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INTRODUCCIÓN 
 

Con los avances tecnológicos y científicos se han logrado superar una gran 

cantidad de dificultades con las que el ser humano tenía que lidiar en el pasado, además 

de esto se han alcanzado mejores condiciones de vida en la sociedad. Estos cambios 

evolucionaron en forma acelerada a partir de la revolución industrial, sin embargo el 

desarrollo tecnológico también ha tenido un impacto negativo en el equilibrio del sistema 

ambiental. Los efectos negativos han surgido no porque el desarrollo industrial sea malo, 

sino más bien porque se ha hecho un mal empleo de los recursos y es de tener presente 

que muchas de las técnicas convencionales que se han ocupado para el abastecimiento de 

recursos son de origen no renovable. 

Como una respuesta a la problemática en la actualidad ha surgido un gran interés 

por las fuentes de energía renovables como medio para surtirnos del recurso energético, 

no obstante la experiencia ha demostrado que ninguna fuente de energía es cien por 

ciento renovable si no se hace un uso racional y responsable de dicho recurso o fuente, 

para solventar dicha dificultad es conveniente emplear en forma combinada los diferentes 

recursos de tal modo que se haga uso de cada uno sin superar los límites naturales que 

permitan su renovación. 

En vista a lo anterior este trabajo de graduación tiene como finalidad presentar 

una propuesta que permita mejorar las técnicas de abastecimiento de energía utilizadas 

en El Salvador. Dicha propuesta va orientada a mejorar la eficiencia  de la Central 

Geotérmica de Ahuachapán,  para ello se propone el uso de un sistema de refrigeración 

por absorción que permita controlar la temperatura de condensado de la planta.  

El informe inicia con la presentación de un marco teórico, en el cual se presenta 

suficiente información que sirve de base para los análisis posteriores, luego se procede 

con la etapa de diseño termodinámico en la cual se dimensiona el sistema de refrigeración 

y se analizan diferentes alternativas para la fuentes de suministro de calor  que el 

generador del sistema necesita y de esta manera es seleccionada la mejor alternativa. 

Luego de haber completado el diseño termodinámico se lleva a cabo el diseño 

mecánico de cada uno de los componentes del sistema de absorción los cuales son: el 

generador, el condensador, el evaporador y el absorbedor. El evaporador del sistema de 

refrigeración por absorción estará ubicado en la línea de retorno del agua que es 

retroalimentada desde la torre de enfriamiento hasta el condensador de la planta, de este 

modo la temperatura en este último elemento será controlada.  
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Con el fin de llevar a cabo un adecuado diseño mecánico es necesario analizar la 

disponibilidad de espacio físico con que cuenta la planta y de este modo adecuar los 

componentes del sistema de absorción de la forma más conveniente. 

Después de haber seleccionado el espacio físico y dimensionado los componentes 

del sistema de absorción se procede a elaborar los correspondientes planos técnicos y un 

manual de operación que garantice el buen funcionamiento del sistema. Por último se 

efectúa un análisis de viabilidad socio-económica y ambiental. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 
Se deben determinar y analizar las  variables y parámetros de diseño que permitan 

dimensionar el sistema de refrigeración por absorción destinado a controlar la 

temperatura de condensado de la central geotérmica de Ahuachapán con el fin de 

mantener los máximos niveles de eficiencia posible, algunas de estas variables son: el 

caudal, la presión y la temperatura del agua que es retroalimentada desde la torre de 

enfriamiento hasta al condensador. 

Además deben aplicarse las técnicas y criterios adecuados para una correcta 

caracterización del ciclo termodinámico de refrigeración por absorción que servirá de base 

para el posterior dimensionamiento de los componentes de este sistema. Así como 

identificar la ubicación más adecuada para la instalación de los diversos componentes del 

sistema de absorción dentro de la central geotérmica de Ahuachapán. 
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OBJETIVOS. 
 

Objetivo General  

 

V Diseñar un sistema de refrigeración por absorción integrado a una central 

geotérmica con el fin de disminuir la influencia de la temperatura ambiente en la 

eficiencia y operación de la planta.  

 

Objetivos Específicos  

 

V Determinar y caracterizar las variables y parámetros de diseño. 

 

V Efectuar el diseño termodinámico del sistema de refrigeración por absorción y la 

correcta caracterización del ciclo. 

 

V Realizar el diseño mecánico de cada uno de los componentes del sistema de 

refrigeración por absorción y la integración de los mismos. 

 

V Elaborar planos técnicos que muestren el detalle de cada uno de los componentes 

del sistema de refrigeración por absorción. 

 

V Efectuar un análisis de viabilidad socio-económico del sistema completo. 
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ALCANCES Y LIMITACIONES. 
 

Alcances. 

 

V Se diseñará un sistema de refrigeración por absorción que permita disminuir la 

influencia de los cambios climáticos en la operación de la planta en la central 

geotérmica de Ahuachapán aumentando la eficiencia de ésta, y de este modo 

permitiendo utilizar de mejor manera los recursos energéticos del país. 

 

V En el trabajo de graduación se presentará un análisis detallado del diseño de cada 

uno de los componentes y sus respectivos planos técnicos.  

 

V Se evaluará y analizará la factibilidad de que la empresa invierta en un sistema 

como el propuesto, esto se hará analizando diferentes razones financieras que 

permitan emitir un juicio apropiado. 

 

Limitaciones.  

 

V Falta de estudios previos en el área de aplicación y la disponibilidad de información 

acerca del tema, se presentan como las principales limitantes del proyecto. 
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JUSTIFICACIÓN. 
Mediante la ejecución de estudios realizados en las Centrales Geotérmicas del País se 

determinó que con una pequeña reducción en la temperatura de salida de las torres de 

enfriamiento se obtendría un incremento considerable en su capacidad de generación, no 

obstante para lograr esto es necesario la implementación de equipos de refrigeración que 

deben consumir una gran cantidad de energía de alguna fuente, dando lugar a la 

suposición que no es viable la implantación de estos equipos, tanto desde una perspectiva 

económica como técnica. 

Para dar solución a esta situación y poder implementar este sistema se acude a la 

aplicación de técnicas especializadas de refrigeración, como es la refrigeración por 

absorción en donde cualquier fuente de calor puede ser utilizada para hacer funcionar el 

sistema, de este modo el suministro de energía podría ser de origen renovable 

permitiendo así  solucionar los problemas técnicos y económicos que se han previsto. 

De este modo se estarían aplicando simultáneamente técnicas de mejora en la 

eficiencia energética y uso de fuentes renovables de energía, que a su vez como se 

mencionó con anterioridad tiene un gran impacto  en aspectos económicos, sociales y 

ambientales en nuestro país.  

El beneficio en el aspecto económico se debe a que las técnicas de energía 

renovable promueven la autonomía energética, esto quiere decir hacer uso del recurso 

propio con que se cuenta en determinada región, de este modo puede verse reducida la 

dependencia económica de nuestro país respecto de la economía de otros y del petróleo, 

además con la aplicación de energías renovables y con la mejora en la eficiencia de los 

sistemas actuales también se tendría menor peso en la balanza de pagos, mayor valor 

agregado a las cadenas  energéticas, mejora en la calidad del suministro energético y 

mayor confiabilidad del suministro energético. 

Los beneficios sociales se tendrían debido a que mediante una mejora en la 

economía del país se puede impulsar el desarrollo social del mismo y de este modo 

mejorar la calidad de vida de  la población salvadoreña, permitiendo que más familias 

tengan a su alcance el satisfacer sus necesidades básicas, así como el acceso a mayor y 

mejor tecnología que permita mejorar la educación y formación de nuestros jóvenes. Por 

otro lado la aplicación de estas técnicas reducen el impacto ambiental, tanto local como 

global al reducir la emisión de gases efecto invernadero al mismo. 
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CAPÍTULO I  
 

1.0. CRISIS ENERGÉTICA Y LA IMPORTANCIA DE UN DESARROLLO 

SOSTENIBLE 

 

1.1. Crisis energética.  

Actualmente, el mundo se encuentra en un periodo de crisis energética, ya que dentro de 

algunos años, la producción mundial de petróleo convencional tiende a aumentar su costo 

de producción, al haber alcanzado actualmente el límite de explotación, mientras la 

demanda mundial no deja de aumentar. 

El consumo de petróleo se cuantificó en el año 2004 en 82.5 millones de barriles al 

día (cada barril contiene 55 galones) (AIE 2004), constituyendo el 40% del consumo 

energético y de presentar un incremento de su consumo a escala mundial  según pasan 

los años, siendo los EEUU el mayor contribuyente al haber incrementado su uso en un 

20% en las últimas cuatro décadas. De ahí su continua atención sobre los conflictos del 

Oriente Próximo.  

El choque resultante de esta creciente hambre petrolera junto con el 

encarecimiento  del petróleo, es inevitable, a causa de la importancia de la dependencia 

de nuestras economías respecto del petróleo. Como alternativas se están barajando 

multitud de opciones, desde las energías alternativas o renovables hasta las energías 

nucleares, aunque ninguna de ellas cuenta con una viabilidad plena.  

Desde 2003 no se ha descubierto ningún yacimiento nuevo y el petróleo obtenido 

es pesado, es decir, se encuentra en arenas asfálticas que contienen un gran contenido en 

azufre, por lo que no es bueno para el refinamiento al requerir un mayor gasto energético 

en éste. Las arenas asfálticas tienen un TRE (Tasa de Retorno Energético) de 1 a 4, es decir, 

se necesita un barril de petróleo para producir cuatro. En los grandes yacimientos 

petrolíferos, que se encontraban en rocas muy porosas por lo que su extracción era 

mucho más sencilla y de ahí que se les denominase bolsas, además de que su calidad era 

mucho mejor, el TRE era de 1 frente a 100. 

 

1.2. Alternativas energéticas respecto del petróleo  

El gas natural es el que más está aumentando su uso, constituyente del 24% del 

consumo energético, y tiene muchas ventajas, pero su explotación también contribuye al 
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efecto invernadero y sigue una curva de producción más pronunciada que la del petróleo, 

de manera que, una vez que se alcance el cenit, unos diez años después del petróleo, su 

declive será mucho más pronunciado. En Norteamérica la escasez de gas ya empieza a ser 

un problema.   

El carbón es un combustible muy pesado, poco eficiente, con poca versatilidad y 

con un gran coste de extracción y de transporte. Aun así su consumo es del 25% del total 

de recursos energéticos. Es muy contaminante (tanto su minería como su combustión) y 

es el causante de la lluvia ácida, además de contribuir al efecto invernadero. Estos 

problemas se verían incrementados si se tratase de sustituir con él al petróleo.  

La fusión nuclear, la que se produce en el interior del Sol y que nos proporciona la 

energía que nos llega del astro, es la fuente de energía de la que se dice que resolverá 

todos los problemas energéticos en el futuro, pero las complejidades tecnológicas a 

superar son de tal magnitud que desde que se planteó inicialmente ya se advertía que no 

iba a estar disponible al menos antes de pasados unos 50 años, y así se continúa diciendo 

en la actualidad, pese a que han pasado más de 30 desde entonces. Se necesita alcanzar 

temperaturas superiores a cien millones de grados para que se produzca la reacción de 

fusión; materiales que resistan las altas temperaturas y la radiación; lograr que la energía 

liberada sea mayor que la necesaria para calentar y mantener aislado el combustible; y 

finalmente, desarrollar dispositivos que capturen la energía generada y la conviertan en 

electricidad, de tal manera que de todo el proceso se obtenga un balance energético 

adecuadamente positivo.  

La fisión nuclear presenta numerosas dificultades para implantarse a gran escala y 

a corto plazo: el enorme coste (económico y energético) de la construcción y 

desmantelamiento de cada central nuclear; la ausencia de soluciones al tratamiento y 

almacenamiento de los peligrosos residuos, que emiten radiactividad durante miles de 

años; el riesgo de accidentes nucleares y de atentados terroristas; los conflictos entre los 

países por el temor al posible empleo de la energía nuclear para fines militares; el gran 

impacto ambiental que genera la minería del uranio. En todo caso, aunque todos estos 

problemas se pudieran superar, el uranio también posee un pico de producción, que se 

alcanzará dentro de unos 25 años, plazo que se acortaría si se incrementase el número de 

centrales nucleares.  

El hidrógeno no es una fuente de energía ni un recurso natural y debe obtenerse a 

partir de otras materias primas (agua, biomasa, combustibles fósiles), necesitando más 

energía para obtenerlo de la que después proporciona. Se plantea como combustible para 

el transporte porque no es contaminante y en principio se podría utilizar de forma líquida, 

como los derivados del petróleo, aunque para ello se tendrían que conseguir 
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temperaturas por debajo de los -253º C y presiones elevadísimas, lo que supondría un 

gasto elevado de energía. Ocupa 8 veces más volumen por unidad de energía que las 

gasolinas o el diesel, y haría falta adaptar a él los vehículos actuales y los sistemas de 

transporte y distribución de combustible que están implantados hoy en día, siendo su 

manipulación extremadamente peligrosa debido a su elevada inestabilidad. Las pilas de 

hidrógeno cuentan con los inconvenientes antes citados y a su vez la necesidad de platino, 

uno de los metales nobles más caros del mundo.  

