 5 que contiene los datos determinados con el software “Refrigerant 

Analyzer”, la Tabla 6 que presenta los datos obtenidos mediante la plataforma EES (Ver 

Anexo VI) y la Tabla 7 con los datos obtenidos mediante Coolprop (Ver Anexo VII). 

Tabla 5. Resultados obtenidos mediante “Refrigerant Analyzer”. 

Temp. [°𝐶] 
Entalpía  
[𝑘𝐽/𝑘𝑔] 

Entropía  
[𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∗ 𝐾] 

12.75 573.965 2.34395 

42.25 614.870 2.3605 

24.5 257.767 1.20125 

12.75 257.767 1.2039 

1.5 257.767 1.2103 

2.25 556.491 2.2815 

2.25 352.191 1.2787 

23.0 331.1 1.118 

Presiones 

 
P alta 

[𝑀𝑃𝑎] 
P baja 

[𝑀𝑃𝑎] 

 0.4821 0.2021 

Temp. [°𝐶] 36.35 7.33 

 

 

Tabla 6. Resultados obtenidos mediante EES 

Temp. [°𝐶] 
Entalpía  
[𝑘𝐽/𝑘𝑔] 

Entropía  
[𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∗ 𝐾] 

12.75 574.0 2.333 

42.25 614.9 2.356 

24.5 258.3 1.202 

12.75 258.3 1.206 

1.5 258.3 1.212 

2.25 557.2 2.297 

2.25 352.9 1.281 
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23.0 331.3 1.119 

Presiones 

 
P alta 

[𝑀𝑃𝑎] 
P baja 

[𝑀𝑃𝑎] 

 0.4821 0.2021 

Temp. [°𝐶] 36.38 7.39 

 

Tabla 7. Resultados obtenidos mediante Coolprop. 

Temp. [°𝐶] 
Entalpía  
[𝑘𝐽/𝑘𝑔] 

Entropía  
[𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∗ 𝐾] 

12.75 573.26 2.331 

42.25 614.16 2.353 

24.5 257.84 1.200 

12.75 257.84 1.203 

1.5 257.84 1.21 

2.25 556.48 2.294 

2.25 352.19 1.278 

23.0 331.104 1.118 

Presiones 

 
P alta 

[𝑀𝑃𝑎] 
P baja 

[𝑀𝑃𝑎] 

 0.4821 0.2021 

Temp. [°𝐶] 36.35 7.34 

 

Una vez que se determinaron los datos, se procede a determinar el margen de error, el 

cual se muestra en la Tabla 8.  

Tabla 8. Margen de error de los cálculos obtenidos. 

EES COOLPROP 

Temp. 
[°𝐶] 

% error h % error s 
Temp. 

[°𝐶] 
% error h % error s 

12.75 0.006 % 0.469 % 12.75 0.123 % 0.556 % 

42.25 0.005 % 0.191 % 42.25 0.116 % 0.319 % 

24.5 0.206 % 0.062 % 24.5 0.028 % 0.104 % 

12.75 0.206 % 0.174 % 12.75 0.028 % 0.075 % 

1.5 0.206 % 0.140 % 1.5 0.028 % 0.025 % 

2.25 0.127 % 0.675 % 2.25 0.002 % 0.545 % 

2.25 0.201 % 0.180 % 2.25 0.000 % 0.055 % 

23.0 0.060 % 0.089 % 23 0.001 % 0.000 % 
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En la Tabla 8, se pueden apreciar los resultados de la comparación de las propiedades 

termodinámicas obtenidas mediante dos herramientas diferentes. En este caso, se registra 

un error porcentual menor al 1% en todos los datos obtenidos, de este modo se concluye 

y se verifica que las propiedades termodinámicas determinadas mediante el software 

“Refrigeration Analyzer”, entran en un rango de alta credibilidad. 

 

Gráficas T-s y P-h 

Ya que se disponen los datos de las propiedades termodinámicas, se puede realizar la 

gráfica de los diagramas T-s y P-h, de modo que se pueda comparar las gráficas y la 

posible desviación que pueda presentarse. 

 

Figura 27. Comparación de diagrama T-s con EES. 

 

En la Figura 27, se presenta el diagrama T-s real del ciclo de refrigeración. En este caso 

se presenta con color rojo, los datos obtenidos con el software Refrigerant Analyzer, 

mientras que, con color azul, se representa la gráfica de los datos obtenidos con EES. 

Claramente se puede evidenciar que existe una ligera desviación en la zona de vapor 

sobrecalentado, mientras que en el resto del diagrama se presentan valores muy cercanos. 
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Figura 28. Comparación de diagramas P-h con EES. 

 

En la Figura 28 se presentan las gráficas del diagrama P-h del ciclo de refrigeración. Con 

el mismo criterio evaluado en la Figura 27, el color rojo representa al Software Refrigerant 

Analyzer, mientras que el azul al EES. En este caso de estudio, se puede evidenciar que 

casi no se distingue alguna desviación o error en las gráficas, puesto a que el error 

porcentual en dichos cálculos es mínimo. 
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Figura 29. Comparación de diagrama T-s con Coolprop. 

 

La Figura 29, presenta los diagramas T-s del ciclo de refrigeración, en color rojo empleando 

Refrigerant Analyzer y en color negro Coolprop. Claramente se puede evidenciar una ligera 

desviación en la zona de vapor sobrecalentado. Para el resto de la gráfica, los valores 

obtenidos son muy cercanos. 
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Figura 30. Comparación de diagramas P-h con Coolprop. 

 

Finalmente, la Figura 30, muestra los diagramas P-h del ciclo de refrigeración, en color rojo 

empleando el software Refrigerant Analyzer, y en color negro Coolprop. Se puede apreciar 

que no existe alguna desviación o diferencia significativa en los gráficos, ya que el error 

porcentual es casi nulo. 

 

Comunicación entre ventanas 

Dentro de la programación del software, la interacción entre ventanas corresponde a un 

parámetro fundamental, el cual debe se tener en consideración para evitar errores en el 

rendimiento del software. Con la finalidad de evitar que el programa colapse o pare sus 

funciones, se establecen mensajes de programación que permita interactuar entre las 

diversas ventanas. De este modo, el usuario tendrá la capacidad de saltar de una ventana 

a otra sin correr el riesgo de que el programa se trabe. Cabe mencionar, que se estableció 

la ventana de “Inicio” como la fuente principal, en donde, el usuario podrá seleccionar la 

herramienta que desee emplear en el software. Por otra parte, se añade en cada ventana 

un botón que permita regresar a la pantalla de Inicio, generalmente es el botón “Cerrar”. 

Para evitar que el programa se cierre al presionar el botón, y a su vez, mejor envíe al 
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usuario de regreso a la pantalla de inicio, se emplea cuadros de mensaje como se muestra 

en la Figura 31. Estos cuadros permiten interactuar entre las ventanas sin ningún tipo de 

problemas. 

 

Figura 31. Mensaje de texto para regresar a la ventana de Inicio. 

 

3.2 Resultados 

En base a las pruebas realizadas, se presenta la descripción final del Software “Refrigerant 

Analyzer”, donde se detallan los componentes y funciones de cada ventana.  

 

Ventana “Inicio” 

En la Figura 32, se aprecia la ventana principal del software, en la cual se pueden 

diferenciar 3 zonas representativas: información general, logo y ventanas secundarias. 
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Figura 32. Ventana de Inicio del software. 

