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RESUMEN

ABSTRACT

Los sistemas de refrigeración por adsorción que usan como fuente calor residual, dependen de la calidad del lecho adsorbente donde 
se utilizan sales anhidras cuya conductividad térmica y porosidad son bajas; por esta razón se impregnan con materiales como el 

mejoran las condiciones de la porosidad.

Adsorption cooling systems that use residual heat as a source depend on the quality of the adsorbent bed where anhydrous salts 
are used whose thermal conductivity and porosity are low; for this reason, they are impregnated with materials such as graphite or 
activated carbon. In this work, a design of experiments of the central compound design type (CCD) was developed, initially a 2k 

through the CCD design, a response surface and an optimal region were established where the material has a high porosity with a 

fraction of impregnation material improve the conditions of porosity.
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1. Introducción
En la actualidad los sistemas de refrigeración son utilizados 
en múltiples procesos que van desde la conservación de 
alimentos en su transporte y comercialización, hasta en la 
creación de ambientes agradables para el confort humano. 
Muchos de esos sistemas de refrigeración operan bajo ciclos 
de compresión a vapor que usan como fuente de energía 
principal la electricidad, aunque esta tecnología ha tenido 
grandes desarrollos en los últimos tiempos [1]. Es por esta 
razón que en los últimos 40 años se han retomado estudios 

amigables con el ambiente como los sistemas de refrigeración 
por sorción [2-3-4-5-6]. Buscando mejorar la conductividad 
térmica y la porosidad de los materiales adsorbentes se 

expandido, en proporciones de masa que no superen el 
23%; J.K. Kiplagat propone impregnar cloruro de litio con 

la capacidad de enfriamiento por unidad de masa de sal en 
un 20% [7].

Oliveira et al. [8] Estudió un prototipo a escala de 

expandido obteniendo 219 kJ/kg, de potencia de refrigeración 
a 5°C y 510 kJ⁄kg de refrigeración a 15 °C con una fuente de 
calor a 65 °C y temperatura de condensación a 30°C. Con 
las mismas condiciones de fuente de calor y evaporador el 
sistema consiguió una potencia de refrigeración entre 75 y 
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desde 0.43 a 0.46 cuando la temperatura de enfriamiento se 

sea un buen complemento para aumentar la conductividad 
térmica y la porosidad de los materiales adsorbentes como lo 
demostró. El diseño de experimentos (DOE) ha sido una de 
las principales técnicas utilizadas para analizar y determinar 

rendimiento del proceso [9]. Los principales propósitos de su 
implementación incluyen la determinación de factores que 
son más impresionantes en los resultados, la determinación 

lograr la mejor respuesta y la reducción de la variabilidad. 
Para realizar el análisis experimental se propone evaluar los 
factores independientes que inciden en la preparación de la 
impregnación del material adsorbente con el material que 
mejora la conductividad térmica y la porosidad del mismo, 
(tiempo de mezclado, cantidad de material de impregnación, 
tipo de material de impregnación y fuerza de compactación 
del bloque de material adsorbente;) en la variable de 
respuesta (porosidad), el comportamiento de esta variable se 
analizó con diseño factorial 2k, para realizar un cribado, para 

relacione la variable de respuesta con los factores.

2. Materiales y métodos

2.1. Preparación de la muestra

se llevó a 800 °C durante dos minutos de acuerdo con el 
procedimiento dado por Oliveria et al. [10].

Posteriormente se realizó la homogenización de las 
proporciones de cloruro de calcio impregnadas con carbón 

Agitador de laboratorio mecánico de hélice analógico para 
líquido viscoso a 400 rpm, y niveles de factor de tiempo 
mínimo 5 min y máximo 15 min, los niveles del factor se 
muestren en la tabla 1, luego las muestras se llevaron al horno 

horas según el procedimiento propuesto por J.K. Kiplagat 
et al [11]. Una vez las muestras se encontraban libres de 
humedad se compactaron con una fuerza de 100 y 300 New, 
para los niveles bajo y alto del factor fuerza. 

Los rangos de operación de los factores variaron 
dependiendo de las restricciones y característica de cada uno 

de homogenización para la impregnación del material 

400 revoluciones por minuto y variar el tiempo de operación 
de la mezcladora de 5 a 15 minutos.

mientras que la masa de impregnación de los materiales que 
mejoran la conductividad térmica y la porosidad, variaron 
entre 5 y 10 gramos; para eliminar la mayor cantidad de aire 
y romper los grumos formados en el material adsorbente 
mejorado se aplicaron cargas entre 100 y 300 Newton; los 
factores del diseño experimental se muestran en la tabla 1.

Figura 1. Esquema de la preparación de la muestra a) masa de 
CaCl_2, b) hidratación, c) impregnación con CA o GE, d) deshi-

dratación, e) compactación.

Figura 2. Cloruro de calcio impregnado, aumento 67.2X, a) 

Tabla 1. Factores experimentales

Para determinar la porosidad del material adsorbente 
ecuación 1 descrito por Han and Lee, [12] donde se midió 

B

determinar la densidad aparente del bloque (ρB), densidad 
ρ(EG ó A C)) y la fracción de 

masa del material de impregnación (f(EG ó A C)) cuyos valores 
se determinaron según las ecuaciones 2, 3, 4, que son 
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Tabla 2. 