La energía hidroeléctrica, que sólo aporta el 2,7 % de la energía global, tiene pocas 

posibilidades de incrementarse significativamente. Las grandes presas siempre causan 

gran impacto sobre las áreas donde se construyen, y obligan a desplazarse a las 

poblaciones residentes en las mismas. Además las condiciones hidrográficas favorables 

cada vez son menores produciendo con mayor frecuencia largos periodos de sequía 

seguidos de periodos de lluvias torrenciales que no permiten su almacenamiento. 

También hay que añadir el hecho de que se pierde 66% de dicha energía en forma de calor 

en su transporte.  

Los biocombustibles no tienen las prestaciones que presentan los gasóleos 

obtenidos del petróleo y, para incrementar su producción significativamente, se tendrían 

que dedicar una gran cantidad de tierras fértiles a su cultivo, lo que es complicado en un 

mundo en el que el hambre y la desertización son dos de sus problemas de más difícil 

solución. Además, nuevamente el petróleo aparece como el recurso que está detrás de su 

desarrollo, pues el proceso de siembra, tratamiento, fertilización, riego, cosecha, 

transporte y distribución requiere de energía que en la ŀŎǘǳŀƭƛŘŀŘ ǎŜ ƻōǘƛŜƴŜ ŘŜƭ άƻǊƻ 

ƴŜƎǊƻέΦ 

Actualmente con los altos precios del petróleo, y trayendo a cuenta el problema del 

calentamiento global; se vuelve imperativo el desarrollo de nuevas alternativas de 

aprovechamiento de algunas fuentes de energía no convencionales ó energías renovables, 

que proveen una opción de abastecimiento interesante, gracias a que permiten el 

aprovechamiento de los recursos locales suministrando energía a menores costos 

económicos y ambientales, en comparación con aquellas convencionales. Y además son 

recursos que están dentro de un ciclo natural de renovación relativamente corto. Algunas 

de estas fuentes de energía son las siguientes: (si bien algunas se mencionaron 

anteriormente se consideran renovables por su definición). 

V Energía eólica: Es la energía obtenida con las corrientes de aire terrestre.  

V Energía solar: Son sistemas que aprovechan la radiación solar incidente sobre la 

tierra para generar energía eléctrica, calefacción y aplicando algunas técnicas hasta 

frio.  



 

4 

V Energía geotérmica: Energía que se obtiene del calor interior de la tierra.  

V Energía hidráulica: Es obtenida del aprovechamiento de la energía potencial 

gravitatoria del agua.  

V Energía mareomotriz: Energía obtenida del movimiento del agua en la superficie 

de los océanos y mares.  

V Energía del biogás: Gas que se genera por la descomposición de materia orgánica, 

y que se puede utilizar como combustible.  

V Energía a partir del hidrógeno: Se extrae del agua por medio del proceso de 

hidrólisis, así como también por medio del reformado de gases.  

V Biocombustibles: Se obtienen a partir de la transformación de materias primas 

(como soja, girasol, maíz, ricino, colza, cártamo, etc.), en aceites vegetales, 

utilizados para el abastecimiento de combustible. 

 

1.3. Ahorro energético  

El crecimiento poblacional y la economía de mercado han aumentado la demanda de 

productos y energía, creciendo la huella ecológica de la humanidad. La base de la 

economía mundial se basa en el concepto de crecimiento infinito que requiere de un 3% 

de incremento anual. Dicho crecimiento implica que en apenas un cuarto de siglo, las 

necesidades energéticas se habrán duplicado y así sucesivamente. También hay que tener 

en cuenta el hecho de que el 75% de la población mundial consume el 25% de la energía y 

el 25% del resto consume el 75% restante, por lo que si estos últimos quisiesen unirse al 

carro del consumo energético entonces las necesidades energéticas se multiplicarían 

entre 4 y 9 veces.   

Los E.E.U.U y Canadá tienen el récord de consumo, constituyen sólo el 5% de la 

población mundial y consumen el 30% de la energía primaria. Como solución a dicha 

problemática energética, los científicos sólo encuentran como alternativa una reducción a 

nivel global del consumo de energía por individuo, es decir, un ahorro energético. En este 

campo se han hecho varios avances, ya que se ha trabajado en la eficiencia en el campo 

automotriz, se ha mejorado la eficiencia de maquinaria y equipo en general, además se 

promueve el reciclaje lo cual trae un gran ahorro de energía y beneficia al ambiente 

retrasando el cambio climático.  

Como se ha expuesto anteriormente todas las fuentes de energía poseen sus 

propias desventajas debido a su naturaleza, tales como: 

V Bajas eficiencias. 

V Tecnología de equipos e instalación muy costosa. 
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V Algunas de ellas dejan desechos que duran miles de años en descomponerse 

(nuclear). 

V Dependencia del petróleo para construcción y trasporte de dispositivos 

componentes de los distintos sistemas.  

V Desaparición de tierras de cultivo y desplazamiento de personas de sus tierras 

entre otras. 

 

Sin embargo, se puede afirmar que es de suma importancia la investigación y 

desarrollo de sistemas que nos permitan superar los obstáculos actuales; iniciando 

también políticas de ahorro energético; reciclaje y el mejoramiento de sistemas actuales, 

por otra parte se debe aprovechar las bondades de las energías renovables, que son 

baratas luego de haber instalado el sistema de aprovechamiento, reduciendo así la 

dependencia actual del petróleo y asegurando el futuro de las generaciones venideras, así 

la humanidad estará mejor preparada para enfrentar el cambio climático, y la inminente 

desaparición del petróleo. 

 

1.4. Cambio climático  

Se llama cambio climático a la modificación del clima con respecto al historial climático a 

una escala global o regional. Tales cambios se producen a muy diversas escalas de tiempo 

y sobre todos los parámetros climáticos: temperatura, precipitaciones, nubosidad, etc. En 

teoría, son debidos tanto a causas naturales como antropogénicas.  

Por "cambio climático" se entiende una variación del clima atribuido directa o 

indirectamente a la actividad humana que altera la composición de la atmósfera mundial y 

que se suma a la variabilidad natural del clima la cual se da cuando este fenómeno se 

produce constantemente por causas naturales. El cambio climático implica cambios en 

otras variables como las lluvias globales y sus patrones, la cobertura de nubes y todos los 

demás elementos del sistema atmosférico. La complejidad del problema y sus múltiples 

interacciones hacen que la única manera de evaluar estos cambios sea mediante el uso de 

modelos computacionales que simulan la física de la atmósfera y de los océanos.  

Mucho se habla de los periodos de cambio del clima que ha sufrido el planeta 

tierra; y como ya se mencionó hay dos causas principales de ello, la primera es la 

variabilidad natural del clima, que como su nombre lo indica es a causa de fenómenos 

naturales; por otro lado existen causas no naturales, ò mas bien antropogénicas. A 

continuación se presenta un orden de estos aspectos: 
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Variabilidad natural del clima: 

V Influencias del Sol. 

V Variaciones orbitales. 

V Impactos de meteoritos. 

V La deriva continental. 

V La composición Atmosférica. 

V Las corrientes oceánicas. 

V El Campo magnético terrestre. 

 

Causas antropogénicas. 

Una teoría es que el ser humano sea hoy uno de los agentes climáticos, incorporándose a 

la lista hace relativamente poco tiempo. Su influencia comenzaría con la deforestación de 

bosques para convertirlos en tierras de cultivo y pastoreo, pero en la actualidad su 

influencia sería mucho mayor al producir la emisión abundante de gases que, en teoría, 

producen un efecto invernadero: ὅὕ en fábricas y medios de transporte y metano en 

granjas de ganadería intensiva y arrozales. Actualmente tanto las emisiones se han 

incrementado hasta tal nivel que parece difícil que se reduzcan a corto y medio plazo, por 

las implicaciones técnicas y económicas de las actividades involucradas.  

A finales del siglo XVII el hombre empezó a utilizar combustibles fósiles que la 

Tierra había acumulado en el subsuelo durante su historia geológica. La quema de 

petróleo, carbón y gas natural ha causado un aumento del ὅὕ en la atmósfera y que 

produce el consiguiente aumento de la temperatura debido al efecto invernadero. Se 

estima que desde que el hombre mide la temperatura hace unos 150 años (siempre 

dentro de la época industrial) ésta ha aumentado πȢυЈὅ y se prevé un aumento de ρЈὅ en 

el 2020 y de ςЈὅ en el 2050.  

Además del dióxido de carbono (ὅὕ), existen otros gases de efecto invernadero 

responsables del calentamiento global, tales como el gas metano (ὅὌ ) óxido nitroso 

(ὔὕ), Hidrofluorocarbonos (ὌὊὅ), Perfluorocarbonos (ὖὊὅ) y Hexafluoruro de azufre 

(ὛὊ), los cuales están contemplados en el Protocolo de Kioto. 

 

1.5. Generalidades del Desarrollo Sostenible  

El término Desarrollo Sostenible se aplica al desarrollo socio-económico y fue formalizado 

por primera vez en el documento conocido como Informe Brundtland (1987) creado por 

la Comisión Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo de Naciones Unidas. 
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Definición Según el Informe Brundtland-ONU:  

ά[ŀ ŎŀǇŀŎƛŘŀŘ ŘŜ ǳƴŀ ǎƻŎƛŜŘŀŘ ǇŀǊŀ ǎŀǘƛǎŦŀŎŜǊ ƭŀǎ ƴŜŎŜǎƛŘŀŘŜǎ ŘŜƭ ǇǊŜǎŜƴǘŜΣ ǎƛƴ 

comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias 

ƴŜŎŜǎƛŘŀŘŜǎέ 

 

Figura 1.1 Pilares del desarrollo sostenible 

 

Medioambiental 

Diversidad Biológica 

Recursos Naturales 

Capacidad Máxima Admisible 

Integridad de los Ecosistemas 

Social  

Equidad  

Participación 

Autodeterminación 

Movilidad Social  

Preservación de la Cultura 

Económico 

Servicios 

Necesidades de los Hogares 

Crecimiento Industrial  

Crecimiento Agrícola  

Uso Eficiente de la Mano de Obra 

 

1.5.1. Historia del desarrollo sostenible.  

¶ 16 de junio de 1972 - Conferencia sobre Medio Humano de las Naciones Unidas 

(Estocolmo). Es la primera Cumbre de la Tierra. Se manifiesta por primera vez a nivel 

mundial la preocupación por la problemática ambiental global.  

Medioambiental  

Social Económico  
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¶ 1984 - Primera reunión de la Comisión Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo, 

creada por la Asamblea General de la ONU en 1983, para establecer una agenda 

global para el cambio.  

¶ 1987 - Informe Brundtland Nuestro Futuro Común, elaborado por la Comisión Mundial 

sobre Medio Ambiente y Desarrollo en el que, se formaliza por primera vez el 

concepto de desarrollo sostenible.  

¶ Del 3 al 14 de junio de 1992 - Se celebra la Conferencia de la ONU sobre Medio 

Ambiente y Desarrollo (Segunda "Cumbre de la Tierra") en Río de Janeiro, donde: 

- Nace la Agenda 21, se aprueban el Convenio sobre el Cambio Climático, 

el Convenio sobre la Diversidad Biológica (Declaración de Río) y la Declaración de 

Principios Relativos a los Bosques.  

- Se empieza a dar amplia publicidad del término Desarrollo Sostenible. 

- Se modifica la definición original del Informe Brundtland, hacia la idea de "tres 

pilares" que deben conciliarse en una perspectiva de Desarrollo Sostenible: el 

progreso económico, la justicia social y la preservación del medio ambiente. 

¶ 1997 - Se aprueba el Protocolo de Kyoto de la Convención Marco de las Naciones 

Unidas sobre el Cambio Climático.  

¶ 2002 - Conferencia Mundial sobre Desarrollo Sostenible ("Río+10", Cumbre de 

Johannesburgo).  

¶ 2005 - Entrada en vigor del Protocolo de Kyoto sobre la reducción de las emisiones 

de gases de efecto invernadero.  

¶ 2007 - Cumbre de Bali que busca redefinir el Protocolo de Kyoto y adecuarlo a las 

nuevas necesidades respecto al cambio climático. En esta cumbre intervienen los 

Ministros de Medio Ambiente de casi todos los países del mundo aunque Estados 

Unidos de Norte América y China (principales emisores y contaminantes del planeta) 

se niegan a suscribir compromisos. 

 

1.5.2. Áreas prioritarias del desarrollo sostenible  

 

¶ Derechos Humanos: Las compañías deben contribuir a la mejora de los derechos 

humanos creando capacidad local y respetando las diferentes culturas y la situación 

económica.  

¶ Derechos de los Empleados: Deben incluir el enriquecimiento de sus  habilidades y su 

capacitación. Las compañías tienen la obligación de proveer entrenamiento a los 

empleados para mejorar su futuro y el de su propia empresa.   

¶ Involucramiento en la Comunidad: Debe haber un dialogo con grupos interesados 

acerca de la importancia de involucrarse e invertir en  comunidades locales.   
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¶ Protección Ambiental: Hacer que la protección del medio ambiente sea una prioridad 

y que se cumpla con la legislación y las regulaciones ambientales.  

¶ Relaciones con los Suplidores: Es importante incrementar las oportunidades para los 

medianos y pequeños suplidores en la cadena productiva. Lo mismo que, el 

intercambio del conocimiento y la tecnología. 