 

En la Figura 32, se puede evidenciar tres zonas marcadas con diferentes colores. En primer 

lugar, existen dos grupos de botones enmarcados de color rojo. Al lado izquierdo, se 

presenta el botón “Revisión teórica”, el cual contiene la información relevante previa a la 

realización de la práctica. Los botones “Análisis R600a” y “Análisis R290” conducen a las 

respectivas ventanas que permiten desarrollar la práctica y el análisis de los refrigerantes. 

En el lado derecho de la ventana, el botón “Evaluación” presenta un banco de preguntas 

en base a la revisión teórica. Finalmente, los botones “Guía de Práctica” y “Manual de 

Usuario” contienen los documentos de información en cuanto al uso e instalación del 

software y la guía de práctica. 

El área señalada con color amarillo comprende la información general y datos personales. 

En esta sección se hace mención al establecimiento y nombre del laboratorio al que 

pertenece el software diseñado. Además, se incluye los datos académicos y personales de 

las personas que colaboraron en la creación del software. Por otro lado, la zona marcada 

con color azul incluye el logotipo y nombre del software. Para este caso de estudio, se 

decidió nombrar a la presente herramienta de análisis como “Refrigerant Analyzer”. 
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Ventana "Revisión Teórica" 

La ventana “Revisión teórica” dispone de dos secciones, como se muestra en la Figura 33. 

La primera sección corresponde a los botones de la ventana, y la segunda sección se 

presenta el área de presentación. 

 

Figura 33.  Ventana de revisión teórica. 

 

El área marcada de color rojo agrupa a los botones disponibles en la presente ventana. El 

botón “Ciclo de Refrigeración” presenta la información relevante sobre las etapas del ciclo 

y los procesos realizados a través del mismo. El botón “Refrigerantes” conduce a la revisión 

bibliográfica de los refrigerantes naturales isobutano y propano, los cuales se han 

empleado para el presente caso de estudio.  

El botón “Banco de pruebas” asesora al usuario con información acerca del equipo 

estudiado, en este caso un aire acondicionado tipo Split, además, se presenta la ubicación 

de los sensores de temperatura y presión, datos necesarios para el desarrollo de la 

práctica. Por último, el botón “Cerrar” cumple la función de cerrar la venta y regresar a la 

ventana principal. 

En el otro plano, el área de color azul representa la sección destinada para mostrar la 

información requerida al seleccionar cada botón. 
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Ventana "Análisis R600a" 

Se presenta la ventana que permite llevara a cabo la práctica de laboratorio, en donde se 

determinan los parámetros de análisis, así también, las gráficas del ciclo de refrigeración 

en tiempo real. En la Figura 34, se puede apreciar dicha ventana, y a su vez, se distinguen 

seis áreas resaltadas. 

 

Figura 34. Ventana Análisis R600a. 

 

En primer lugar, cabe mencionar que se debe establecer la conexión con el sistema de 

Arduino del banco de pruebas, para lo cual, la sección de color verde presenta el 

mecanismo de conexión con el mismo. Se presenta un botón desplegable, donde se puede 

seleccionar el puerto USB proveniente del banco de pruebas. En la parte final de esta 

sección está ubicado el botón que da paso a la conexión del banco de pruebas con el 

software. 

Existen dos áreas de color rojo, las cuales muestran los datos recibidos por los sensores 

de temperatura y presión instalados en el equipo. Cabe mencionar que los datos de presión 

son ingresados manualmente en psi manométricos, mientras que el display de 

temperaturas muestra las captadas por los sensores en °C y que son enviadas al software 

mediante la comunicación con el sistema Arduino instalado en el equipo. 
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Por otro lado, la sección de color anaranjado agrupa cuatro botones encargados del 

tratamiento de datos. El botón “Graficar Diagrama Mollier” organiza los datos de presión, 

temperatura, entalpía y entropía del refrigerante R600a para obtener las campanas de los 

diagramas T-s y P-h. El botón “Obtener datos” permite recopilar los datos de temperatura 

que son medidos con los sensores en el banco de pruebas. Seguidamente, se procede a 

calcular las propiedades termodinámicas necesarias para graficar el ciclo de refrigeración 

ideal y real. El botón “Graficar datos” plotea el ciclo de refrigeración ideal y real mediante 

los datos obtenidos de los sensores y los calculados; además, se calcula los parámetros y 

valores necesarios para el análisis. Los cuales se plasman en la zona de color morado. Por 

último, el botón “Borrar datos” se encarga de limpiar el display de datos de temperatura, 

presión y parámetros obtenidos, además, borra las gráficas obtenidas. 

En la parte central de la ventana se muestra una sección de color azul, la cual representa 

el área de gráficas. Esta zona está destinada para mostrar las gráficas del ciclo de 

refrigeración ideal y real en los diagramas T-s y P-h. Por otro lado, en la parte inferior de la 

ventana, se presenta la sección de color morado, en la cual se plasman los parámetros 

calculados que permiten analizar al refrigerante. Los parámetros calculados en esta área 

corresponden al calor rechazado y absorbido (kJ/kg), trabajo (kJ/kg) y COP del ciclo real e 

ideal, además, la temperatura de sobrecalentamiento y subenfriamiento (°C). 

Finalmente, se presenta el área de color negro, la cual pone a disposición los botones que 

permiten exportar datos. El primer botón permite obtener un archivo de texto, en el cual se 

registran los datos de temperatura y presión obtenidos de los sensores del equipo y las 

propiedades termodinámicas calculadas. Los siguientes dos botones permiten obtener los 

archivos .png de las gráficas T-s y P-h del ciclo de refrigeración. Al presionar los botones 

para exportar los archivos se genera una ventana como se muestra en la Figura 35. 
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Figura 35.  Ventana para guardar archivos exportados. 

 

En la Figura 35 se muestra la ventana que permite guardar las gráficas exportadas del 

software. En esta ventana se puede editar el nombre del archivo que se va a guardar, el 

formato predeterminado es en formato .png; además, permite seleccionar la ubicación del 

archivo, de manera que el usuario puede organizar los datos exportados. Una vez que se 

guarda el archivo se recibe un mensaje de confirmación de la acción, como se muestra en 

la Figura 36. 

 

Figura 36. Mensaje de confirmación. 
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Ventana "Análisis R290" 

La ventana “Análisis R290”, representada en la Figura 37, pone a disposición del usuario 

la herramienta informática que permite analizar el refrigerante propano. Se desarrolló esta 

ventana a manera de comprobación del equipo, la cual consta con las mismas secciones 

de la ventana “Análisis R600a”, y cuyos elementos cumplen las mismas funciones. De esta 

manera, se puede realizar una comparación entre los resultados obtenidos de ambos 

refrigerantes.  

 

Figura 37. Ventana para análisis de R290. 

 

Ventana "Evaluación" 

Este espacio se desarrolló con la finalidad de que el usuario pueda evaluar sus 

conocimientos antes de realizar la práctica en base a la revisión teórica disponible en el 

software. En la Figura 38 se representa la ventana principal, dónde se pueden diferenciar 

dos zonas representativas. 
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Figura 38. Ventana “Evaluación”. 

 

Para empezar a resolver el cuestionario, en la zona azul se encuentra el botón “Iniciar 

evaluación”, el cual permite abrir el banco de preguntas. El área marcada de color rojo 

comprende el espacio donde se desplegarán las preguntas. En este espacio se presentan 

5 preguntas de opción múltiple en base a la revisión teórica de la práctica a realizarse. 

Cada pregunta presenta 4 o 2 opciones de respuesta, de las cuales solo existe una 

correcta. Cada pregunta acertada tendrá el valor de 2 puntos, mientras que cada respuesta 

incorrecta tendrá el valor de 0 (cero) puntos, como se muestra en la Figura 39. 
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Figura 39. Banco de preguntas. 

