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RESUMEN

En este trabajo se desarrollan ecuaciones de costo para motores de
combustién interna y refrigeradores de absorcion, a partir de una
revision de catalogos de fabricantes y literatura cientifica reciente.
La metodologia se basa en una busqueda exhaustiva de informacion
sobre costos de inversion, tanto en fuentes cientificas como en
documentos comerciales. Una vez recopilados los datos, se aplican
regresiones lineales mediante el método de minimos cuadrados, con
el objetivo de formular las ecuaciones de costo. Como resultado, se
obtienen cuatro nuevas ecuaciones: dos correspondientes a motores
y dos a refrigeradores. Para cada tecnologia, se genera una ecuacion
a partir de datos cientificos y otra a partir de informacién
proporcionada por fabricantes. Estas nuevas ecuaciones permiten
estimar los costos de inversion, sin necesidad de realizar
cotizaciones detalladas, y ofrecen herramientas précticas para la
evaluacion de proyectos que integren motores y sistemas de
refrigeracion por absorcion.

Palabras clave: Revision de tecnologias, motores de combustion
interna, refrigeradores de absorcion, ecuaciones de costo.

ABSTRACT

In this paper, cost equations for internal combustion engines and
absorption refrigeration systems are developed based on a review
of manufacturers' catalogs and recent scientific literature. The
methodology is based on an exhaustive search for information on
investment costs, both in scientific sources and in commercial
documents. Once the data are collected, linear regressions using the
least squares method are applied to formulate the cost equations.
The result is four new equations: two corresponding to engines and
two to refrigerators. For each technology, one equation is generated
from scientific data and another from information provided by
manufacturers. These new equations allow for estimating
investment costs without the need for detailed quotations and offer
practical tools for evaluating projects that integrate engines and
absorption refrigeration systems.
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absorption refrigerators systems, cost equations.
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia, los motores y los refrigeradores por absorcion son
de las tecnologias més utilizadas en los sistemas térmicos [1].
Sin embargo, el modelar los costos de estos sistemas aln sigue
siendo un gran desafio. ComUnmente, el desarrollo de las
ecuaciones de costo se basa en la recopilacion de costos de
tecnologias del mercado actual, considerando factores como
costos unitarios, costos totales y potencia del equipo. Por ello, se
emplean metodologias basadas en analisis tecno econdémicos [2].
En este aspecto las estrategias para modelar los costos de estas
tecnologias es la utilizacién de analisis estadisticos y técnicas de
regresién que permitan obtener las ecuaciones de los costos en
funcién de datos y valores obtenidos, de la literatura de libre
acceso y fichas técnicas proporcionadas por fabricantes [3].
Entre los desafios a vencer se encuentra la recopilacion de la
informacién y la adecuada seleccion de la misma, debido a que
la variabilidad de los costos del mercado puede introducir
problemas en la precision de los modelos planteados.

El contexto presentado anteriormente ha motivado a los autores
de este trabajo a realizar una revision de tecnologias actuales de
motores de combustion interna y sistemas de refrigeraciéon por
absorcién con el objetivo de obtener ecuaciones que permitan
predecir el costo de estas tecnologias a diferentes capacidades
nominales a las encontradas en el mercado actual. Por lo anterior,
el aporte de esta investigacion radica en la relevancia que pueden
tener estas ecuaciones al ser utilizadas en modelos que predigan
el desempefio termo-econdmico de estas tecnologias cuando se
integran en sistemas industriales reales. Adicionalmente, con
esta investigacion se espera contribuir al desarrollo de
herramientas que faciliten el disefio y seleccion de sistemas
eficientes y econémicamente viables.

300


mailto:raul.cb@chihuahua.tecnm.mx
https://doi.org/10.67458/re2025a10300307

2. DESCRIPCION TEORICA DE LAS TECNOLOGIAS
2.1 Motores de combustién interna

Los motores térmicos son herramientas disefiadas para convertir
la energia térmica en trabajo mecanico mediante procesos de
combustion o de intercambio de calor [4]. Los motores de
combustion interna utilizan un combustible, el cual se quema
dentro de la camara de combustién para generar gases a alta
presidn que accionan un piston, tal como denota el principio de
operacidn del ciclo Otto o el ciclo Diésel, Fig. 1. EI motor de
combustion interna opera mediante un ciclo de cuatro fases;
admision de la mezcla aire-combustible, compresion,
combustion con expansién de gases que generan trabajo, y

escape de los gases.