 

1.5.3. Definición de Responsabilidad Social  

Responsabilidad Social es el compromiso de los empresarios para contribuir al desarrollo 

económico sostenible, trabajando con sus empleados, sus familias, la comunidad local y la 

sociedad en general para mejorar su calidad de vida. 

 

1.5.4. Definición de Eco -eficiencia:  

ά9ƴǘǊŜƎŀ ŘŜ ōƛŜƴŜǎ ȅ ǎŜǊǾƛŎƛƻǎ ŀ ǇǊŜŎƛƻǎ ŎƻƳǇŜǘƛǘƛǾƻǎ ǉǳŜ ǎŀǘƛǎŦŀƎŀƴ las necesidades 

humanas y promuevan la calidad de vida, al tiempo que se reducen progresivamente los 

impactos ecológicos y la intensidad de uso de recursos naturales a lo largo del ciclo de 

vida, a un nivel por lo menos acorde con la capacidad de carga estimada de la Tierra." 

 

1.6. Situación y retos ambientales de El Salvador.  

La protección y la armonía con el medio ambiente son factores que permiten a las 

naciones el crecimiento sostenible a mediano y largo plazo; así como, una variable 

importante de desarrollo y en la mejora en la calidad de vida en una determinada región. 

Uno de los ocho Objetivos que se planteó las Naciones Unidas durante la Cumbre 

del Milenio, en Nueva York, año 2000, fue garantizar la sostenibilidad del medio ambiente. 

En 2002 la Cumbre Mundial de Desarrollo Sostenible, celebrada en Johannesburgo, 

África, puso los cimientos para la acción y estableció metas importantes en la lucha contra 

la pobreza y el continuo deterioro del medio ambiente natural, problemáticas que ya 

entonces se habían agudizado. 

Fue así que la Cumbre reiteró la importancia de la diversidad biológica o 

biodiversidad para el desarrollo de los países y la reducción de la pobreza, entre otros 

aspectos relevantes. La biodiversidad es de suma importancia para el desarrollo 

económico y social de la humanidad, pues la interacción de esta condición de la 

naturaleza provee alimentos, madera e insumos para combustibles y medicamentos. 
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También, la biodiversidad permite la generación de servicios ambientales 

naturales, como la protección de cuencas hidrográficas y de zonas costeras, se polinizan 

cultivos, se mantiene la fertilidad de los suelos, se reciclan deshechos, etc. Sin embargo, la 

problemática de degradación ambiental es grave a nivel mundial y, particularmente, en 

países en vías de desarrollo, como El Salvador. Encontrar soluciones a los problemas 

ambientales implica la conjugación de esfuerzos de los distintos sectores de la sociedad 

para que la economía crezca a tasas sostenidas, en armonía con el medio ambiente. 

 

El Salvador se ubica en la posición Nº.72 en el "Reporte de Competitividad año 

2004", en materia de rigor en la aplicación de las normas ambientales; lo que significa que 

el país se sitúa por debajo de la media en relación a 104 países analizados por el Foro 

Económico Mundial. Los actuales impactos de los daños ambientales en la productividad, 

la salud y la infraestructura son los suficientemente grandes como para llegar a cancelar el 

crecimiento anual de la economía. 

 

 

Figura 1.2 Competitividad y regulaciones ambientales (Global Competitiveness Report 2002-2003) 

 

El Salvador podría perder su participación en el mercado extranjero a manos de 

competidores con un mejor registro y desempeño ambiental, especialmente en los 

mercados como el de Norteamérica, la Unión Europa y Japón que exigen normas 
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ambientales más exigentes para los productos importados y sus procesos de producción. 

Ahora que las industrias de otros países están adoptando los lineamientos de la ISO-14000 

para su gestión ambiental, El salvador se podría encontrar en desventaja competitiva para 

mantener su participación en el mercado o para penetrar en nuevos. 

Para superar sus niveles actuales de competitividad, es indispensable en El 

Salvador la concertación y creación de alianzas que conduzcan a modificar los patrones de 

producción y consumo y que finalmente permita construir una sociedad más limpia, justa 

y equitativa, con la finalidad de contribuir a un mejoramiento de la calidad de vida de la 

población, tanto de las presentes como de las futuras generaciones. A continuación se 

presenta una descripción de la problemática ambiental y los retos futuros de El Salvador, 

teniendo presente que la información más reciente data del año 2003: 

a) La contaminación atmosférica en el país representa un problema 

predominantemente urbano, determinado por los altos niveles de concentración 

del parque automotor y las industrias, así como el alto consumo de energía en las 

zonas urbanas, principalmente en el gran San Salvador, utilizando como fuente 

primaria la combustión de combustibles fósiles. El 70% de las emisiones al aire 

provienen de la flota vehicular, principalmente colectivo y pesado, y el 30% de la 

cocción residencial (cocinar con leña), en el interior del país. 

De las recientes mediciones de 2003 hasta la fecha, realizadas por el Ministerio de 

Ambiente y Recursos Naturales (MARN), los niveles de contaminación de Dióxido 

de Nitrógeno ὔὕ , Dióxido de Carbono ὅὕ , Dióxido de Azufre Ὓὕ  y 

Partículas Menores de 10 Micras ὖὓ ρπ se habían encontrado por encima de los 

valores guías (τπ ‘ὫȾά  y υπ ‘ὫȾά ) establecidos por la OMS y la Agencia de 

Protección Ambiental de los EEUU (EPA), respectivamente. Tanto el Ὓὕ y el ὔὕ  

son causas de enfermedades respiratorias. El dióxido de azufre produce el bloqueo 

de las vías respiratorias y pude provocar espasmos como tos y resuello, mientras 

que el dióxido de nitrógeno disminuye la resistencia del aparato respiratorio. 

En el 2006, el Ministerio de Salud Pública y Asistencia Social (MSPAS) había 

registrado 854,670 enfermedades respiratorias (entre bronquitis aguda y crónica y 

asma) y superaba por más de 1,000 la cantidad de consultas ambulatorias 

registradas en el año 2005: 727,434.  

En 2003 las emisiones nacionales de gases fueron de 1.25 millones de toneladas, 

de las cuales un 32% fueron de ὅὕ (0.4 millones de toneladas). En vista de que El 

Salvador no tiene proyectos para mitigar los efectos del Dióxido de Carbono, 

además de la contaminación local es un emisor neto de carbono a la atmósfera en 
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la región centroamericana, con lo cual contribuye en la destrucción de la capa de 

ozono y en provocar el efecto invernadero. 

 

b) En cuanto al recurso hídrico, los ríos más contaminados son el Acelhuate, 

Suquiapa, Sucio, Grande de San Miguel y Acahuapa, los cuales drenan las aguas 

residuales de San Salvador, Santa Ana, Nueva San Salvador, San Miguel y San 

Vicente respectivamente.  

Hasta el año 2002, la cobertura para el saneamiento ambiental en el área urbana 

fue del 86.67% y la letrinización en el área rural fue del 53.6%. La oferta hídrica del 

país, recibida por medio de la lluvia es en promedio 1,823 Mm. anuales, 

equivalentes a 38,283 millones de ά , de los cuales el 67% se pierde por la 

evapotranspiración, quedando solamente 12,633 millones de ά  de oferta 

disponible (33%). Tomando en cuenta los 6.7 millones de habitantes del país con 

una dotación diaria de 250 litros persona/día, la demanda para uso doméstico 

representa solamente el 4.9% de la oferta disponible. 

La canícula es un período anormalmente seco lo suficientemente prolongado para 

que la falta de agua produzca un serio desequilibrio hidrológico en el área 

afectada. Se estima que el 23% del territorio nacional está afectado por dicho 

fenómeno, aunque el 43% sufre los efectos de la sequía.  

Según ANDA en el 2001, su producción de agua potable fue de 278.9 millones de 

ά  y el consumo facturado fue de 249.0 millones de ά  con pérdidas de 17.4%, 

debido a varias causas, pero principalmente al deteriorado estado de las tuberías 

por su obsolescencia. La cobertura del servicio de agua potable a nivel nacional a 

través de ANDA, municipalidades y comunidades autoabastecidas (conexiones 

domiciliarias y fácil acceso), para 2002 fue de 75.6%; en el área urbana fue de 

91.8% y 48.3% en el área rural.  

La generación de aguas residuales ha carecido de controles efectivos para que sean 

tratadas adecuadamente, ya que aproximadamente el 70% de las actividades 

económicas que generan aguas residuales no cuenta con tratamiento. 

c) Con respecto a la calidad del suelo, más del 50% del territorio nacional está siendo 

utilizado en forma inapropiada. Según mapa de pendientes, el 49% del territorio, 

son tierras con pendientes arriba del 15%, lo que sumado a la baja cobertura 

vegetal y las prácticas agrícolas sin medidas de conservación ocasionan altas tasas 

de erosión. En el país se han reportado tasas anuales de erosión de 59 millones de 
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toneladas de suelo, pérdida equivalente a un terreno de 4,545 hectáreas 

(τυȢτυ ὑά) de superficie con un metro de profundidad. 

 

d) La generación promedio de desechos sólidos a nivel nacional es aproximadamente 

de ςȟστχȢςφ ὸέὲȾὨþὥ. En el país solo el 69% de los municipios (182) y el 63% de la 

población cuentan con el servicio de recolección. De los 182 municipios que 

cuentan con servicios de recolección, se han identificado 143 botaderos a cielo 

abierto. Para la disposición final de los desechos, solamente nueve municipios de 

los 182 (10.4%) cuentan con sitios adecuados (rellenos sanitarios) que reúnen las 

condiciones técnico-ambientales para este fin. 

 

e) Al igual que los países centroamericanos, El Salvador tiene vulnerabilidades 

ambientales que impactan en sus actividades socioeconómicas. Algunas 

estimaciones sobre las diferentes amenazas, indican que alrededor del 9.36% del 

territorio nacional (ρȟωχπ Ὧά ) está expuesto a impactos severos y moderados por 

inundaciones, asimismo el 19.2% (τȟπτπ Ὧά ) está expuesto a diversos tipos de 

deslizamientos y más de 47% (ρπȟπππ Ὧά ) tiene posibilidades de ser afectado por  

sequías de forma severa, moderada o débil.  

 

f) En materia de leyes ambientales, El Ministerio de Medio Ambiente y Recursos 

Naturales (MARN), como autoridad ambiental y en cumplimiento a la Ley de Medio 

Ambiente, cuenta con ocho políticas ambientales. Adicionalmente, otras carteras 

de Estado coordinan y desarrollan esfuerzos medioambientales y de protección de 

los recursos naturales. Entre ellas se citan al Ministerio de Agricultura (MAG) como 

responsable en el manejo forestal y las cuencas hidrográficas, al Ministerio de 

Turismo (MITUR) como promotora del turismo ecológico y de aventura y al 

Ministerio de Salud Pública y Asistencia Social (MSPAS) que tiene a su cargo los 

temas relativos a la salud ambiental del país. 

El Salvador ha suscrito distintos convenios internacionales sobre la materia, que se 

convierten en leyes de la República al entrar en vigencia. No obstante, es necesario 

fortalecer los esfuerzos de coordinación entre todas las instituciones, para 

asegurar que se cumplan las leyes y se incluyan las políticas de protección al medio 

ambiente en las agendas institucionales. Entre ellas se encuentra la Ley del Medio 

Ambiente y la Ley de Aéreas Naturales Protegidas, de reciente aprobación en la 

Asamblea Legislativa. 

El cumplimiento de los acuerdos internacionales en materia ambiental involucra: la 

adopción de políticas comunes para la protección del medio ambiente, la 

conservación de los recursos naturales, la promoción del desarrollo sostenible, la 
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presentación de comunicaciones conjuntas sobre temas de interés común y el 

intercambio de información sobre las posiciones nacionales en foros ambientales 

internacionales. 

Con respecto a este tipo de cumplimientos El Salvador se ubica en la posición 

Nº.91 en el "Reporte de Competitividad año 2004". El país en lo relacionado a 

convenios internacionales ha manifestado una participación más activa en estos 

temas en los últimos años; por ejemplo, compromisos de: Impulsar la cooperación 

en el ámbito de la conservación y aprovechamiento sostenible de los recursos 

naturales y el medio ambiente en las siguientes áreas, consideradas como 

prioritarias: 

V El Corredor Biológico Mesoamericano que abarca desde el sur de la Cordillera 

Neovolcánica de México hasta Panamá, con énfasis en las Reservas, los 

Parques y Areas Ecológicas Protegidas y en las Estrategias Nacionales de 

Biodiversidad y vida silvestre. 

V Instrumentación Conjunta en los campos de Cambio Climático, Proyectos 

Forestales, Energía y Redes de Servicios Electrónicos Mesoamericano. 

V Ordenamiento Territorial de Recursos de Tierra, Hídricos y Costeros con 

interés especial en el Ordenamiento Ecológico, la Evaluación de Impacto 

Ambiental incluyendo las Zonas Costeras y Recursos Marinos. 

V Contaminación Ambiental en los aspectos de Sistemas de Monitoreo e 

Inventarios de Contaminantes, Instrumentos de Regulación, Infraestructura e 

Ingeniería Ambiental, Manejo y Sistemas Regionales de Control de Residuos 

Peligrosos. 

V Política en los temas de Legislación Ambiental, Instrumentos de Gestión 

Ambiental, Economía Ambiental, Medio Ambiente y Comercio, en particular 

en relación a los Tratados de Libre Comercio, como es el caso del DR-CAFTA. 