 

En la Figura 39, se puede apreciar la ventana que contiene las preguntas de la evaluación 

a realizarse. De este modo, se presenta un nuevo botón “Siguiente”, el cual permite avanzar 

hacia la siguiente pregunta, luego de haber seleccionado una respuesta. Esta plantilla 

corresponde para las 4 primeras preguntas. Para la última pregunta se presenta la ventana 

que se representa en la Figura 40. 
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Figura 40. Entregar evaluación. 

 

En esta ocasión, al llegar a la última pregunta se presenta el botón “Entregar”, el cuál debe 

pulsarse para enviar las respuestas y obtener la calificación. el resultado obtenido en la 

evaluación se presenta en la Figura 41. 
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Figura 41. Resultado de la evaluación. 

 

En la Figura 41, se distinguen tres zonas. La sección de color rojo contiene los aciertos y 

errores en cada una de las preguntas. Por otro lado, en el recuadro anaranjado, se muestra 

el resultado de la evaluación sobre 10 puntos. Finalmente, el botón de color azul permite 

volver a empezar la evaluación generando un nuevo intento, mientras que el botón “Cerrar” 

devuelve al usuario a la página de inicio. 

 

Ventana "Guía de Práctica" 

La ventana “Guía de Práctica” permite obtener el documento de la guía de la práctica a 

realizarse para el análisis de refrigerante, dicho documento se encuentra disponible en el 

Anexo IV. 
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Figura 42. Ventana para obtener la guía de práctica. 

 

La Figura 42 representa la ventana que despliega la guía de práctica. Esta ventana 

presenta una línea de texto (“Obtener Guía de Práctica”), la cual direcciona al usuario hacia 

el documento. En otro plano, el botón “Cerrar” expresa que no se requiere el documento, 

por lo que regresa al usuario a la ventana de inicio. 

 

Ventana "Manual de Usuario" 

En la Figura 43 se presenta la ventana “Manual de usuario”, la cual permite al usuario 

obtener el manual de uso e instalación del software “Refrigerant Analyzer” (ver Anexo V). 

Este documento consiste en una serie de instrucciones y recomendaciones que le servirán 

al usuario como soporte para instalar el software y posteriormente facilitar el uso del mismo. 

Al igual que en la ventana anterior, existe una línea de texto (“Obtener Manual de Usuario”) 

que consiste en un link que lleva al usuario hacia el documento, mientras que el botón 

“Cerrar” servirá para regresar a la ventana de inicio en el caso de no desear el archivo. 

 

Figura 43. Ventana del manual de uso e instalación del software. 
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3.3 Conclusiones  

En el presente proyecto se desarrolló un software didáctico que cumple con los requisitos 

planteados para su diseño, presentando los parámetros esenciales como COP, 

temperaturas críticas, calor rechazado y absorbido y trabajo, los cuales permiten analizar 

el comportamiento del refrigerante a lo largo del ciclo. Además, se incluyen las gráficas del 

diagrama T-s y P-h, en condiciones reales e ideales, de manera que el usuario tenga una 

mejor apreciación al momento de compararlos. 

Refrigerant Analyzer es un software que permite comunicarse de manera eficaz con el 

sistema Arduino montado en el banco de pruebas, de esta manera, es capaz de recolectar 

y almacenar los datos medidos en tiempo real, los cuales son tratados para obtener las 

propiedades termodinámicas necesarias para definir el ciclo de refrigeración por 

compresión de vapor. 

En base a las pruebas realizadas, y los datos obtenidos de los cálculos de las propiedades 

termodinámicas, se concluye que el análisis porcentual realizado para obtener las 

presiones de alta y baja del refrigerante R600a, en función del propano, son válidas, ya 

que el error porcentual registrado en los cálculo es menor al 1%. De este modo, se valida 

el programa para realizar análisis del refrigerante R600a. 

Las gráficas del diagrama T-s y P-h presentan una particularidad en el proceso realizado 

por el compresor. En este caso, el diagrama T-s ideal para R600a, realiza un proceso de 

compresión isentrópica dentro de la campana, debido a que este tipo de refrigerante 

requiere del empleo de un compresor especial que permita al fluido llegar a la zona de 

vapor sobrecalentado. Debido a las características del compresor, que a su vez está 

diseñado para trabajar en condiciones de propano, aparentemente se registra que el 

sobrecalentamiento del sistema ocurre un poco antes de llegar a la zona del líquido 

saturado. 

El software incluye una sección de análisis de propano, de modo que se pueda estudiar y 

definir el ciclo de refrigeración. Lo cual ayuda, mediante comparación de resultados, 

apreciar las diferencias de funcionamiento y rendimiento de los refrigerantes R600a y 

R290. 

El software cuenta además con una sección de revisión teórica y retroalimentación, lo cual 

permite al usuario obtener una preparación previa a la práctica y medir su conocimiento 

mediante el empleo de un sistema didáctico de enseñanza y evaluación. 
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El software diseñado cuenta con un instalador compatible con los servidores de Windows, 

de esta manera se pone a disposición de la comunidad el uso del mismo, fomentando el 

desarrollo, capacitación y análisis de los refrigerantes naturales. 

 

3.4 Recomendaciones 

Al momento de establecer los parámetros de comunicación con el sistema de Arduino, es 

importante declarar variables fundamentales como velocidad de comunicación y respuesta, 

de modo que el Arduino sea capaz de entregar la información en un cierto intervalo de 

tiempo. 

Los valores de presión y alta y baja están siendo medidos de forma manométrica, en este 

caso se debe considerar una presión absoluta para realizar los cálculos correspondientes. 

El sistema de aire acondicionado tipo Split tarda aproximadamente 8 a 10 min en 

estabilizarse, de este modo, una vez transcurrido este tiempo se puede obtener una gráfica 

correcta, caso contrario se presentará una gráfica que no corresponde al ciclo de 

refrigeración. 

En caso de que se requiera analizar un tipo de refrigerante diferente, se puede cargar en 

el software los datos termodinámicos del mismo, duplicar la ventana de análisis de 

refrigerantes y obtener los parámetros del nuevo fluido a estudiar. 

Si desea tener una mejor apreciación de las gráficas obtenidas en el software, puede 

descargarse las mismas, de modo que, al abrir en el visualizador de fotos del servidor, 

pueda realizar una ampliación de la misma, obteniendo una mejor vista del ciclo graficado. 

El tratamiento de datos en el software surge a partir de la lectura de datos de temperatura 

del sistema Arduino y del ingreso manual de presiones de lata y baja. Esto debido a que 

los sensores de presión corresponden a otro sistema que no dispone de comunicación 

serial. De esta manera, se recomienda investigar en un método que permita establecer 

dicha comunicación de manera que se pueda mejorar el rendimiento y el uso del software.  
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ANEXO I 

Software “Refrigerant Analyzer”. 