Tabla 3. Resultados experimentales.

3. Resultados y discusiones

3.1. Diseño factorial 2k.
Luego de obtener los datos experimentales expuestos en la 
tabla 3, se desarrolló un análisis de cribado para determinar 

respuesta.

2.3. Condiciones experimentales.
Durante el proceso de preparación de la muestra se 
controlaron cuatro variables; una de carácter cualitativo 

y tres de carácter cuantitativo, las variables continúas 
controladas fueron: tiempo de mezclado (Tiempo), cantidad 
de material imprégnate (Fracción) y fuerza de compactación 
(Fuerza); el factor cualitativo fue el tipo de imprégnate 
(Tipo). Los experimentos fueron realizados de acuerdo con 
un diseño factorial 2k como se muestra en la tabla 2, con 

se desarrolló un diseño compuesto central CCD, que utilizó 
las condiciones experimentales de un diseño factorial 2k, 
más las condiciones experimentales centrales y los puntos 
estrella (alfa) que muestran en la tabla 6, para observar la 
curvatura del modelo y determinar el modelo de regresión 
utilizando el software Statgraphics®. 

fueron: A, B, D, y las interacciones AD, BD. Estos resultados 

muestra en las tablas 4 y 5.

Diseño y análisis experimental para determinar la porosidad de materiales adsorbentes compuestos
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Tabla 4. Análisis de varianza (ANOVA) para los factores.

Tabla 5. 

Tabla 6. Diseño CCD.

factor D por ello se decidió descartar el factor C. Para 
validar los resultados obtenidos del análisis de varianza se 
evaluaron los supuestos de normalidad, homocedasticidad e 
independencia, donde se obtuvo que el análisis de varianza 
cumple con cada uno de ellos.

3.2. Diseño central compuesto. 
Luego de comprobar que se cumplieron los supuestos 
se desarrolló un diseño CCD que utilizó las condiciones 
experimentales de un diseño factorial 2k, más las condiciones 
experimentales centrales y los puntos estrella (alfa) rotable y 

Figura 3. 

ortogonal para darle mayor libertad al error, como se muestra 
en la tabla 6 con el cual se determinó el modelo de regresión 
que describa como los factores inciden en la porosidad del 
material adsorbente. 
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Tabla 7. Análisis de Varianza (ANOVA) para la porosidad.

del diseño, se evaluaron los supuestos estadísticos de 
(Normalidad, Homocedasticidad e Independencia). Para ello 

que la porosidad aumenta con el factor D (-1) en su nivel 
bajo, se seleccionó el carbón activado para desarrollar el 
CCD para explorar una región cuyo costo de ejecución 
fuera razonable con los límites de tiempo de desarrollo de la 
experimentación.

Posteriormente se obtuvieron los datos del análisis de 
varianza (ANOVA) para la variable de respuesta (Porosidad), 
donde se determinó que los factores A, B y su interacción 

denota en la tabla 7.

se utilizaron los residuos ya que, al cumplirse los supuestos, 
estos presentan una distribución normal, media cero y 
varianza constante. 

Figura 4. 
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Figura 5. os de la porosidad.

El primer supuesto en evaluarse fue el de normalidad, 
donde se observa que los residuos presentan un estado 
normal para la variable porosidad, como lo representa la 

3.4. Modelo de Regresión
Con ayuda de Statgraphics, se obtuvo un modelo de regresión 
que describe el comportamiento de la variable de respuesta, 

Este modelo descrito en la ecuación 5 se contrastó con 
los datos experimentales para determinar el error absoluto 
del modelo y así validarlo como se muestra en la tabla 9.

Por último, se analizó si los residuos presentan 

Figura 6. 

Figura 7. 

Tabla 8. 
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modelo de regresión generado por Statgraphics. En esta 

del material de impregnación y disminuir el tiempo de 
mezclado la porosidad aumenta, esto debido principalmente 
a que el cloruro de calcio tiene menor tiempo para ocupar los 
intersticios del carbón activado.

Para validar los modelos de regresión se planteó 
determinar el error absoluto de los datos reales con los datos 
calculados en el nuevo modelo de regresión estos resultados 
se observan en la tabla 9. 

4. Conclusiones 
Gracias al diseño y las técnicas de experimentación 
utilizadas en este estudio se determinó cuáles de los efectos 

la variable de respuesta porosidad. Se determinó que, el 
tiempo de homogenización (A), la cantidad de material de 

Figura 8. 

impregnación (B)y el tipo de material de impregnación (D), 

estadística. 

Asimismo, con el diseño factorial 2k se determinó que la 

sobre la respuesta de la porosidad. Esto permite disminuir 
el consumo energético para obtener muestras de material 
adsorbente de este tipo sin utilizar fuerzas de comparación 

es el material de impregnación que mejora la porosidad 
generando un ahorro económico y energético gracias a su 

experimental explorada, la variable de respuesta porosidad 
tiene un comportamiento óptimo cuando la cantidad de 
material de impregnación aumenta por encima del 50%, y 
el tiempo de homogenización es el mínimo permitido (60s), 
dado que cuando el tiempo de homogenización es mayor los 
intersticios libres son ocupados por dicho material. 
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