Para mejorar la gestión ambiental, El Salvador ha venido trabajando en el 

fortalecimiento de las capacidades estatales, legales, empresariales y de las 

comunidades. A nivel nacional sobresalen los procesos de modernización 

institucional, el impulso de sistemas de información y el fortalecimiento de los 

Sistemas de Evaluación de Impacto Ambiental CElA), los cuales son de 

cumplimiento obligatorio de las empresas en el momento de desarrollar proyectos 

productivos. 

Pero debe tenerse presente que "una adecuada respuesta ambiental conlleva a 

una mayor competitividad a través de una mayor eficiencia, innovación tecnológica y la 

ŀŘŜŎǳŀŘŀ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŎƛƽƴ ŘŜ ǎƛǎǘŜƳŀǎ ŘŜ ƎŜǊŜƴŎƛŀ ŀƳōƛŜƴǘŀƭέ. 
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Es por ello que los sistemas de gerencia ambiental deben contribuir en la solución 

de los principales problemas ambientales y que se han descrito en este capítulo: 

suministro y contaminación del agua, líquidos de desechos industriales sin tratamiento, 

desechos sólidos, basura no recolectada, contaminación atmosférica, contaminación del 

aire en sitios de trabajo, erosión de suelos, sedimentación y deforestación. Para que el 

breve milagro económico y político de El Salvador llegue a ser duradero, hasta colocar con 

certeza al país en el camino de la paz hacia el desarrollo sostenible, dependerá en gran 

medida de la efectividad con que se solucionen, no solo los problemas sociales, sino que 

también los problemas ambientales. Este es el próximo desafío de El Salvador y en ese 

sentido, este trabajo quiere aportar su ayuda para contribuir en la verdadera prueba hacia 

una paz, democracia duradera en armonía con el medio ambiente y el desarrollo 

sostenible. 

 

1.7. Barreras para la implementación de los Sistemas de Gerencia 

Ambiental en El Salvador  

A pesar de algunas experiencias positivas, en El Salvador todavía persisten algunas 

barreras de entrada para que las empresas, principalmente las MIPYMES, logren 

implementar sistemas de gerencia ambiental. Para insertarse en la senda del desarrollo 

sostenible las empresas salvadoreñas requieren un importante apoyo para superar las 

siguientes barreras: (i) concientización; (ii) capacitación profesional; (iii) reglas normas y 

legislación; (iv) financiamiento; (v) facilitación de la implementación. A continuación se 

hace una descripción de las mismas de una manera más propositiva. 

 

1.7.1. Concientización:  

V Incentivar la participación de las empresas por sectores prioritarios. 

Es pertinente abordar los sectores económicos que presenten mayor susceptibilidad de 

mejora en sus procesos por medio del SGA, incluyendo los más contaminados, los de 

mayor visibilidad o aquellos que enfrentan reglamentos más estrictos. 

 

V Acercamiento con el público para generar presión para que las PYMES locales 

adopten prácticas de SGA. 

El público en general, al igual que las industrias, deben disponer de información sobre los 

efectos de la contaminación en la salud y acerca de los beneficios de los SGA, con lo cual 

se amplía la concienciación y sirve para conceder a los ciudadanos la capacidad de 
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presionar a las empresas, en especial a las MIPYMES, que posiblemente responderán a 

este nivel de presión directa. 

V Diseminar experiencias exitosas y proyectos de demostración, combinado con las 

evaluaciones internas de las empresas. 

En el Salvador existen unos cuantos proyectos exitosos utilizando SGA, que requieren una 

mayor difusión, tales como: SIGMA/Q, Grupo Fertica, LaGeo, Amanco, CESSA y Baterías El 

Salvador, entre otros. Estos proyectos jugarían un papel muy positivo al mostrar sus 

beneficios técnicos y económicos a la comunidad empresarial salvadoreña. Una difusión 

extensiva a todos los sectores permitiría alcanzar una mayor representación de la 

industria. Los casos concretos, donde se mostraría las mejoras básicas hasta la completa 

optimización técnica del SGA, pueden servir para demostrar a las empresas una amplia 

diversidad de niveles de inversión que las beneficiaría económicamente. 

V Comercialización de los Sistemas de Gerencia Ambiental con miras a producir 

una combinación de beneficios económicos y ambientales. 

Los SGA ofrecen beneficios económicos mediante el uso eficiente de los recursos, así 

como una mejora en la productividad y beneficios ambientales reduciendo el daño 

ecológico. Por ello es importante que los proyectos demostrativos enseñen a las MIPYMES 

los beneficios finales, para que acepten e incorporen en los procesos productivos las 

prácticas de SGA. 

V Aprovechar los diferentes medios para resaltar la claridad del mensaje y su 

inteligibilidad en cuanto a los beneficios de los SGA. 

Es importante aprovechar las oportunidades que ofrece el extenso abanico de medios 

para conseguir la concienciación, entre otros, los vídeos, medios electrónicos 

(computadoras, internet), impresos (prospectos, manuales, ejemplos prácticos), etc. Los 

aspectos más importantes de los medios de comunicación son que estén escritos en un 

lenguaje familiar que las PYMES comprendan fácilmente, que se difundan por canales 

conocidos y que ofrezcan mensajes y pautas para actividades de seguimiento y apoyo 

empresarial. 

V Fortalecimiento de los programas de premios y programas voluntarios con 

beneficios perceptibles y tangibles que animen la participación empresarial. 

Los programas de premios suponen un medio innovador de concienciar sobre los SGA en 

El Salvador, al reconocer los grandes logros ambientales y económicos de las empresas, en 

vista de la ventaja comercial que reciben las premiadas por el reconocimiento mediático e 

institucional asociado con la iniciativa nacional. 
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1.7.2. Capacitación Profesional:  

 

V Debe desarrollarse un "mercado de los SGA" en el que participen tanto el lado de 

la oferta como el de la demanda. 

La capacitación debe desarrollarse tomando en cuenta el estado de la oferta y la 

demanda, con lo cual no solo se concentrará en la capacitación de consultores en SGA y el 

apoyo del conocimiento de los sistemas de gestión ambiental en las empresas, sino 

también en la concienciación que fomente la necesidad e interés por adquirir servicios de 

SGA, al tenerse más personal de las empresas en los programas de aprendizaje de SGA, 

redundando en una manera más eficaz de transmitir este conocimiento a las MIPYMES . 

V Formar una comunidad de profesionales capaz de ofrecer servicios de consultoría 

en SGA para que promueva y satisfaga las demandas de las empresas a medida 

que se desarrollen.  

Es necesario que en El Salvador se desarrolle una red de instituciones y profesionales para 

satisfacer la demanda de servicios de SGA, generada por las actividades de concienciación. 

La oferta de asesoría, capacitación y asistencia técnica han de coordinarse con una mayor 

concienciación y demanda por parte de aquellas instituciones nacionales que promueven 

el desarrollo sostenible y que sirvan de intermediarias entre los clientes y los 

profesionales de los SGA. 

V Incrementar la formación de profesionales de los SGA mediante planes de 

estudio universitarios. 

La educación en SGA debe incorporarse en los planes de estudio interdisciplinarios de las 

universidades salvadoreñas. Con el tiempo, los programas de capacitación con tan amplio 

espectro facilitarán la institucionalización de una "cultura de ecoeficiencia y SGA" entre 

los profesionales. 

V Implementar pasantías para combinar la capacitación profesional con la 

prestación de un servicio de SGA a bajo costo para las empresas y especialmente 

a las MIPYMES. 

Estos programas deben estructurarse para ofrecer a los estudiantes una amplia 

experiencia que les permita participar en proyectos de calidad internacional. Las empresas 

han de estar dispuestas a aceptar y aplicar las recomendaciones de los estudiantes 

internos. 

V La capacitación en SGA debe alcanzar a un grupo amplio de profesionales, 

extendiéndose más allá de los profesionales técnicos. 

Las actividades de capacitación deben dirigirse al menos a los siguientes grupos: (i) 

consultores; (ii) profesionales; (iii) propietarios/directivos/técnicos de las empresas; (iv) 
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estudiantes universitarios y de escuelas técnicas, (v) funcionarios de gobierno; y (vi) 

financieros locales. También debería incluirse al personal de diversos ministerios 

gubernamentales en departamentos relativos al medio ambiente, comercio, industria, 

economía, agricultura y turismo. Además de la capacitación general, se debe ofrecer otro 

tipo de preparación que se concentre en los distintos sectores y las necesidades 

específicas de cada categoría profesional. 

V Ofrecer una certificación a los proveedores de asistencia técnica en Ecoeficiencia 

y SGA. 

Para El Salvador es sumamente prioritario desarrollar un sistema de certificación para los 

formadores profesionales que conduzcan programas de información de Ecoeficiencia y 

SGA a la comunidad empresarial del país. La certificación fija un conjunto de normativas 

profesionales y ofrece a los proveedores más credibilidad ante sus clientes. 

V Promover más investigación y desarrollo para estimular la innovación local de 

tecnologías adecuadas. 

La investigación y desarrollo es prioritaria para alentar la autosuficiencia en la creación de 

tecnología propia en lugar de depender de las importaciones. De este modo se promueve 

la sostenibilidad y la competitividad de la tecnología ambiental nacional. La creación de 

lazos fuertes y permanentes entre las MIPYMES y los SGA puede sortear el obstáculo y 

proporcionar a las empresas el acceso a las nuevas tecnologías. 

 

1.7.3. Reglas, normas y legislación:  

 

V Las normativas en SGA deben ser multisectoriales. 

La legislación juega un papel importante en generar presión para que las empresas 

adopten un nuevo comportamiento de estrategias convenientes, para lo cual es necesario 

que se establezcan políticas económicas, industriales, agrícolas y ambientales. En general, 

las políticas que fomenten los SGA deberían: 

i. Concentrarse en los cambios en la producción. 

ii. Mejorar la aplicación de la normativa para lograr su mejor cumplimiento. 

iii. Publicitar el desempeño ambiental y el fomento de las medidas que se tomen con 

respecto al consumo ambiental (etiquetado ecológico). 

iv. Revisar y enmendar subsidios preexistentes u otros incentivos económicos que 

pudieran rebajar artificialmente los precios de ciertos recursos que estimulen la 

contaminación o su uso insostenible. 
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v. Facilitar la investigación y el desarrollo de tecnologías y herramientas limpias a fin 

de mejorar el apoyo informado en la toma de decisiones, aumentar la 

disponibilidad de la tecnología y alentar la innovación. 

vi. Apoyar la definición de las políticas generales y sectoriales, al igual que las 

acciones necesarias para poner en funcionamiento una estrategia nacional. 

vii. Diseñar un sistema básico que asegure altos niveles de cumplimiento, ya que la 

falta de aplicación socava la intención reguladora en el país. 

 

V Apoyar la adopción de políticas e incentivos basados en el mercado que 

promuevan los SGA. 

Los  incentivos basados en el Mercado cuentan con mayor flexibilidad que los 

instrumentos habituales y sirven de incentivo para el desarrollo de mecanismos  y 

tecnologías más eficaces para la prevención de la contaminación. También deben 

promoverse las exenciones fiscales a la importación de tecnologías de prevención de la 

contaminación. 

V Fomento de mecanismos para el cumplimiento negociado en la reducción de la 

contaminación. 

El cumplimiento negociado es una forma de colaboración que debe prevalecer entre el 

gobierno y el sector empresarial, dentro de un régimen regulado, que tiene en cuenta a 

todas las partes implicadas principales y promueve la cooperación. Es necesario el 

fomento de programas para negociar los niveles de cumplimiento en la reducción de la 

contaminación, un campo donde debe animarse a la colaboración de los legisladores y las 

empresas para fijar las normas. La decisión respecto al tipo de innovación tecnológica a 

emplear para cumplir un objetivo determinado debería hallarse en manos del sector 

empresarial, promoviendo de este modo la innovación tecnológica. 

 

1.7.4. Financiamiento:  

 

V Las instituciones financieras, las escuelas de negocios y la comunidad académica 

necesitan aumentar su comprensión de los beneficios de la Ecoeficiencia y los 

SGA. 

El financiamiento sigue siendo uno de las barreras de entrada para las MIPYMES en su 

intención de implementar proyectos utilizando los conceptos y procedimientos de 

Ecoeficiencia y SGA. 
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Es importante ponerle atención a tres aspectos claves: 

i. la capacidad de las MIPYMES para elaborar propuestas dignas de financiamiento. 

ii.  La voluntad de las instituciones financieras para sufragar la inversión en 

Ecoeficiencia y SGA. 

iii. La disponibilidad de fondos para la inversión en SGA. El financiamiento debe ser un 

tema tratado en los programas de educación formal y en talleres de concienciación 

de SGA. 

 

V Los programas de capacitación de SGA y los servicios de consultoría deben incluir 

enseñanzas sobre la elaboración de propuestas de inversión merecedoras de 

crédito. 

Las propuestas de las MIPYMES para los proyectos de Ecoeficiencia y SGA son 

frecuentemente rechazadas por no ser merecedoras de crédito. Los programas de 

capacitación y los servicios de consultoría deben incluir enseñanzas sobre la elaboración 

de propuestas de inversión en SGA que puedan ser sujetas de financiamiento. Este 

aspecto debería incluirse en el conjunto de capacidades transmitidas a los profesionales 

de SGA durante sus periodos de capacitación. 