 



A continuación, se pone a disposición un enlace a una carpeta virtual, donde se encuentra 

la información acerca de los códigos de programación del software “Refrigerant Anallyzer”, 

además, contiene el archivo .exe y las instrucciones de instalación del mismo. Finalmente, 

se añade un video tutorial acerca del uso y funcionamiento del software. 

https://drive.google.com/drive/folders/1oxU0CKzbNMx__hputKFrldMsFu39TyXp?usp=sha

re_link 
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ANEXO II 

Tabla de líquido y vapor saturado de R600a 

 



Temp. Pressure Entalphy [kJ/kg] Entrophy [kJ/kg.°C] 

[°C] Mpa Liquid Vapor Liquid Vapor 

-100.00 0.00038 -6.40 428.19 0.0671 2.5770 

-95.00 0.00062 3.04 433.86 0.1208 2.5391 

-90.00 0.00098 12.55 439.62 0.1734 2.5052 

-85.00 0.00151 22.14 445.46 0.2251 2.4750 

-80.00 0.00227 31.82 451.39 0.2759 2.4481 

-75.00 0.00333 41.59 457.40 0.3258 2.4242 

-70.00 0.00478 51.44 463.48 0.3749 2.4031 

-65.00 0.00671 61.38 469.63 0.4232 2.3845 

-60.00 0.00927 71.41 475.86 0.4708 2.3683 

-55.00 0.01258 81.54 482.14 0.5177 2.3541 

-50.00 0.01680 91.76 488.49 0.5640 2.3419 

-45.00 0.02211 102.09 494.89 0.6098 2.3315 

-40.00 0.02870 112.51 501.35 0.6549 2.3227 

-35.00 0.03680 123.04 507.85 0.6995 2.3154 

-30.00 0.04662 133.68 514.40 0.7437 2.3095 

-25.00 0.05843 144.43 520.99 0.7874 2.3048 

-20.00 0.07248 155.30 527.61 0.8306 2.3013 

-15.00 0.08905 166.29 534.26 0.8735 2.2989 

-11.75 0.10133 173.49 538.60 0.9012 2.2979 

-10.00 0.10845 177.40 540.93 0.9160 2.2975 

-5.00 0.13098 188.63 547.63 0.9582 2.2969 

0.00 0.15696 200.00 554.34 1.0000 2.2972 

2.00 0.16839 204.59 557.02 1.0167 2.2975 

4.00 0.18045 209.19 559.71 1.0333 2.2980 

6.00 0.19316 213.82 562.40 1.0498 2.2985 

8.00 0.20654 218.47 565.09 1.0663 2.2992 

10.00 0.22061 223.15 567.78 1.0828 2.3000 

12.00 0.23541 227.85 570.47 1.0993 2.3008 

14.00 0.25094 232.57 573.15 1.1157 2.3018 

16.00 0.26724 237.32 575.84 1.1320 2.3028 

18.00 0.28432 242.09 578.52 1.1484 2.3039 

20.00 0.30222 246.88 581.21 1.1647 2.3051 

22.00 0.32095 251.70 583.89 1.1810 2.3064 

24.00 0.34054 256.55 586.56 1.1972 2.3078 

26.00 0.36102 261.42 589.24 1.2134 2.3093 

28.00 0.38240 266.32 591.91 1.2296 2.3108 

30.00 0.40472 271.24 594.57 1.2458 2.3123 

32.00 0.42800 276.19 597.23 1.2619 2.3140 

34.00 0.45226 281.17 599.88 1.2780 2.3157 

36.00 0.47753 286.18 602.53 1.2941 2.3174 

38.00 0.50384 291.22 605.17 1.3102 2.3192 

40.00 0.53121 296.28 607.80 1.3263 2.3211 

42.00 0.55966 301.37 610.43 1.3423 2.3230 

44.00 0.58923 306.50 613.04 1.3583 2.3249 



46.00 0.61995 311.65 615.65 1.3744 2.3269 

48.00 0.65182 316.84 618.24 1.3904 2.3289 

50.00 0.68490 322.06 620.82 1.4064 2.3309 

55.00 0.77299 335.25 627.22 1.4464 2.3361 

60.00 0.86916 348.66 633.53 1.4863 2.3414 

65.00 0.97386 362.29 639.72 1.5263 2.3467 

70.00 1.08750 376.17 645.77 1.5664 2.3520 

75.00 1.21070 390.31 651.64 1.6065 2.3572 

80.00 1.34380 404.73 657.31 1.6469 2.3621 

85.00 1.48740 419.46 662.73 1.6874 2.3667 

90.00 1.64200 434.54 667.86 1.7283 2.3708 

95.00 1.80810 450.00 672.62 1.7696 2.3743 

100.00 1.98650 465.90 676.94 1.8114 2.3769 

105.00 2.17780 482.33 680.70 1.8539 2.3785 

110.00 2.38260 499.39 683.74 1.8974 2.3785 

115.00 2.60190 517.26 685.81 1.9423 2.3765 

120.00 2.83660 536.26 686.46 1.9893 2.3714 

125.00 3.08800 557.01 684.81 2.0400 2.3610 

130.00 3.35780 581.26 678.44 2.0985 2.3396 

134.66 3.62900 633.94 633.94 2.2259 2.2259 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO III 

Tabla de vapor sobrecalentado de R600a 

 



P=0.157 Mpa P=0.1867 Mpa P=0.2206 Mpa 

Temp. Entalphy  Entrophy  Temp. Entalphy  Entrophy  Temp. Entalphy  Entrophy  

[°C] [kJ/kg] [kJ/kg.°C] [°C] [kJ/kg] [kJ/kg.°C] [°C] [kJ/kg] [kJ/kg.°C] 

0 554.337 2.297 5 561.056 2.298 10 567.778 2.3 

5 562.474 2.327 10 569.355 2.328 15 576.244 2.33 

10 570.699 2.356 15 577.738 2.357 20 584.791 2.359 

15 579.014 2.385 20 586.209 2.386 25 593.423 2.388 

20 587.423 2.414 25 594.771 2.415 30 602.143 2.417 

25 595.929 2.443 30 603.429 2.444 35 610.956 2.446 

30 604.534 2.471 35 612.184 2.473 40 619.864 2.475 

35 613.241 2.5 40 621.039 2.501 45 628.871 2.503 

40 622.052 2.528 45 629.996 2.53 50 637.977 2.532 

45 630.967 2.557 50 639.056 2.558 55 647.185 2.56 

50 639.989 2.585 55 648.221 2.586 60 656.496 2.588 

55 649.119 2.613 60 657.493 2.614 65 665.912 2.616 

60 658.357 2.641 65 666.872 2.642 70 675.434 2.644 

65 667.704 2.669 70 676.359 2.67 75 685.063 2.672 

70 677.162 2.696 75 685.955 2.698 80 694.799 2.7 

75 686.731 2.724 80 695.661 2.725 85 704.644 2.727 

80 696.411 2.752 85 705.478 2.753 90 714.598 2.755 

85 706.203 2.779 90 715.404 2.78 95 724.661 2.783 

90 716.106 2.807 95 725.442 2.808 100 734.834 2.81 

95 726.122 2.834 100 735.591 2.835 105 745.117 2.837 

100 736.25 2.861 105 745.85 2.863 110 755.509 2.865 

P=0.259 Mpa P=0.3022 Mpa P=0.3507 Mpa 

Temp. Entalphy  Entrophy  Temp. Entalphy  Entrophy  Temp. Entalphy  Entrophy  

[°C] [kJ/kg] [kJ/kg.°C] [°C] [kJ/kg] [kJ/kg.°C] [°C] [kJ/kg] [kJ/kg.°C] 