N
VO A vy At
ey T

ADMISION ~ COMPRESION
Fig. 1. Ejemplo de funcionamiento de un motor por combustion
interna (Ciclo Otto).

La eficiencia de estos motores esta influenciada por varios
factores, como pueden ser la relacion de compresion, el tipo de
combustible y las pérdidas térmicas del proceso. Entre los
combustibles mas comunes se encuentran el diésel, el gas
natural, la gasolina y el biogéas. El gas natural es uno de los mas
utilizados actualmente debido a su bajo contenido de carbono,
disponibilidad y facilidad de manejo en sistemas automatizados.

En cuanto a las pérdidas térmicas del proceso, la energia
generada por un motor no es completamente Gtil. Normalmente
de un 30% a un 45% de la energia del combustible se convierte
en electricidad o trabajo Util, mientras que el resto se libera como
calor en diferentes maneras hacia los alrededores: alrededor del
30% se libera en los gases de escape, de un 20% a 25% en el
sistema de enfriamiento del bloque del motor y entre un 5 a 10%
se libera al ambiente como pérdidas por radiacién y friccion
mecénica.

2.2 Refrigeradores de absorcion

Un refrigerador por absorcion es un sistema de enfriamiento que
utiliza una fuente de calor para generar frio mediante un ciclo
termodinamico con un par absorbente-refrigerante. Su
funcionamiento se basa en la absorcién de un gas refrigerante en
un liquido absorbente. Normalmente, los pares de trabajo mas
utilizados a nivel industrial son el amoniaco-agua y el de
bromuro de litio-agua [5]. En cuanto a la estructura
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termodinamica, el proceso de enfriamiento se logra en un ciclo
que incluye componentes como lo son un generador, un
condensador, un evaporador y un absorbedor, como se muestra

en la Fig. 2.
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Fig. 2. Disefio comln de un refrigerador simple efecto.

Por otra parte, la eficiencia de un sistema de refrigeracion por
absorcién esta determinada por la relacion entre la cantidad de
calor suministrada y la capacidad de enfriamiento generada, lo
que los hace ideales para aplicaciones industriales. Sin embargo,
su eficiencia y capacidad de enfriamiento también estan
directamente relacionadas con el tipo de refrigerador. Los
refrigeradores por absorcion se clasifican segun el nimero de
efectos; los mas comunes son los de simple, doble y triple efecto.
Sin embargo, el mas utilizado en aplicaciones practicas, por su
simplicidad de disefio y menor nimero de componentes, es el
sistema de simple efecto [6]. Por otra parte, las configuraciones
de doble efecto pueden mejorar la eficiencia al incorporar dos
generadores en serie 0 haciendo uso de otro sistema auxiliar, lo
que permite mayores coeficientes de operacién (COP).
Finalmente, las configuraciones de triple efecto, maximizan la
eficiencia en aplicaciones industriales donde se dispone de altas
temperaturas.

3. Metodologia

El punto de partida es la seleccién de tecnologias (motores y
refrigeradores por absorcion). Se continta con la basqueda y
recopilacion de datos en bases cientificas y de fabricantes. La
informacién se concentra y se aplican regresiones lineales para
obtener ecuaciones de costo. Finalmente, se discuten los
resultados Fig. 3.
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Fig. 3. Diagrama de la metodologia de revision.