 

V Los fondos deben ser flexibles, disponer de condiciones de pago innovadoras y 

ser administrados por instituciones financieras locales. 

Deben establecerse fondos y líneas de crédito renovables para la inversión en SGA. Los 

fondos deben ser flexibles, disponer de condiciones de pago innovadoras y ser 

administrados por instituciones financieras locales, incluso si provienen de fuentes 

externas. El gobierno puede aprovechar esta coyuntura para establecer mecanismos que 

cuantifiquen y expresen el costo del tratamiento de residuos y los costos ambientales 

externos, al igual que los beneficios económicos    y los costos de la implementación de los 

SGA. 

 

1.7.5. Facilitación de la Implementación:  

 

V Aprovechar la capacidad instalada de expertos locales con la finalidad de ofrecer 

asistencia técnica sobre el terreno, específica por sectores económicos y para la 

implementación de programas de SGA. 

Las asesorías dentro de las MIPYMES deben ser impartidas por expertos técnicos locales 

que estén familiarizados con los problemas propios de la naturaleza del sector industrial 

en que se desenvuelve la empresa. Estos expertos deben ofrecer asistencia en las fases de 
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evaluación/planificación y de implementación. La naturaleza de la asistencia también 

debe cubrir los aspectos técnicos y económicos del proyecto. 

 

V Los equipos de implementación de SGA de las empresas deben utilizar su propio 

personal de producción, supervisión y dirección. 

Se ha demostrado la eficacia de los equipos de proyecto en las empresas que combinan a 

personal de varios niveles para la implementación de proyectos de SGA, pues reúnen 

diferentes habilidades profesionales y crean cohesión entre los grupos. No obstante, el 

compromiso de la dirección es de vital importancia para conseguir de hecho la 

implementación de las soluciones propuestas por el equipo de la empresa. 
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CAPÍTULO II  
 

2.0. REFRIGERACIÓN 

 

La refrigeración es el proceso por el cual se reduce la temperatura de un espacio 

determinado y se mantiene esta temperatura baja con el fin, de por ejemplo: enfriar 

alimentos, conservar determinadas sustancias o conseguir un ambiente agradable.  La 

refrigeración implica transferir la energía del cuerpo que pretendemos enfriar a otro, 

aprovechando sus propiedades termodinámicas. La temperatura es el reflejo de la 

cantidad o nivel de energía que posee el cuerpo, ya que el frío propiamente dicho no 

existe, los cuerpos solo tienen más o menos energía térmica. De esta manera enfriar 

corresponde a retirar energía (calor) y no debe pensarse en términos de " producir frío o 

agregar frío".  

Las aplicaciones de la refrigeración ampliamente conocidas son el 

acondicionamiento del aire para comodidad humana y el tratamiento, transportación y 

conservación de alimentos perecederos, bebidas y productos farmacéuticos (la 

refrigeración evita el crecimiento de bacterias e impide algunas reacciones químicas no 

deseadas que pueden tener lugar a temperatura ambiente). Sin embargo también 

encuentra uso industrial a gran escala, por ejemplo, en la fabricación de hielo y la 

deshidratación de gases. Las aplicaciones en la industria del petróleo incluyen la 

purificación de aceites lubricantes, las reacciones a bajas temperaturas y la separación de 

hidrocarburos volátiles. Un proceso estrechamente relacionado es la licuefacción de los 

gases, que tiene aplicaciones comerciales importantes.  

Pocas personas, fuera de las directamente conectadas con la industria, pueden 

apreciar el papel tan significativo que ha desempeñado la refrigeración en el desarrollo de 

la sociedad  altamente técnica que es el mundo moderno. Difícil es también apreciar hasta 

qué punto una sociedad depende de la refrigeración para su propia existencia.   

La lista de procesos o productos que  han mejorados con el uso de la refrigeración 

es prácticamente interminable. Por ejemplo, la refrigeración ha hecho posible la 

construcción de enormes  presas de captación, vitales para la recuperación de recursos en 

gran escala y para proyectos hidroeléctricos. Ha hecho posible la construcción de caminos 

y túneles y el hundimiento de cimentaciones y tiros de minas, a través de formaciones 

terrestres inestables. Ha hecho posible la producción de plástico, hule sintético y muchos 

otros materiales y productos, nuevos y útiles. Gracias a la refrigeración las fábricas textiles 

y de papel pueden acelerar sus máquinas  obteniendo mayor producción y se disponen de 



 

24 

mejores métodos para el endurecimiento de los aceros para las maquinas o herramientas.  

Los ejemplos anteriores solo son unas cuantas, de las muchas maneras en que se utiliza en 

la actualidad la refrigeración, sin embargo; con el transcurrir del tiempo surgen cada día 

nuevas aplicaciones como es el caso del proyecto que se pretende implementar, y que se 

discute en este documento. 

 

2.1. Historia de la Refrigeración.  

El arte de la refrigeración basado en el hielo natural es muy antiguo y se practicó mucho 

antes de construirse cualquier máquina térmica. Hay escritos chinos, anteriores al primer 

milenio a. J.C. que describen ceremonias religiosas para llenar en invierno y vaciar en 

verano sótanos de hielo. Los antiguos romanos utilizaban el hielo de los Apeninos, y según 

Las mil y una noches, en la Edad Media caravanas de camellos transportaban hielo desde 

el Líbano a los palacios de los califas en Damasco y Bagdad.  

Los griegos y los romanos comprimían la nieve en pozos aislados con pasto, paja y 

ramas de árboles. La nieve comprimida se convertía en hielo para ser usado en épocas de 

mayor calor. Esta práctica la describe Peclet y ha llegado hasta casi mediados del siglo XX 

en algunas zonas rurales catalanas, donde existían los llamados pous de glaç. Estos pozos 

se construían en laderas umbrías de los montes, de forma cónica con la base en la 

superficie y con un pozuelo en el fondo separado por una rejilla y en forma que se pudiese 

recoger y vertir fuera el agua producida por la fusión de hielo. A medida que se iba 

echando la nieve o el hielo en estos pozos, se rociaban con agua helada y, una vez llenos, 

se cubrían su boca con paja y tablas que aislaban el hielo del calor exterior; así 

conservaban hielo preparado en invierno.  

Otros escritos antiguos describen cómo los egipcios, hindúes y otros pueblos, 

empleaban procedimientos para producir hielo artificialmente, en general parecidos en 

sus principios. Se llenaban con agua vasijas poco profundas de arcilla porosa u otro 

material análogo y se colocaban sobre gruesos lechos de paja durante la noche. Si las 

condiciones atmosféricas eran favorables: frío, aire seco y una noche sin nubes, la pérdida 

de calor, debida a la evaporación nocturna, originaba la formación de finas capas de hielo 

en la superficie. La paja impedía la conducción del calor desde la tierra más caliente y la 

forma de las vasijas, poco profundas y de una gran superficie, facilitaba la evaporación y la 

pérdida de calor por radiación. Estos primeros métodos de producir refrigeración son otro 

notable ejemplo de la habilidad humana, patente en toda la historia de la termotecnia y 

las máquinas térmicas, para desarrollar un arte útil mucho antes de la existencia de las 

correspondientes bases racionales y científicas; facultad de utilizar y creer lo que no se 

entiende que ha marcado la evolución de la humanidad.  
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Asimismo, hasta mediados del siglo XIX existían navieras especializadas que 

transportaban miles de toneladas de hielo de Suecia y de los Grandes Lagos de EE.UU. y 

Canadá a las Indias orientales, Australia, las Antillas y América del Sur.   

La utilización de los procesos químicos mediante mezclas refrigerantes se puede 

considerar como una etapa intermedia entre el frío natural y el frío artificial, y desde la 

antigüedad se conocía que añadiendo ciertas sales, como por ejemplo el nitrato sódico, al 

agua, se consigue disminuir su temperatura.   

Este procedimiento era utilizado en la India en el siglo IV y durante la dominación 

musulmana en la península Ibérica. Así, los Omeyas introdujeron en Córdoba los sorbetes 

que elaboraban usando una mezcla de nieve con salitre.   

En el siglo XVII, las mezclas refrigerantes son utilizadas en la investigación científica 

por Robert Boyle (Castillo de Lios Mar 1627 ς Londres 1691) y por el astrónomo físico 

francés Philippe Laire (París 1677 - 1719), más tarde, en el siglo XVIII, numerosos físicos y 

químicos emplean mezclas refrigerantes en el laboratorio. Destaca en su estudio Antoine 

Baumé, (Senlis 1728 - París 1804), farmacéutico y catedrático del Collége de Pharmacie de 

París desde 1758, y miembro de la Academia de Ciencias desde 1771.   

Estas mezclas permitieron experimentos a bajas temperaturas y así, en 1715, 

utilizando una mezcla de nieve y nitrato amónico, Fahrenheit establecía el cero de su 

termómetro; en 1760 von Braun congeló el mercurio a -40°C, etc.   

En el siglo XIX numerosos científicos como: von Karsten en 1840, Hanemann en 

1864, Rüdorff en 1869, Pfandler en 1875 y Brendel en 1892 estudiaron las leyes que rigen 

las mezclas frigoríficas, y las mezclas de hielo y sal común, que permiten disminuir la 

temperatura hasta -20 ºC, se emplearon corrientemente para congelar productos 

alimenticios, y todavía en 1904, Emilio Carbonell y en 1912, José Gres, registraron 

patentes españolas de mezclas refrigerantes para conservar alimentos.   

Estos métodos sin embargo, son discontinuos y de capacidad muy limitada, por lo 

que no se puede hablar de refrigeración hasta la invención de los métodos continuos, de 

dos tipos básicos: consumidores de trabajo y consumidores de calor. 

 

2.2. Refrigeración Mecánica  

La refrigeración mecánica, es decir producida consumiendo trabajo con una máquina 

funcionando continuamente, se obtuvo por diversos caminos pero todos basándose en la 

expansión de un fluido, que puede efectuarse sin cambio de fase (despresurización de un 
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gas) o, lo más frecuente, con cambio de fase (evaporación de un líquido), que a su vez se 

haya recalentado a la presión atmosférica o menor. A pesar de que los primeros intentos 

de obtener frío mecánico fueron por evaporación de un líquido volátil, la primera máquina 

realmente operativa fue de expansión de aire. Por este motivo se denomina máquina 

frigorífica de compresión.  

La refrigeración mecánica o de compresión de vapor es el modo más común de 

obtener refrigeración, en el caso ideal, todo el flujo es sin fricción, salvo el que pasa por la 

válvula de expansión, y todos los procesos, excepto los del condensador y el evaporador 

(recinto frío) son adiabáticos. Sin embargo en la realidad existen una gran serie de 

factores que producen irreversibilidades en el ciclo de refrigeración, por lo que el ciclo 

teórico sufre algunas desviaciones.  

La refrigeración mecánica se usa actualmente en acondicionamiento de aire para el 

confort así como congelación, almacenamiento, proceso, transporte y exhibición de 

productos perecederos. Ampliando estos conceptos, se puede decir que sin la 

refrigeración sería imposible lograr el cumplimiento de la mayoría de los proyectos que 

han hecho posible el avance de la tecnología, desde la construcción de un túnel, el 

enfriamiento de máquinas, el desarrollo de los plásticos, tratamiento de metales, pistas de 

patinaje, congelamiento de pescados en altamar, hasta la investigación nuclear y de 

partículas, aplicaciones en el campo de la salud y otros. 

 

2.2.1. El refrigerador de Carnot  

En un proceso de refrigeración continua, el calor absorbido a una temperatura baja es 

desechado ininterrumpidamente hacia el ambiente, que se encuentra a una temperatura 

más elevada. En esencia, un ciclo de refrigeración es un ciclo invertido de una máquina 

térmica. El calor es transferido de un nivel bajo de temperatura a uno más alto; de 

acuerdo con la segunda ley, esto requiere una fuente externa de energía. El refrigerador 

ideal, como una máquina térmica ideal, opera en un ciclo de Carnot, que en este caso 

consiste en dos etapas isotérmicas, en las cuales el calor ȿὗȿ es absorbido a la 

temperatura más baja Ὕ y el calor ȿὗȿ es desechado a la temperatura más elevada Ὕ, y 

en dos etapas adiabáticas. El ciclo requiere la adición del trabajo neto ὡ al sistema. Como 

ЎὟ del fluido de trabajo es cero para el ciclo, la primera ley da:  

 

ὡ  ȿὗȿ  ȿὗȿ (2.1) 
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La medida usual de la efectividad de un refrigerador se llama coeficiente de 

performancia ó coeficiente de desempeño, que se define como: 

 

ὅὕὖ 
ὅὥὰέὶ ὥὦίέὶὦὭὨέ ὥ ὰὥ ὸὩάὴὩὶὥὸόὶὥ άÜί ὦὥὮὥ

ὝὶὥὦὥὮέ ὔὩὸέ
 

Así: 

ὅὕὖ 
ȿὗȿ

ὡ
  
ή

ύ
 (2.2) 

 

Mediante algunas manipulaciones matemáticas y la aplicación de algunos 

principios termodinámicos la ecuación anterior puede expresarse en forma conveniente  

de la siguiente manera: 

ὅὕὖ
Ὕ

Ὕ Ὕ
 (2.3) 

 

Esta ecuación se aplica solamente a un refrigerador que está operando en un ciclo 

de Carnot, y da el valor máximo posible de w para cualquier refrigerador que esté 

operando entre los valores Ὕ y ὒ. 