15 574.497 2.302 20 581.207 2.305 25 587.901 2.309 

20 583.137 2.332 25 590.027 2.335 30 596.908 2.338 

25 591.853 2.361 30 598.918 2.365 35 605.981 2.368 

30 600.65 2.391 35 607.887 2.394 40 615.126 2.398 

35 609.533 2.42 40 616.937 2.423 45 624.349 2.427 

40 618.506 2.449 45 626.074 2.452 50 633.654 2.456 

45 627.571 2.477 50 635.3 2.481 55 643.046 2.485 

50 636.732 2.506 55 644.619 2.509 60 652.527 2.513 

55 645.991 2.534 60 654.033 2.538 65 662.1 2.542 

60 655.349 2.563 65 663.545 2.566 70 671.767 2.57 

65 664.809 2.591 70 673.156 2.594 75 681.532 2.599 

70 674.371 2.619 75 682.867 2.622 80 691.396 2.627 

75 684.038 2.647 80 692.682 2.65 85 701.36 2.655 

80 693.811 2.675 85 702.6 2.678 90 711.426 2.683 

85 703.689 2.703 90 712.622 2.706 95 721.595 2.71 

90 713.675 2.73 95 722.75 2.734 100 731.867 2.738 

95 723.768 2.758 100 732.984 2.761 105 742.244 2.766 

100 733.969 2.785 105 743.325 2.789 110 752.725 2.793 

105 744.279 2.813 110 753.772 2.816 115 763.311 2.821 



110 754.697 2.84 115 764.326 2.844 120 774.003 2.848 

115 765.223 2.868 120 774.988 2.871 125 784.8 2.875 

P=0.4047 Mpa P=0.4648 Mpa P=0.5312 Mpa 

Temp. Entalphy  Entrophy  Temp. Entalphy  Entrophy  Temp. Entalphy  Entrophy  

[°C] [kJ/kg] [kJ/kg.°C] [°C] [kJ/kg] [kJ/kg.°C] [°C] [kJ/kg] [kJ/kg.°C] 

30 594.57 2.312 35 601.207 2.317 40 607.802 2.321 

35 603.773 2.342 40 610.614 2.347 45 617.424 2.352 

40 613.035 2.372 45 620.073 2.377 50 627.088 2.382 

45 622.363 2.402 50 629.591 2.406 55 636.803 2.412 

50 631.764 2.431 55 639.176 2.436 60 646.578 2.441 

55 641.243 2.46 60 648.833 2.465 65 656.419 2.47 

60 650.803 2.489 65 658.567 2.494 70 666.332 2.5 

65 660.45 2.518 70 668.383 2.523 75 676.322 2.528 

70 670.185 2.546 75 678.285 2.552 80 686.395 2.557 

75 680.012 2.575 80 688.276 2.58 85 696.552 2.586 

80 689.934 2.603 85 698.358 2.608 90 706.798 2.614 

85 699.952 2.631 90 708.534 2.637 95 717.135 2.642 

90 710.069 2.659 95 718.805 2.665 100 727.565 2.671 

95 720.285 2.687 100 729.174 2.693 105 738.089 2.699 

100 730.602 2.715 105 739.642 2.721 110 748.709 2.726 

105 741.021 2.743 110 750.209 2.748 115 759.426 2.754 

110 751.542 2.771 115 760.875 2.776 120 770.24 2.782 

115 762.165 2.798 120 771.643 2.804 125 781.153 2.809 

120 772.892 2.826 125 782.512 2.831 130 792.166 2.837 

125 783.723 2.853 130 793.482 2.858 135 803.277 2.864 

130 794.657 2.88 135 804.554 2.886 140 814.489 2.892 

P=0.6044 Mpa P=0.6849 Mpa P=0.773 Mpa 

Temp. Entalphy  Entrophy  Temp. Entalphy  Entrophy  Temp. Entalphy  Entrophy  

[°C] [kJ/kg] [kJ/kg.°C] [°C] [kJ/kg] [kJ/kg.°C] [°C] [kJ/kg] [kJ/kg.°C] 

45 614.344 2.326 50 620.823 2.331 55 627.223 2.336 

50 624.192 2.357 55 630.909 2.362 60 637.562 2.367 

55 634.071 2.387 60 641.013 2.392 65 647.902 2.398 

60 643.991 2.417 65 651.147 2.423 70 658.26 2.429 

65 653.963 2.447 70 661.323 2.453 75 668.649 2.459 

70 663.994 2.476 75 671.551 2.482 80 679.082 2.488 

75 674.091 2.505 80 681.839 2.511 85 689.569 2.518 

80 684.261 2.534 85 692.194 2.541 90 700.116 2.547 

85 694.509 2.563 90 702.622 2.569 95 710.73 2.576 

90 704.838 2.592 95 713.127 2.598 100 721.416 2.605 

95 715.251 2.62 100 723.713 2.627 105 732.178 2.634 

100 725.753 2.649 105 734.382 2.655 110 743.018 2.662 

105 736.343 2.677 110 745.136 2.683 115 753.939 2.69 

110 747.025 2.705 115 755.979 2.712 120 764.945 2.719 

115 757.8 2.733 120 766.911 2.74 125 776.038 2.747 

120 768.669 2.761 125 777.934 2.767 130 787.218 2.775 

125 779.633 2.788 130 789.05 2.795 135 798.487 2.802 



130 790.694 2.816 135 800.26 2.823 140 809.848 2.83 

135 801.851 2.843 140 811.564 2.85 145 821.301 2.858 

140 813.106 2.871 145 822.963 2.878 150 832.846 2.885 

145 824.458 2.898 150 834.458 2.905 155 844.485 2.912 

P=0.8692 Mpa P=0.9739 Mpa P=1.0875 Mpa 

Temp. Entalphy  Entrophy  Temp. Entalphy  Entrophy  Temp. Entalphy  Entrophy  

[°C] [kJ/kg] [kJ/kg.°C] [°C] [kJ/kg] [kJ/kg.°C] [°C] [kJ/kg] [kJ/kg.°C] 

60 633.528 2.341 65 639.718 2.347 70 645.766 2.352 

65 644.137 2.373 70 650.615 2.379 75 656.978 2.384 

70 654.727 2.404 75 661.472 2.41 80 668.124 2.416 

75 665.32 2.435 80 672.316 2.441 85 679.236 2.448 

80 675.933 2.465 85 683.166 2.472 90 690.338 2.478 

85 686.581 2.495 90 694.04 2.502 95 701.45 2.509 

90 697.274 2.525 95 704.949 2.532 100 712.584 2.539 

95 708.021 2.554 100 715.902 2.561 105 723.752 2.568 

100 718.827 2.583 105 726.907 2.59 110 734.962 2.598 

105 729.699 2.612 110 737.97 2.619 115 746.223 2.627 

110 740.64 2.641 115 749.096 2.648 120 757.539 2.656 

115 751.656 2.669 120 760.291 2.677 125 768.918 2.685 

120 762.748 2.698 125 771.558 2.705 130 780.363 2.713 

125 773.921 2.726 130 782.9 2.734 135 791.879 2.742 

130 785.176 2.754 135 794.321 2.762 140 803.469 2.77 

135 796.515 2.782 140 805.823 2.79 145 815.136 2.798 

140 807.941 2.81 145 817.408 2.818 150 826.883 2.826 

145 819.455 2.838 150 829.077 2.846 155 838.711 2.854 

150 831.059 2.865 155 840.833 2.873 160 850.621 2.881 

155 842.752 2.893 160 852.676 2.901 165 862.616 2.909 

160 854.536 2.92 165 864.608 2.928 170 874.697 2.936 

P=1.2107 Mpa P=1.3438 Mpa P=1.4874 Mpa 

Temp. Entalphy  Entrophy  Temp. Entalphy  Entrophy  Temp. Entalphy  Entrophy  

[°C] [kJ/kg] [kJ/kg.°C] [°C] [kJ/kg] [kJ/kg.°C] [°C] [kJ/kg] [kJ/kg.°C] 