 

2.2.2. Ciclo de Compresión de Vapor. 

Un líquido que se está evaporando a presión constante proporciona un medio para la 

absorción de calor a temperatura constante. En forma semejante, la condensación del 

vapor, después de la compresión a una presión más elevada, proporciona lo necesario 

para la expulsión del calor a temperatura constante. El líquido del condensador es 

regresado a su estado original por un proceso de expansión. Esto se puede llevar a cabo 

en una turbina de la cual se obtiene trabajo. Cuando la compresión y la expansión son 

isentrópicas, esta secuencia de procesos constituye el ciclo de la figura 2.1 la cual es 

equivalente al ciclo de Carnot, salvo que el vapor sobrecalentado proveniente del 

compresor (punto 3 en la figura 2.1) se debe enfriar a su temperatura de saturación antes 

de que empiece la condensación. 
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Figura 2.1 Diagrama Ὕ Ὓ de un ciclo invertido de Carnot. 
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Figura 2.2 Diagrama de bloques de un ciclo invertido de Carnot. 

Sobre la base de una unidad de masa de fluido, el calor absorbido en el evaporador es:  

ȿὗȿ  ЎὌ  Ὄ  Ὄ  

 

En esta ecuación se consideran despreciables los efectos del cambio en la energía cinética 

y potencial, en forma similar el calor expulsado en el condensador es: 

ȿὗȿ  ЎὌ  Ὄ  Ὄ 
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Sustituyendo en la ecuación 2 se tiene: 

 

ὅὕὖ 
Ὄ  Ὄ

Ὄ  Ὄ Ὄ  Ὄ
 (2.4) 

 

Este proceso requiere una turbina o expansor que opere sobre una mezcla de dos 

fases líquido/vapor. Una máquina tal es impráctica para unidades pequeñas. Por 

consiguiente, el ciclo de la figura 2.1 se utiliza sólo para instalaciones grandes. Más 

comúnmente, la expansión se obtiene por estrangulamiento del líquido del condensador 

por medio de una válvula parcialmente abierta. La caída de presión en este proceso 

irreversible es el resultado de la fricción del fluido en la válvula. En unidades pequeñas, 

por ejemplo en los refrigeradores y en los acondicionadores de aire domésticos, la 

sencillez y el menor costo de la válvula de estrangulamiento compensa el ahorro posible 

de energía por medio de una turbina. El proceso de estrangulamiento ocurre a entalpía 

constante. 

El ciclo de compresión del vapor que incluye una válvula a través de la cual se 

efectúa la expansión se muestra en la figura 2.3, en donde la línea τO ρ representa un 

proceso real de expansión, se inclina en la dirección de la entropía creciente, reflejando la 

irreversibilidad inherente en el proceso. La línea punteada ςO σ es la trayectoria de la 

compresión isentrópica. Para este ciclo, el coeficiente de performancia es: 

 

ὅὕὖ 
Ὄ  Ὄ

Ὄ  Ὄ
 (2.5) 

 

El diseño del evaporador, compresor, condensador y equipo auxiliar requiere 

conocimiento de la velocidad de circulación del refrigerante ά. Esto es determinado por el 

calor absorbido en el evaporador mediante la ecuación: 

 

ά  
ȿὗȿ

Ὄ  Ὄ
 (2.6) 
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El ciclo de compresión de vapor de la figura 2.3 se muestra en un diagrama ὖ Ὄ 

en la figura 2.5. Estos diagramas son utilizados más comúnmente que los diagramas Ὕ Ὓ 

en la descripción de los procesos de refrigeración, porque muestran directamente las 

entalpías requeridas. Aunque los procesos de evaporación y condensación se representan 

por medio de trayectorias de presión constante, ocurren pequeñas caídas de presión 

debido a la fricción del fluido. 

 

 

Figura 2.3 Diagrama Ὕ Ὓ de un ciclo de Compresión de Vapor. 
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Figura 2.4 Diagrama de bloques de Compresión de Vapor. 
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Figura 2.5 Ciclo de refrigeración de compresión de vapor sobre un diagrama ὖ Ὄ. 

 

2.3. Refrigeración y Humidificación por Evaporación  

Si nos fijamos en las temperaturas seca y húmeda de los termómetros de un Sicrómetro, 

veremos que normalmente, la del termómetro húmedo, es inferior a la temperatura 

ambiente que indica el termómetro seco.  

Este fenómeno nos indica que, teóricamente, si se hace entrar en contacto el aire 

con un cuerpo empapado de agua, podemos conseguir disminuir su temperatura hasta la 

indicada por el termómetro húmedo. Este proceso es el mismo que mantiene fresca la 

temperatura del agua de una vasija de arcilla, y también el que se emplea para refrigerar 

las habitaciones en algunos países cálidos mediante esterillas humedecidas colocadas en 

las ventanas sobre las que sopla el viento. En este caso, al mismo tiempo que disminuye la 

temperatura del aire, aumenta también la humedad relativa del mismo. 
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Figura 2.6 Representación gráfica de la refrigeración por humidificación. 

 

Una explicación elemental de este fenómeno reside en el hecho de que, para 

evaporar el agua necesaria para saturar el aire de humedad, es imprescindible aportar el 

calor de evaporación para conseguir transformarla en vapor de agua y este calor sólo 

puede proporcionarlo el mismo aire, con lo que disminuye su temperatura. Para concretar 

más, así como plantear la solución de procesos de refrigeración y humidificación, 

fijémonos en la figura 2.7 en la que, en el diagrama psicométrico, se han señalado dos 

puntos, el A y B, que corresponden a dos estados determinados del aire: 

V El punto A representa aire con una temperatura seca de 30 ᴈ y una humedad 

relativa del 40%. 

V El punto B representa aire con una temperatura seca también de 30 ᴈ y una 

humedad relativa del 60%. 

 

En el caso de disponer de aire como el definido por el punto ὃ, si lo ponemos en 

contacto íntimo con agua aquél se enfriará siguiendo el proceso marcado por la línea 

ὃ ὃᴂᴂ, de tal manera que cuando se alcance el punto ὃᴂᴂ la temperatura del aire habrá 

descendido hasta 20 ᴈ y su humedad relativa será del 100%. Así la humedad absoluta 

habrá aumentado de ρπȢχ Ὣὶ ȾὑὫ  (punto !) a ρτȢχ Ὣὶ ȾὑὫ  (punto ὃ). Es 

decir, cada Kg de aire al mismo tiempo que desciende su temperatura en 10 ᴈ absorbe 4 

gr de agua.  
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Si el aire considerado es el definido por el punto ὄ y, al igual que en el caso 

anterior, lo ponemos en contacto íntimo con agua se enfriará siguiendo el proceso 

marcado por la línea ὄ ὄᴂᴂ descendiendo su temperatura a 24 ᴈ y alcanzando su 

humedad relativa también el 100%. La humedad absoluta habrá aumentado de 

ρφ Ὣὶ ȾὑὫ  (punto ") a ρψȢτ Ὣὶ ȾὑὫ  (punto ὄ). Es decir, cada ὯὫ de aire, al 

mismo tiempo que disminuye su temperatura en φ Ξὅ, absorbe ςȢτ Ὣὶ de agua.   

En los dos ejemplos anteriores vemos que la disminución de la temperatura se 

consigue a costa de un aumento de la humedad del aire y que el efecto refrigerador de 

este tipo de proceso es tanto más acusado cuanto más seco sea el clima. Otra 

característica a tener en cuenta es que, debido al aumento de humedad del aire, la 

capacidad de disipación de calor del cuerpo humano, que se produce principalmente 

gracias a la transpiración, disminuye. 

 

2.4. Producción de Frío a Partir de Campos Mag néticos  

En la refrigeración magnética se emplea un material magnético, el cual experimenta 

cambios de temperatura o intercambios de calor con los alrededores cuando se somete a 

un campo magnético intenso. Esta técnica se fundamenta en el efecto magnetocalórico, 

según el cual, algunos materiales cambian de temperatura cuando se magnetizan o se 

desmagnetizan. 

Los materiales más frecuentemente usados han sido los paramagnéticos y los 

ferromagnéticos. Con la aplicación de grandes campos magnéticos sobre dichos 

materiales, ha se logra alcanzar temperaturas tan bajas como ρ ‘ὑ y el empleo de estos 

refrigeradores ha cubierto prácticamente todo el rango de temperaturas. 

Las principales ventajas de esta técnica, radican en su alto rendimiento 

termodinámico, su seguridad para el ambiente, su versatilidad y los bajos costos de 

operación. Debido a estas ventajas este sistema de refrigeración ha sido empleado 

exitosamente en procesos de licuefacción de gases, refrigeración criogénica y en sistemas 

de refrigeración con altos consumos energéticos. Actualmente, los esfuerzos se 

concentran en la optimización de los ciclos de refrigeración, con objeto de que se puedan 

emplear en sistemas de refrigeración de baja capacidad. El ciclo de refrigeración 

magnética consta de los siguientes pasos (ver figura 2.8): 
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Figura 2.7 Carta psicométrica ς El punto A representa aire a 30 ºC y 40 % de humedad que 

al saturarse al 100 %, punto A'', desciende su temperatura a 20 ºC. El contenido de agua 

de 10,7 gramos por kilo de aire seco pasa a contener 14,7 gramos de agua por el mismo 

peso. 
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Figura 2.8 Esquema de un ciclo de refrigeración magnética. 

 

tǊƻŎŜǎƻ мҦнΥ El material magnético se somete a un campo magnético fuerte, 

produciéndose una liberación de energía, la cual es absorbida por el fluido de intercambio, 

manteniéndose la temperatura constante. 

tǊƻŎŜǎƻ нҦоΥ Se reduce el campo magnético aplicado al material, produciéndose una 

disminución de la temperatura del material magnético, el cual se encuentra aislado 

térmicamente. 

tǊƻŎŜǎƻ оҦпΥ Se produce un intercambio de calor entre la fuente de calor y el material 

magnético (refrigeración). Además, simultáneamente, se elimina por completo el campo 

magnético aplicado. La temperatura permanece constante durante el proceso. 

tǊƻŎŜǎƻ пҦмΥ El material magnético se aísla térmicamente y el campo magnético se 

incrementa, produciéndose un aumento en la temperatura del sistema. 

 

La configuración típica de los materiales en un sistema de refrigeración magnética 

es la rueda regeneradora, la cual consiste en la rotación del material entre una zona de 

alto campo magnético y otra de bajo campo, mientras un fluido de intercambio absorbe o 

libera calor desde el material. 
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Figura 2.9 Rueda magnética regeneradora. 

 

A continuación se procede a efectuar el anál isis de primera ley para cada uno de 

los procesos que se presentan en el ciclo, sin embargo no se profundizará en las 

deducciones, ya que el objetivo de este apartado no es un estudio detallado de esta 

técnica sino más bien presentar un noción de en qué consiste esta técnica de la 

refrigeración magnética. 

La aplicación de la primera ley permite encontrar los flujos de calor y las 

diferencias de temperatura para las diferentes etapas del ciclo, esta se puede expresar de 

la siguiente manera: 

 

ὗ‏ ὡ‏  ὨὟ ὨὉ  ὨὉ  (2.7) 

 

Dónde: 

ὗ: Calor [J]. 

ὡ: Trabajo [J]. 

Ὗ: Energía interna [J]. 

Ὁ: Energía cinética [J]. 

Ὁ: Energía potencial [J]. 
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En el ciclo de refrigeración, se asume que los cambios de energía cinética y potencial son 

despreciables, así que: 

ὨὉ  π 

ὨὉ  π 

 

Asumiendo que todo el trabajo realizado en el sistema es reversible, se cumple que: 

ὡ‏  ὒὨὰ 

Donde , es el coeficiente de trabajo conjugado con carácter intensivo, como la presión 

(negativa), la fuerza, la tensión intersticial, la intensidad del campo eléctrico o magnético, 

etc., mientras que Ì es la coordenada de trabajo, como el volumen, la longitud, el área 

superficial, la polarización eléctrica o magnética, etc. 

Para el caso del refrigerador magnético, se cumple que: 

ὒ  Ὄ 

ὰ  ᴑὠ 

 

Donde Ὄ es la intensidad de campo magnético y ᴑὠ es el producto entre la polarización 

magnética y el volumen. Mediante el empleo de estos conceptos la ecuación de la primera 

ley puede expresarse de la siguiente manera: 

ὗ‏  ᴑὠὨὌὨὟ ὨὌᴑὠ 

 

Mediante el empleo de algunas propiedades termodinámicas, la ecuación de Gibbs 

generalizada y las ecuaciones de Maxwell para la termodinámica se encuentra que: 

 

ὗ‏  ὅὨὝ Ὕ
‬ᴑὠ

‬Ὕ
ὨὌ (2.8) 

 

Donde Ὄ se refiere a la Entalpía y ὅ  se puede interpretar como el calor requerido para 

incrementar la temperatura del sistema en ЎὝ, mientras se mantiene Ὄ constante. 
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Además para poder apreciar la dependencia de la susceptibilidad magnética con respecto 

a la temperatura en materiales paramagnéticos se usó de la ley de Curie ς Weiss, la cual al 

combinarla con  conceptos termodinámicos da lugar a: 

 

ὗ‏  ὅὨὝ ‘
ὅὝ

Ὕ  —
ὠὌὨὌ ‘

ὅὝ

Ὕ  —
‍ὠὌὨὌ (2.9) 

Dónde: 

—: Punto de Curie paramagnética. 

‍: Coeficiente de expansión térmica a presión constante. 

‘: Permeabilidad en el vacío. 

 

Mediante la correcta manipulación de la ecuación (2.8) y (2.9) y las apropiadas 

aproximaciones y consideraciones se pueden obtener las ecuaciones que rigen cada uno 

de los procesos descritos en el ciclo de refrigeración magnético descrito anteriormente: 

9ƭ ǇǊƻŎŜǎƻ мҦн es isotérmico, así que ὨὝ π, en base a esta consideración se llega a la 

siguiente expresión: 

 

ὗ  
ρ

ς
‘

ὅὝὠ

Ὕ  —
Ὄ  Ὄ  (2.10) 

9ƭ ǇǊƻŎŜǎƻ нҦо Es un proceso adiabático, por tanto Ὠὗ π y de la ecuación (2.8), se 

obtiene que: 

 

Ὕ

ς
 ς—Ὕ —ὰὲὝ  

‘ὅὠ

ςὅ
Ὄ  Ὄ  (2.11) 

9ƭ ǇǊƻŎŜǎƻ оҦп Es un proceso isotérmico, así que ὨὝ π y de esto se llega a: 

 

ὗ  
ρ

ς
‘

ὅὝὠ

Ὕ  —
Ὄ  (2.12) 
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9ƭ ǇǊƻŎŜǎƻ пҦм Es un proceso adiabático, por tanto Ὠὗ π y de esto se llega a: 

 

Ὕ

ς
 ς—Ὕ —ὰὲὝ  

‘ὅὠ

ςὅ
Ὄ  (2.13) 

 

A partir de las ecuaciones que van de la (2.10) a la (2.13), se nota que el proceso 

termodinámico de un ciclo de refrigeración magnético se puede describir completamente, 

determinando la capacidad calorífica a intensidad de campo magnético constante y la 

dependencia de la polarización magnética (o de la susceptibilidad magnética) con respecto 

a la temperatura. 

 

Con respecto al análisis de segunda ley, se omitirán las demostraciones y se 

procederá a presentar las ecuaciones de interés, estas son: 

 

El cambio de entropía en el sistema ЎS el cual está dado por la siguiente expresión: 

 

 

ЎὛ  
ὗ‏

Ὕ
 
ρ

ς
‘

ὅὠ

Ὕ  —
Ὄ  

 

(2.14) 

 

Y el Coeficiente de performancia queda expresado de la siguiente manera: 

 

ὅὕὖ 
ȿὗȿ

ὡ
  

Ὕ

Ὕ  Ὕ
 (2.15) 
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Por último cabe mencionar que los refrigeradores magnéticos normalmente 

operan con una eficiencia entre el 50 y el 90% de la eficiencia de Carnot, lo cual refleja una 

eficiencia bastante buena del sistema.  

 

2.5. Refrigeración por absorción de Vapor  

En los apartados anteriores se ha descrito algunas de las técnicas empleadas en la 

refrigeración, sin embargo ninguna de las técnicas ya presentadas es tan versátil como la 

refrigeración por absorción para combinarse con un método de aprovechamiento de 

energía de fuente renovable. Es por eso que para el fin de lograr la caída te temperatura 

en el condensador de las centrales Geotérmicas de El Salvador y obtener un verdadero 

aumento en la eficiencia de dichas centrales es la técnica que se pretende implementar. 

Para obtener un mejor comprensión de cómo se llevará a cabo el diseño de este sistema 

es necesario sentar las bases teóricas por lo que a continuación se procede a dar un 

exposición detallada de la técnica. 

 

2.5.1. Los sistemas de compresión y de absorción de vapor  

Entre los sistemas de compresión de vapor y los sistemas de absorción existen tanto 

semejanzas como diferencias. La refrigeración útil se logra de la misma manera en ambos 

sistemas. Esto es, por la evaporación de un líquido en un evaporador, utilizando el calor 

latente de vaporización para obtener un efecto de enfriamiento. Ambos sistemas utilizan, 

asimismo, un condensador para remover calor del vapor refrigerante a una alta presión, y 

regresarlo a su estado líquido original. Ambos utilizan un dispositivo de control de flujo o 

de expansión. 

Los sistemas difieren, sin embargo, en cuanto a los medios utilizados para 

recuperar el refrigerante evaporado y aumentar su presión. En primer lugar, las formas de 

energía utilizadas para operar el sistema, son diferentes. En el sistema de compresión de 

vapor se utiliza la energía mecánica para accionar el compresor. La Operación del 

compresor mantiene la baja presión del evaporador y eleva, asimismo, la presión en el 

condensador. 

En el sistema de absorción se utiliza la energía calorífica, para elevar la presión del 

refrigerante. La baja presión del evaporador se mantiene, mediante el uso de otra 

sustancia llamada Absorbente. Dos componentes, el absorbedor y el generador, realizan 

una función semejante a la del compresor. En el sistema de absorción se utilizan a 

menudo componentes auxiliares como las bombas, cuyas funciones se explicarán más 

adelante.  
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Una razón por la cual el sistema de absorción es popular y versátil, estriba en que 

opera directamente con la energía calorífica. En cualquier lugar en donde se disponga de 

vapor residual, agua caliente o gases de combustión, se toma en consideración con 

especial interés, a la refrigeración por absorción. Aunque en la actualidad con el creciente 

interés en las técnicas relacionadas a las energías de origen renovable la fuente de calor 

para esta técnica de refrigeración, puede ser obtenida directamente de energía solar 

térmica y en algunos países del calor acumulado en el suelo también por efectos de la 

radiación solar.  

 

Figura 2.10 Un enfriador de agua, de refrigeración por absorción (de dos etapas). (The Trane, 

Co., La Crosse, WI). 

 

2.5.2. El proceso de absorción  

Es importante comprender el proceso de absorción y algunos de los términos que se 

relacionan con el mismo, ya que son esenciales para la comprensión del sistema que se va 

a discutir. 

El término "absorción" se refiere a los procesos físicos y químicos que ocurren al 

entrar en contacto gases y líquidos, gases y sólidos ó líquidos y sólidos, e incorporarse el 

fluido a la otra sustancia, pudiéndose separar el fluido mediante el proceso inverso y 

llegar a la condición inicial. 

Faraday de sus experiencias en el laboratorio, conocía que el cloruro de plata tiene 

la capacidad especial de absorber al amoníaco gaseoso. Expuso cierta cantidad de cloruro 
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de plata pulverizado al amoniaco gaseoso hasta que hubo absorbido todo el que podía 

retener. El polvo cargado de amoníaco se colocó posteriormente en un tubo de ensayo 

sellado con forma de V invertida. Cuando se aplicó calor a la mezcla, se presentó el 

desprendimiento de vapor de amoníaco. El vapor de amoniaco se enfrió sumergiendo el 

otro extremo del tubo en un recipiente con agua fría. El agua sirvió como agente de 

remoción de calor del amoníaco gaseoso. Conforme el vapor de amoníaco entró en el 

extremo frio del tubo de ensayo, se formaron gotas de amoníaco líquido, según muestra la 

Figura 2.11. 

 

Figura 2.11 Desorción y condensación de amoniaco a alta temperatura. 

 

Esta fue la primera vez que el amoníaco había cambiado del estado gaseoso al 

líquido. Las características del líquido producido comenzaron a ser estudiadas por 

Faraday. Una vez que eliminó la aplicación de calor y el agua de enfriamiento, sucedió algo 

curioso. Casi inmediatamente después, el amoníaco líquido comenzó a burbujear, 

regresando de nuevo al estado de vapor, el cual fue absorbido nuevamente por el polvo 

de cloruro de plata, como muestra la Figura 2.12. 

Cuando Faraday tocó el extremo del tubo de ensayo que contenía amoniaco 

líquido, encontró que estaba bastante frío. Sin embargo, aún más sorprendente fue el 

hecho de que se había producido la ebullición del líquido, aún sin la presencia de fuente 

alguna de suministro visible de calor. 
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Figura 2.12 Evaporación y absorción de amoniaco a baja temperatura. 

 

Cada vez que Faraday repitió el proceso, observó el mismo cambio. Lo novedoso 

consistió en el hecho de que fuera posible lograr temperaturas bajas en el laboratorio 

cualquier número de veces, sin que se alteraran los ingredientes en el tubo de ensayo. 

Los experimentos de Faraday sentaron las primeras bases científico ς teóricas de la 

refrigeración por absorción, sin embargo fue hasta el año de 1860 en que fue 

implementado y patentado por el francés Ferdinand Carré en los Estados Unidos. 

En la actualidad el absorbente es un líquido, y la otra sustancia, que sirve como el 

refrigerante del sistema, se encuentra en un estado gaseoso (de vapor), cuando es 

absorbida. Dos pares de sustancias se utilizan con buen éxito en los sistemas de absorción. 

Un par está compuesto de agua y amoniaco. El agua es el absorbente, y el amoniaco el 

refrigerante. El otro par es el bromuro de litio (cuyo símbolo químico es LiBr) y el agua. En 

este caso, el bromuro de litio es el absorbente y el agua es el refrigerante. Se observará 

que en uno de los casos el agua es el absorbente, y en el otro es el refrigerante. 

En los sistemas de refrigeración, la mezcla de las dos sustancias normalmente se 

encuentra en estado líquido. Cuando la proporción del absorbente en la mezcla es elevada 

y la proporción del refrigerante es baja, a la solución se le llama solución concentrada ó 

fuerte; y cuando la proporción del absorbente es baja y la del refrigerante es elevada, se le 

llama solución diluida ó débil. La concentración se expresa por lo general como el 

porcentaje en peso del absorbente. Una solución más concentrada puede absorber una 

mayor cantidad de refrigerante, con mayor rapidez. Una solución puede absorber sólo una 
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cantidad máxima de refrigerante; cuando se diluye demasiado, ya no es capaz de absorber 

más refrigerante. 

Para iniciar la explicación del sistema de refrigeración por absorción, se utilizará el 

ciclo de bromuro de litio y agua. Cuando se haga referencia a un equipo específico, se 

describirá la disposición generalmente utilizada en las máquinas de gran capacidad para el 

aire acondicionado. Más adelante se discutirán otras disposiciones de los equipos que 

funcionan con amoniaco y agua. 

 

2.5.3. El absorbedor y el evaporador  

Como ya es bien sabido la temperatura de evaporación del refrigerante depende de sus 

características de presión y temperatura de saturación esto es, la temperatura a la cual el 

refrigerante se evapora (hierve) varía con la presión del evaporador. La presión debe ser lo 

suficientemente baja, para que la temperatura resultante de evaporación se encuentre al 

valor que se necesita para la aplicación de la refrigeración.  

En los sistemas de compresión de vapor, la baja presión en el evaporador se 

mantiene mediante la acción de succión del bombeo del compresor, como se observa en 

la figura 2.13 (a), la cual remueve el refrigerante tan pronto como se evapora, evitando así 

que se eleve la presión. Se escogen refrigerantes adecuados, cuyas características de 

presión y temperatura correspondan al funcionamiento del compresor y demás 

componentes. Por ejemplo, si se utiliza refrigerante R-12  y se desea una temperatura de 

evaporación de 40°F, la presión en el evaporador se debe mantener a υρȢχ ὰὦȾὴόὰὫ ὥὦί. Si 

se utiliza refrigerante R-11, la presión en el evaporador tendrá que mantenerse a 

χȢπ ὰὦȾὴόὰὫ ὥὦί. (ρτȢσ Ὥὲ ὌὫ) la cual está muy por debajo de la atmosférica. 

Si se ha de utilizar el agua como refrigerante que se evapora a τπ ЈὊ, la presión 

debe mantenerse extremadamente baja, a πȢρς ὴίὭ ὥὦί. (πȢςυ Ὥὲ ὌὫ). La figura 2.13 (b) 

muestra en forma esquemática, cómo se utiliza el proceso de absorción para mantener 

esta baja presión. El evaporador contiene el refrigerante el absorbedor es un recipiente 

adjunto que contiene una solución fuerte (concentrada) de agua y bromuro de litio. Los 

dos recipientes se hallan conectados de manera que el vapor pueda fluir libremente entre 

los dos. A los recipientes se les vacía de todo aire hasta que se encuentran a una presión 

extremadamente baja. El agua en el evaporador comenzará a vaporizarse súbitamente; 

esto es, hervirá. El efecto refrigerante del calor latente de vaporización enfriará el agua no 

evaporada, lográndose la refrigeración. 
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Figura 2.13 Comparación de las maneras de obtener el flujo y la succión de un refrigerante 

desde el evaporador, en los sistemas de absorción y de compresión de vapor. (a) 

Obtención del lado de baja en el sistema de compresión de vapor. (b) Obtención del lado 

de baja en el sistema de absorción. 

 

El vapor de agua producido llena el espacio evacuado de ambos recipientes. La 

presión en el evaporador aumenta a medida que se evapora más refrigerante. 

Consecuentemente, la correspondiente temperatura de evaporación también aumenta, y 

se pierde la refrigeración a una temperatura aceptablemente baja. Sin embargo, esto se 

evita por la acción del absorbente. El vapor de agua que llena los recipientes hace 

contacto con la superficie de la solución fuerte absorbente, y ésta lo absorbe. Esto reduce 

la presión en el espacio, creándose un ligero gradiente de presión de la superficie del 

refrigerante en evaporación hacia el absorbente, lo que estimula el flujo del vapor de 

agua.  