75 651.643 2.357 80 657.313 2.362 85 662.735 2.367 

80 663.204 2.39 85 669.267 2.396 90 675.141 2.401 

85 674.665 2.422 90 681.077 2.428 95 687.343 2.434 

90 686.067 2.454 95 692.796 2.461 100 699.407 2.467 

95 697.439 2.485 100 704.457 2.492 105 711.379 2.499 

100 708.802 2.516 105 716.087 2.523 110 723.292 2.53 

105 720.173 2.546 110 727.706 2.553 115 735.173 2.561 

110 731.564 2.576 115 739.33 2.584 120 747.042 2.591 

115 742.987 2.606 120 750.974 2.613 125 758.916 2.621 

120 754.451 2.635 125 762.649 2.643 130 770.809 2.651 

125 765.964 2.664 130 774.363 2.672 135 782.732 2.68 

130 777.531 2.693 135 786.125 2.701 140 794.695 2.71 

135 789.159 2.722 140 797.942 2.73 145 806.705 2.738 

140 800.853 2.75 145 809.818 2.758 150 818.767 2.767 

145 812.616 2.778 150 821.758 2.787 155 830.888 2.796 



150 824.452 2.806 155 833.765 2.815 160 843.072 2.824 

155 836.363 2.834 160 845.844 2.843 165 855.321 2.852 

160 848.351 2.862 165 857.996 2.871 170 867.64 2.88 

165 860.419 2.89 170 870.223 2.899 175 880.03 2.908 

170 872.568 2.918 175 882.529 2.926 180 892.494 2.935 

175 884.8 2.945 180 894.913 2.954 185 905.034 2.963 

P=1.642 Mpa P=1.8081 Mpa P=1.9865 Mpa 

Temp. Entalphy  Entrophy  Temp. Entalphy  Entrophy  Temp. Entalphy  Entrophy  

[°C] [kJ/kg] [kJ/kg.°C] [°C] [kJ/kg] [kJ/kg.°C] [°C] [kJ/kg] [kJ/kg.°C] 

90 667.857 2.371 95 672.618 2.374 100 676.937 2.377 

95 680.793 2.406 100 686.188 2.411 105 691.277 2.415 

100 693.438 2.44 105 699.338 2.446 110 705.01 2.451 

105 705.883 2.473 110 712.204 2.48 115 718.347 2.486 

110 718.191 2.506 115 724.876 2.513 120 731.417 2.519 

115 730.406 2.537 120 737.415 2.545 125 744.305 2.552 

120 742.563 2.569 125 749.866 2.576 130 757.068 2.584 

125 754.689 2.599 130 762.262 2.607 135 769.751 2.615 

130 766.803 2.629 135 774.629 2.638 140 782.383 2.646 

135 778.924 2.659 140 786.987 2.668 145 794.99 2.676 

140 791.064 2.689 145 799.352 2.697 150 807.59 2.706 

145 803.234 2.718 150 811.737 2.727 155 820.197 2.736 

150 815.443 2.747 155 824.151 2.756 160 832.824 2.765 

155 827.698 2.776 160 836.604 2.785 165 845.48 2.794 

160 840.004 2.805 165 849.101 2.814 170 858.172 2.823 

165 852.367 2.833 170 861.648 2.842 175 870.908 2.851 

170 864.791 2.861 175 874.25 2.87 180 883.693 2.88 

175 877.28 2.889 180 886.912 2.898 185 896.532 2.908 

180 889.835 2.917 185 899.636 2.926 190 909.428 2.936 

185 902.461 2.945 190 912.425 2.954 195 922.384 2.964 

190 915.158 2.972 195 925.283 2.982 200 935.405 2.991 

P=2.1778 Mpa P=2.3826 Mpa P=2.6019 Mpa 

Temp. Entalphy  Entrophy  Temp. Entalphy  Entrophy  Temp. Entalphy  Entrophy  

[°C] [kJ/kg] [kJ/kg.°C] [°C] [kJ/kg] [kJ/kg.°C] [°C] [kJ/kg] [kJ/kg.°C] 

105 680.699 2.378 110 683.741 2.379 115 685.808 2.377 

110 696.004 2.419 115 700.295 2.421 120 704.054 2.423 

115 710.418 2.456 120 715.518 2.46 125 720.258 2.464 

120 724.285 2.492 125 729.987 2.497 130 735.422 2.502 

125 737.793 2.526 130 743.982 2.532 135 749.96 2.538 

130 751.058 2.559 135 757.66 2.566 140 764.091 2.572 

135 764.158 2.591 140 771.121 2.598 145 777.944 2.606 

140 777.145 2.623 145 784.433 2.63 150 791.603 2.638 

145 790.058 2.654 150 797.642 2.662 155 805.127 2.67 

150 802.925 2.684 155 810.784 2.693 160 818.557 2.701 

155 815.77 2.715 160 823.884 2.723 165 831.926 2.732 

160 828.608 2.744 165 836.964 2.753 170 845.256 2.762 

165 841.455 2.774 170 850.038 2.783 175 858.566 2.792 



170 854.321 2.803 175 863.121 2.812 180 871.873 2.821 

175 867.215 2.832 180 876.222 2.841 185 885.188 2.851 

180 880.144 2.861 185 889.35 2.87 190 898.521 2.88 

185 893.116 2.889 190 902.514 2.899 195 911.881 2.908 

190 906.135 2.917 195 915.718 2.927 200 925.275 2.937 

195 919.207 2.945 200 928.968 2.955 205 938.708 2.965 

200 932.333 2.973 205 942.269 2.938 210 952.185 2.993 

205 945.519 3.001 210 955.623 3.011 215 965.712 3.021 

P=2.8366 Mpa P=3.088 Mpa P=3.3578 Mpa 

Temp. Entalphy  Entrophy  Temp. Entalphy  Entrophy  Temp. Entalphy  Entrophy  

[°C] [kJ/kg] [kJ/kg.°C] [°C] [kJ/kg] [kJ/kg.°C] [°C] [kJ/kg] [kJ/kg.°C] 

120 686.459 2.371 125 684.814 2.361 130 678.439 2.34 

125 707.16 2.424 130 709.459 2.423 135 710.759 2.419 

130 724.58 2.467 135 728.416 2.469 140 731.688 2.47 

135 740.552 2.507 140 745.337 2.511 145 749.729 2.514 

140 755.703 2.543 145 761.181 2.549 150 766.358 2.553 

145 770.332 2.579 150 776.362 2.585 155 782.149 2.59 

150 784.61 2.613 155 791.101 2.619 160 797.391 2.626 

155 798.642 2.646 160 805.534 2.653 165 812.254 2.66 

160 812.5 2.678 165 819.747 2.685 170 826.846 2.693 

165 826.235 2.709 170 833.803 2.717 175 841.241 2.725 

170 839.884 2.74 175 847.747 2.749 180 855.494 2.757 

175 853.475 2.771 180 961.611 2.779 185 869.644 2.788 

180 867.032 2.801 185 875.423 2.81 190 883.722 2.819 

185 880.57 2.831 190 889.202 2.84 195 897.75 2.849 

190 894.106 2.86 195 902.965 2.869 200 911.749 2.878 

195 907.649 2.889 200 916.726 2.898 205 925.734 2.908 

200 921.211 2.918 205 930.495 2.927 210 939.716 2.937 

205 934.799 2.946 210 944.281 2.956 215 953.707 2.966 

210 948.419 2.975 215 958.093 2.985 220 967.715 2.994 

215 962.077 3.003 220 971.936 3.013 225 981.748 3.023 

220 975.779 3.031 225 985.817 3.041 230 995.812 3.051 
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1 OBJETIVOS 

- Entender el principio de funcionamiento de un sistema de refrigeración simple por 

comprensión de vapor usando refrigerantes naturales. 

- Identificar los principales componentes y funcionamiento que intervienen en el 

módulo Split. 

- Comprender los principales diagramas termodinámicos del ciclo real e ideal de un 

sistema de refrigeración. 

- Determinar el calor, trabajo y coeficiente de desempeño real e ideal de un ciclo de 

refrigeración simple usando refrigerantes naturales. 

2 MARCO TEÓRICO 

2.1 Módulos de sistema de refrigeración  

Un sistema de refrigeración puede presentarse en múltiples equipos, siendo el módulo Split 

el equipo más didáctico posible, ya que sus componentes están aislados facilitando el 

mantenimiento y principio de funcionamiento. 

 

Figura 1.1. Módulo Split  
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Los principales componentes son: 

1. Válvula de estrangulamiento o de expansión  

Ubicado entre el evaporador y condensador, permite expandirse el fluido 

provocando un descenso en su temperatura, cambia de un estado de líquido 

saturado a mezcla, el proceso es isoentálpico.  

2. Unidad evaporadora  

Absorbe el calor del ambiente a lo largo de sus tubos compactos en el evaporador, 

el fluido gana calor cambiando su fase de mezcla a vapor saturado, el proceso que 

se lleva a cabo es isobárico. 

3. Compresor 

Eleva la presión del fluido de trabajo desde la salida del evaporado a la entrada del 

condensador, ganando temperatura y presión durante el proceso, se considera 

compresión isentrópica, de vapor saturado a vapor sobrecalentado. 

4. Unidad condensadora 

Permite rechazar el calor a lo largo de sus tubos compactados en el condensador, 

el fluido cambia su estado de vapor saturado a líquido, el proceso se lleva a cabo a 

presión constante.   

2.2 Principales diagramas de refrigeración  

Las irreversibilidades durante el proceso de refrigeración son notables en los ciclos reales, 

puesto que en la práctica los sistemas no son totalmente adiabáticos, existe perdidas de 

temperatura de presión a lo largo de sus tubos y poseen un compresor no isentrópico.  

 

Figura 1.2. Principales ciclos reales de refrigeración 
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De la figura 1.2, el diagrama de la izquierda es el de Presión – Entalpia y de la derecha es 

el diagrama Temperatura – Entropía, además se ubica el ciclo ideal que requiere presión 

de alta y de baja, y el ciclo real que requiere varias tomas de temperatura y presión para 

su compresión gráfica.  

Para poder comprender una diferencia entre los ciclos de refrigeración se aplica la ecuación 

de coeficiente de refrigeración de cada ciclo, esta variable conocida como COP de 

refrigeración cuantifica y agrupa el calor rechazado entre la potencia consumida en el 

compresor. 

𝐶𝑂𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 =
ℎ3′−ℎ2′

ℎ4′′−ℎ3
               𝐶𝑂𝑃𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 =

ℎ3−ℎ2

ℎ4−ℎ3
 

Ecuación 1.1. Coeficientes de refrigeración real e ideal 

 

2.3 Refrigerante R-290 y R-600a 

Los refrigerantes son el fluido de trabajo el cual permite el óptimo funcionamiento del 

sistema de refrigeración. Actualmente el tradicional refrigerante R-134a está siendo 

remplazado por refrigerantes naturales que mantiene una alto coeficiente de refrigeración 

y presentan excelentes propiedades termodinámicas, estos son el propano R-290 e 

Isobutano R-600a. 

 

Figura 1.3. Clasificación de los refrigerantes 
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El comportamiento termodinámico de todos los refrigerantes de la figura 1.3 son 

semejantes, lo que difieren es el incremento en su toxicidad e inflamabilidad, convirtiendo 

a los refrigerantes naturales óptimos y eficientes pero altamente inflamables. 

3 EQUIPO DE LABORATORIO 

Para la presente práctica se va a ser uso del módulo Split ubicado en el Centro de 

Perfeccionamiento en el Uso de Refrigerantes CEPUR, sus principales componente se 

evidencia en la figura 3.1. 

 

Figura 3.1. Módulo Split 

De la figura 3.1 se tiene:  

1. Switch encendido y apagado. Controla encendido y apagado del módulo Split 

2. Display de presión de baja. Muestra la presión antes de compresor en psig 

3. Display de presión de alta. Muestra la presión después del compresor en psig  



10 

4. Módulo Arduino. Muestra las temperaturas conectadas al módulo Split  

5. Dispositivo de mando. Controla la temperatura que se desee en el evaporador 

6. Unidad evaporadora. Absorbe el calor del espacio a refrigerar al fluido de trabajo 

7. Unidad condensadora. Rechaza el calor absorbido en el fluido de trabajo 

8. Válvula de estrangulación. Estrangula y expande el fluido de trabajo 

9. Compresor. Comprime el fluido de trabajo 

4 MATERIALES, INSUMOS Y EQUIPO A EUTILIZARSE 

Materiales: 

- Termómetro 

- Cronómetro 

Equipos: 

- Modulo Split con Arduino mostrando temperaturas del 1 a la 8 y display e presión 

baja y alta. 

- Computador con software “Refrigerant Analyzer” 

5 ACTIVIDADES PARA DESARROLLAR 

- Identificar los principales componentes del módulo Split 

- Desarrollar las actividades propuestas por el aplicativo 

- Obtener los datos de temperatura y presión por medio de interfaz y manual 

- Obtener propiedades termodinámicas y calcular COP ideal y real 

- Realiza los diagramas Ph y Ts del ciclo real e ideal   

6 INSTRUCCIONES 

6.1 Operación previa 

1. Identificar los componentes del modulo Split y su principio de funcionamiento  

2. Identificar los puntos de conexión para medir las temperaturas que muestra el 

módulo Arduino, así como las presiones de alta y baja instalados estratégicamente 

en módulo Split, tal como se indica en la figura 6.1. 
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Figura 6.1. Puntos medición de temperatura y presión  

 

Figura 6.2. Presiones y Temperaturas del módulo Split 

3. Encender modulo Split desde switch y energizar todos los sensores. 

4. Comprobar de manera visual el correcto funcionamiento y registro de temperatura 

y presiones en el Arduino y display. 

6.2 Practica de laboratorio R-290 y R-600a 

1. Iniciar software “Refrigerant Analyzer” 

2. Conectar cable de datos desde el Arduino hasta entrada USB del ordenador 

3. Inicializar la practica con la revisión teórica y evaluación que ofrece el software, 

mostrado en la figura 6.3. 
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Figura 6.3. Presiones y Temperaturas del módulo Split 

4. Empezar con análisis de practica del R-290. 

 

Figura 6.4. Interfaz y selección de Análisis R-290 

5. Seleccionar el puerto en donde esta conectado el cable de datos del Arduino y dar 

clic en CONECTARSE.  

6. Obtener lo datos de temperaturas en la opción OBTENER DATOS. 

7. Ingresar las presiones de manera manual, copiando desde los display de presión 

de alta y baja inmediatamente después del paso 6. 

8. Mostrar los cálculos obtenidos y las graficas en las opciones GRAFICAR 

DIAGRAMA DE MOLLIER y GRAFICAR DATOS, tal como se muestra en la figura 

6.5. 
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Figura 6.5. Iteración en ventana de Análisis R-290 

9. Una vez obtenido los datos, se exporta el registro en formato TXT para las 

propiedades y PNG para las gráficas. 