Esto es, el absorbedor retira el vapor de agua a medida que éste se produce, 

manteniendo con ello la presión baja y la temperatura en el evaporador. Esta acción del 

absorbedor reemplaza el efecto de succión creado por el compresor.  

Puesto que el evaporador debe mantenerse a una presión muy baja, el equipo 

debe estar herméticamente sellado. Esto sería físicamente impráctico si el agua 

refrigerante se hiciera circular por el exterior entre tuberías y serpentines, hasta llegar a la 

carga. Por lo tanto, el refrigerante se utiliza para enfriar es, el agua que circula a través de 

un haz de tubos externos hasta el evaporador (figura 2.14). Entonces se hace circular el 
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agua fría hasta la carga. Asimismo, el agua refrigerante se recircula continuamente 

mediante una bomba del evaporador, a través de un cabezal equipado con boquillas de 

aspersión, haciéndola pasar por fuera de la tubería de agua fría. El calor procedente del 

agua del sistema (a una temperatura ligeramente más alta que el refrigerante) evapora el 

agua refrigerante esto enfría el agua del sistema. 

Una combinación de bomba y boquilla de aspersión, se utiliza, asimismo, para 

rociar la solución concentrada del absorbedor en el espacio del absorbedor. Esto aumenta 

el contacto en el área superficial entre la solución y el vapor de agua, aumentando, 

asimismo, la eficacia del proceso de absorción. El sistema que se muestra en la figura 2.13 

(b) no puede operar de un modo satisfactorio durante mucho tiempo, debido a que la 

solución absorbente se diluye más a medida que absorbe el vapor de agua, y pronto se 

vuelve ineficaz. El régimen de absorción del vapor de agua disminuye, elevando la presión 

y la temperatura de evaporación hasta un nivel inaceptable. En un cierto punto, la 

solución cesa por completo de absorber el vapor de agua. 

 

 

Figura 2.14 La bomba del refrigerante y el serpentín de distribución del agua helada, 

agregados al evaporador. 

 

2.5.4. Recuperación del Refrigerante  

Es obvio que se dispone de algunos medios para recuperar el refrigerante, si es que el 

sistema se va a utilizar más de una vez. Se necesitan dos etapas básicas. En primer lugar, 

es necesario separar el refrigerante de la solución. Esto se logra calentando la solución 



 

47 

débil, hasta alcanzar una temperatura a la cual el agua se separa por ebullición, lo cual se 

realiza en un componente llamado generador. En segundo lugar, el vapor de agua se debe 

condensar hasta alcanzar el estado líquido, de manera que esté en condiciones para 

usarse nuevamente en el evaporador. 

La disposición del equipo que se muestra en la figura 2.13 (b) no es adecuada para 

efectuar la recuperación práctica del refrigerante sobre una base continua, pero 

constituye un interesante detalle histórico el hecho de que alguna vez se le utilizó como 

unidad de refrigeración doméstica, llamada "pesa de gimnasia". El evaporador solía 

colocarse en una caja aislada utilizada para enfriar alimentos. Durante un tiempo, el 

efecto de evaporación era satisfactorio, en cuanto a que producía agua razonablemente 

fría, la cual a su vez enfriaba el espacio circundante. Una vez que el proceso se hacía 

ineficaz, se removía la unidad. 

Entonces se aplicaba al absorbedor un calentador de gas para evaporar el agua, 

aumentando la concentración de la solución. De esta manera, el absorbedor servía 

también como generador. Simultáneamente, se colocaba el evaporador en un baño de 

agua, condensándose el vapor de agua refrigerante. Entonces la "pesa de gimnasia" 

estaba lista para utilizarse nuevamente.  

 

2.5.5. El generador y el condensador  

En la figura 2.15 se muestra una disposición práctica utilizada para recuperar el 

refrigerante, de modo que el sistema pueda operarse continuamente. La solución débil se 

bombea del absorbedor a un recipiente llamado generador o concentrador. Se aplica calor 

a la solución, de lo que resulta la ebullición del agua. La solución fuerte, ahora 

reconcentrada, se retorna al absorbedor para luego rociarse de manera que penetre en el 

vapor de agua refrigerante de los alrededores, en donde tiene lugar la absorción. La 

fuente de calor es, con frecuencia, vapor de agua o agua caliente que circula en un 

serpentín, tal como se muestra en la figura 2.15. La aplicación directa de los gases 

calientes de la combustión o el agua evaporada por radiación solar puede, asimismo 

utilizarse, si bien, por supuesto, los aparatos son físicamente diferentes. 

El espacio del generador está conectado a un cuarto componente que es el 

condensador. El vapor de agua llena el espacio en los recipientes; a través de la tubería del 

condensador se hace circular agua de enfriamiento; la temperatura del agua es más baja 

que la temperatura de condensación del vapor de agua a la presión de condensación. El 

vapor de agua, por lo tanto cede su calor de condensación, y se condensa como líquido, 

acumulándose en el fondo del condensador. 
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El evaporador y el absorbedor se hallan a una presión extremadamente baja, y 

pueden considerarse como el lado de baja del sistema. La presión desarrollada en el 

generador y el condensador por el proceso de calentamiento es más elevada; estos dos 

componentes pueden considerarse el lado de alta del sistema. (Si bien la presión es más 

elevada en el generador y el condensador, todavía está muy por debajo de la presión 

atmosférica). 

A fin de mantener el diferencial de presión entre el lado de alta y el lado de baja, y 

de causar un efecto de enfriamiento por vaporización súbita en el refrigerante, se provee 

un orificio entre el condensador y el evaporador. Esto sirve como un dispositivo de 

expansión, semejante al que funciona en el sistema de compresión de vapor. Esto 

completa el ciclo. 

 

2.5.6. El cambiador de calor y los circuitos de agua de enfriamiento  

Un dispositivo que ahorra energía, el cual se incluye en el sistema real, es un cambiador 

de calor, instalado entre las soluciones débil y fuerte (figura 2.15). La solución fuerte que 

sale caliente del generador precalienta la solución débil procedente del absorbedor. Esto 

ahorra parte de la energía necesaria para elevar la temperatura de la solución débil hasta 

el punto de ebullición, la cual, de otra manera, se tomaría de la fuente de calor. El 

enfriamiento de la solución fuerte en el cambiador de calor, reduce asimismo el 

enfriamiento necesario en el absorbedor, a fin de reducir la temperatura de la solución, 

hasta obtener la temperatura apropiada de operación. 

Además de ser necesaria el agua de enfriamiento en el condensador, se debe 

remover calor en el absorbedor. En el absorbedor se libera calor de tres fuentes. Primera: 

cuando se absorbe vapor refrigerante, éste se transforma en líquido. El calor latente de 

condensación causado por este efecto debe removerse. Segunda: el mismo proceso de 

absorción genera calor debido a efectos químicos, al cual se le llama calor de dilución. Y 

finalmente, a pesar del cambiador de calor, es necesario remover el calor sensible 

adicional de la solución fuerte de retorno, para reducir su temperatura, hasta obtener la 

temperatura apropiada de operación. 
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Figura 2.15 Disposición del sistema de absorción de bromuro de litio y agua. 

 

El circuito del agua de enfriamiento por lo general se conecta en serie, y va 

primero al absorbedor y luego al condensador (figura 2.15). Puede utilizarse cualquier 

fuente usual de agua de enfriamiento, tal como una torre de enfriamiento. La cantidad 

total de calor que debe rechazarse del sistema es aproximadamente el doble, que en el 

caso del sistema de compresión de vapor. 

 

2.5.7. Características del absorbedor y el refrigerante: cristalización  

Tanto el absorbente como el refrigerante deben tener ciertas características deseables. El 

par constituido por el bromuro de litio y el agua, es del todo satisfactorio en muchos 

aspectos. Su costo es bajo, es químicamente estable, y no es tóxico. El bromuro de litio 

absorbe grandes cantidades de agua. Por lo tanto, sólo se debe bombear una cantidad 
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relativamente pequeña de bromuro de litio entre el absorbedor y el generador. El punto 

de ebullición del agua es considerablemente más bajo que el del bromuro de litio. Por lo 

tanto, es fácil separar uno del otro en el generador.   

Las características de presión y temperatura del vapor de agua son tales, que las 

presiones en los recipientes serán extremadamente bajas. Esto no es deseable, puesto 

que el aire se filtrará por cualesquiera juntas deficientemente selladas. Esto elevaría la 

presión, y la temperatura de evaporación resultante sería inaceptable. En las primeras 

máquinas de absorción, esto constituía con frecuencia un problema. Sin embargo, hoy en 

día, el equipo es muy confiable en cuanto a la manera hermética de sellar. Las 

aplicaciones del sistema de bromuro de litio y agua se limitan a temperaturas 

relativamente elevadas, puesto que el refrigerante se congela a 32°F. Cristalización. La 

solución de bromuro de litio y agua posee una propiedad que puede causar dificultades. Si 

se enfría una solución fuerte (concentrada) que se halla a una temperatura elevada, del 

líquido se precipitan cristales sólidos. A este proceso se le llama cristalización. La mezcla 

resultante tiene una consistencia semejante a la del lodo. Si la cristalización tiene lugar en 

una máquina de absorción, la refrigeración cesa, puesto que las bombas no pueden 

operar con una mezcla semejante al lodo. Más adelante se tratan las causas de la 

cristalización, así como las maneras de evitarla. 

El par que forma el agua y el amoniaco es, asimismo, bajo en costo y químicamente 

estable. La elección de la ubicación del equipo resulta restringida, ya que el vapor de 

amoniaco es una sustancia toxica. Las características de presión y temperatura del 

amoniaco dan por resultado que se tengan precios elevados en los recipientes (a 40 °F la 

presión del evaporador es de 73.3 psi abs). La infiltración de aire no constituye por lo 

tanto, problema alguno durante la operación. Las presiones elevadas, particularmente en 

el equipo del lado de alta, pueden requerir un equipo de una resistencia mayor que la 

máquina de Bromuro de Litio y agua. El sistema de agua y amoniaco puede, desde luego, 

utilizarse para temperaturas bajas, ya que el refrigerante no se congela, excepto a 

temperaturas extremadamente bajas. Un problema existente en el sistema de absorción 

de agua y amoniaco, consiste en que parte del agua se consume por ebullición junto con 

el amoniaco en el generador, debido a que la volatilidad del amoniaco no es muy 

diferente a la temperatura del agua. Los fluidos entonces tienen que someterse a un 

proceso de separación, en un equipo llamado rectificador. 

 

2.5.8. Las máquinas de absorción de bromuro de litio, de gran capacidad  

El ciclo de absorción del bromuro de litio descrito en las secciones anteriores, en esencia 

representa la manera en que operan la mayoría de las máquinas de refrigeración por 
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absorción de gran capacidad. Estas máquinas se utilizan principalmente para enfriar agua 

destinada a los sistemas de aire acondicionado, en capacidades que abarcan desde 

aproximadamente 100 a 1500 toneladas de refrigeración. La disposición física real del 

equipo, es del todo diferente de la disposición esquemática que se muestra en la figura 

2.15. Los cuatro componentes se combinan por lo general, ya sea en dos o hasta en un 

solo casco cilíndrico. En la figura 2.16 se muestra la vista de la sección transversal de una 

máquina de un solo casco. Este tipo de máquina se usará para describir el ciclo y su 

operación, así como algunas características físicas del equipo. Las condiciones de la 

temperatura que se muestran, son típicas. 

 

 

Figura 2.16 Vista de la sección transversal de un enfriador de agua por absorción, de 

bromuro de litio y agua, del tipo de un solo casco. Se muestran las presiones y 

temperaturas típicas de operación. (The Trane Co., La Crosse, WI) 
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El evaporador. En la figura 2.17 se muestran vistas de la sección transversal y en 

corte del evaporador. El refrigerante líquido (agua) fluye desde el condensador, a través 

de la restricción del orificio, hasta el evaporador. Debido a la caída de presión, tiene lugar 

un poco de vaporización súbita, y el refrigerante se enfría hasta 40°F. El refrigerante no 

evaporado cae  al recipiente del evaporador. La bomba del evaporador hace circular 

continuamente esta agua hasta las boquillas de aspersión, que la extiende sobre el haz de 

tubos de agua fría del sistema. El calor procedente del agua del sistema evapora el 

refrigerante, y a su vez el agua del sistema se enfría de 54 °F a 44 °F, en este caso.  

 

 

Figura 2.17 Operación y construcción del evaporador. (The Trane Co., La Crosse, WI) 
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El absorbedor. En la figura 2.18 se muestra la vista de la sección transversal y en 

corte de los componentes del absorbedor. Una solución de concentración intermedia se 

rocía en el espacio del absorbedor, por medio de la bomba del absorbedor.   La solución 

absorbe el vapor del agua refrigerante circundante, el cual llena el espacio abierto del 

evaporador y la parte de absorción del casco. Se mantiene así la baja presión requerida 

(0.25 in Hg). Debido a la existencia de un pequeño gradiente de presión, el vapor 

refrigerante fluye continuamente hacia el absorbedor.  

 

 

Figura 2.18 Operación y construcción del absorbedor. (The Trane Co., La Crosse, WI) 

 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