 

Figura 6.6 Iteración en ventana de Análisis R-290 

10. Anotar la temperatura ambiental de los registros. 

11. Para obtener otro registro, se repite desde el paso 6 al paso 9 
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7 RESULTADOS OBTENIDOS 

Tabla 7.1. Registro de datos por SPLIT – R290 

Registro de datos 

Temperatura ambiente [°C]  

Presión de alta [psig]  

Presión de baja [psig]  

Temperatura 1 [°C]  

Temperatura 2 [°C]  

Temperatura 3 [°C]  

Temperatura 4 [°C]  

Temperatura 5 [°C]  

Temperatura 6 [°C]  

 

 

Boceto de ciclo real e ideal Ph R-290 – SOFTWARE 
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Boceto de ciclo real e ideal Ts R-290 – SOFTWARE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Registro de datos – SOFTWARE – Extensión TXT 

Palta  

[kPa] 

Pbaja 

[kPa] 

H real 1 

[kJ/kg] 

H real 2 

[kJ/kg] 

H real 3 

[kJ/kg] 

H real 4 

[kJ/kg] 

H real 5 

[kJ/kg] 

H real 6 

[kJ/kg] 

        

S real 1 

[kJ/kg-K] 

S real 2 

[kJ/kg-K] 

H ideal 1 

[kJ/kg] 

H ideal 2 

[kJ/kg] 

H ideal 3 

[kJ/kg] 

H ideal 4 

[kJ/kg] 

S ideal 1 

[kJ/kg-K] 

S ideal 2 

[kJ/kg-K] 

        

 

8 PREGUNTAS 

1. Obtener las propiedades por medio de EES u otro software para la construcción del 

ciclo real e ideal de refrigeración con el refrigerante R-290 dada la tabla 7.1. 

2. Calcular el COP real y COP ideal por medio de EES u otro software a fin de 

aplicaciones de refrigeración, obtener los errores relativos porcentuales. 
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EQUIPO DE REFRIGERACIÓN SPLIT 

El equipo Split ubicado en el CEPUR es un equipo didáctico con fines académicos el cual mide 

varios puntos de temperatura y presión para su análisis termodinámico, simula un ciclo de 

refrigeración con R-290 y los elementos que lo constituyen se evidencia en la Figura 1.1. 

 

Figura 1.1 Módulo Split 

De la Figura 1.1 se tiene:  

1. Switch encendido y apagado. Controla encendido y apagado del módulo Split 

2. Display de presión de baja. Muestra la presión antes de compresor en psig 

3. Display de presión de alta. Muestra la presión después del compresor en psig  

4. Módulo Arduino. Muestra las temperaturas conectadas al módulo Split  



5. Dispositivo de mando. Controla la temperatura que se desee en el evaporador 

6. Unidad evaporadora. Absorbe el calor del espacio a refrigerar al fluido de trabajo 

7. Unidad condensadora. Rechaza el calor absorbido en el fluido de trabajo 

8. Válvula de estrangulación. Estrangula y expande el fluido de trabajo 

9. Compresor. Comprime el fluido de trabajo 

 

SOFTWARE – INSTALACIÓN  

El aplicativo está diseñado en Visual Studio, se puede descargar el instalador del software 

mediante el siguiente enlace el cual contiene la carpeta de código del software y además las 

instrucciones de instalación en el archivo de texto “Instrucciones”. 

• Enlace: 

https://drive.google.com/drive/folders/1oxU0CKzbNMx__hputKFrldMsFu39TyXp?usp=share

_link 

 

FUNCIONES PRINCIPALES 

 

Figura 1.2 Funciones del software 

https://drive.google.com/drive/folders/1oxU0CKzbNMx__hputKFrldMsFu39TyXp?usp=share_link
https://drive.google.com/drive/folders/1oxU0CKzbNMx__hputKFrldMsFu39TyXp?usp=share_link


 

De la Figura 1.2 los botones cumplen las siguientes funciones: 

a) REVISION TEORICA: Contiene información teórica relevante al sistema de refrigeración 

por compresión de vapor usando refrigerantes naturales, esta opción posee 3 ventanas 

dinámicas, las cuales contiene teoría relacionada al ciclo de refrigeración, refrigerantes 

naturas y banco de pruebas. 

 

 

Figura 1.3 Revisión teórica 

 

 

b) EVALUACION: Contiene preguntas acerca de la revisión teórica del funcionamiento del 

sistema de refrigeración, así como de refrigerantes naturales. Se puede considerar como 

coloquio, ya que al final de la prueba indica la calificación. 



 

Figura 1.4 Revisión teórica 

c) GUIA DE PRACTICA: Permite generar la guía de laboratorio la cual contiene información 

de cómo usar el equipo Split y software, además posee las preguntas de 

retroalimentación que debe desarrollar el estudiante para su comprensión de la práctica. 

d) ANALISIS R600a: Abre la interfaz en donde se lleva a cabo la práctica de laboratorio con 

el uso del Isobutano, el uso adecuado se explica en el apartado de USO DE INTERFAZ 

PRACTICA. 

 

Figura 1.5 Interfaz con uso de R600a 

 

e) ANALISIS R290: Abre la interfaz en donde se lleva a cabo la práctica de laboratorio con 

el uso del Propano, el uso adecuado se explica en el apartado de USO DE INTERFAZ 

PRACTICA. 



 

Figura 1.6 Interfaz con uso de R600a 

 

f) MANUAL DE USUARIO: Permite abrir el manual de usuario del software. 

 

USO DE INTERFAZ PRÁCTICA 

1. Iniciar ejecutable Refrigeran Anayzaer 

2. Conectar cable de datos desde el Arduino hasta entrada USB del ordenador 

3. Inicializar la practica con la revisión teórica y evaluación que ofrece el software, mostrado 

en la Figura 1.7. 



 

Figura 1.7 Funciones de conocimientos teóricos  

 

4. Empezar con análisis de practica del R-290 o R600a. 

 

Figura 1.8 Interfaz y selección de Análisis R-290 y R600a 

 

5. Seleccionar el puerto en donde está conectado el cable de datos del Arduino y dar clic en 

CONECTARSE, tal como muestra la Figura 1.9.  

 



 

Figura 1.9 Conexión con puerto 

 

6. Obtener los datos de temperaturas en la opción OBTENER DATOS, posterior se deben 

mostrar en la sección de Temperaturas °C tal como muestra la Figura 1.10. 

 

Figura 1.10. Captura de temperaturas 

 

7. Ingresar las presiones de manera manual, copiando desde los display de presión de alta 

y baja inmediatamente después del paso 6, tal como se muestra en la Figura 1.11. 

 



 

Figura 1.11 Ingreso de temperaturas 

 

8. Mostrar los cálculos obtenidos y las gráficas en las opciones GRAFICAR DIAGRAMA DE 

MOLLIER y GRAFICAR DATOS, tal como se muestra en la Figura 1.12. 

 

Figura 1.12 Iteración en ventana de Análisis R-290 

 

9. Una vez obtenido los datos, se exporta el registro en formato TXT para las propiedades 

y PNG para las gráficas, tal como se indica en la Figura 1.13. 



 

Figura 1.13 Iteración en ventana de Análisis R-290 

10. Anotar la temperatura ambiental de los registros. 

11. Para obtener otro registro, se repite desde el paso 6 al paso 9 

 

DOCUMENTOS EXPORTADOS 

Las propiedades principales para la construcción de los diagramas se exportan en una extensión 

de txt, y las figuras de los principales ciclos de refrigeración en formato png, las cuales pueden 

ser guardadas en cualquier directorio que el usuario desee, tal como se ve en la Figura. 

 

Figura 1.14 Ventana para guardar archivos. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO VI 

Datos calculados con EES 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO VI 

Datos calculados con Coolprop 
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