3.1 Capacidades y fabricantes de las tecnologias

En el mercado actual existen una amplia variedad de motores
térmicos y diversos sistemas de refrigeracion por absorcién, cuya
capacidad es difiere dependiendo del uso final, ya sea
residencial, comercial o industrial. Para motores de combustion
interna se suelen tener capacidades desde 50 kW hasta mas de 10
MW [7], comunmente algunas marcas destacan sobre otras, estas
suelen ser Caterpillar, Wértsild, y Jenbacher, las cuales tienen en
sus catdlogos diversas configuraciones de motores, donde se
destaca el uso de combustibles como el gas natural y el diésel
por tener buenas prestaciones energéticas, econdémicas y
rendimientos termodinamicos adecuados [8]. Estos fabricantes
buscan mejorar la tecnologia de forma que priorizan la eficiencia
energética y la reduccion de emisiones, adaptandose a
normativas ambientales cada vez mas estrictas.

Por el otro lado, las capacidades en el mercado actual de los
refrigeradores de absorcién oscilan entre 10 kW y 1.5 MW. Sus
aplicaciones varian desde edificios comerciales hasta procesos
industriales, al igual que los motores [9]. Entre los fabricantes
destacados se encuentran Yazaki, Thermax y Broad, quienes
ofrecen sistemas capaces de operar con distintas fuentes
térmicas, como podrian ser vapor, agua caliente, gases de
combustion e incluso energia solar [10]. Actualmente, las
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tecnologias comerciales en refrigeradores buscan buenas
relaciones de refrigerante-absorbente, asi como reducir el
tamarfio, costo y complejidad de los equipos [11].

3.2 Costos de tecnologias actuales

El analisis de costos de tecnologias actuales para motores
térmicos y refrigeradores de absorcion muestra una variabilidad
significativa, que se debe a factores como el pais, el tipo de
combustible, los materiales de fabricacidn, el tamafio del equipo
y los servicios postventa incluidos. En general, el costo
especifico de inversion para motores térmicos varia entre 300 y
2,000 USD/KW para sistemas de mediana y gran escala. Este
costo incluye el equipo principal, sistema de control, sistemas
auxiliares y costos de instalacion. Las tecnologias mas recientes,
como los motores de alta eficiencia con control de emisiones,
tienden a estar en un rango superior, incluso llegando algunos a
3,000 USD/kW.

Para los refrigeradores de absorcion, los costos oscilan
comunmente entre 50 y 2000 USD/kW, dependiendo del tipo de
ciclo, como podria ser simple efecto o de doble efecto, la fuente
de energia térmica utilizada, y la complejidad del sistema. En
particular, los sistemas de doble efecto presentan una mayor
eficiencia, pero también un mayor costo de inversion [12]. La
eleccién entre un sistema de simple o doble efecto suele
depender del nivel de temperatura disponible en la fuente térmica
y del retorno econdmico esperado [13].

3.3 Uso de regresiones lineales para obtencion de ecuaciones
de costo

Para obtener las ecuaciones de costo, se adapta el procedimiento
implementado por Cao et al. [14]. Se aplican regresiones lineales
mediante el método de minimos cuadrados utilizando datos
recopilados tanto de proveedores como de literatura cientifica y
una herramienta de Excel. Este procedimiento estadistico es
ampliamente utilizado en investigaciones previas debido a su
simplicidad y efectividad para predecir costos en funcién de
variables independientes, como la potencia nominal (kW) [15].

4, RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1 Resultados de revision de motores

La Tabla 1, presenta datos recopilados directamente de
proveedores comerciales de motores de combustion interna. Se
incluyen distintos modelos, combustibles, capacidades
nominales y costos totales, lo que permite observar la diversidad
de precios existentes en el mercado actual. Se puede apreciar que
para las capacidades nominales presentadas (en el rango de 4.85
a 60 kW), que se tienen costos que varian desde 318.95 a 8,664
USD. Aunque se detectan desviaciones en los modelos mas
pequefios, la relacion sigue una tendencia clara del
comportamiento del mercado.
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Tabla 1. Costos de motores de acuerdo con los fabricantes.

CAPACIDAD COSTO
FABRICANTE MODELO COMBUSTIBLE (kW) (USD)
PowerCat PCD195FE Diésel 14.9 930.23
Mpower 2V78F-2 Gasolina 17.9 980.27
Mpower C192FD Diésel 12.68 874.92
Mpower 177bf-b Gasolina 6.71 318.95
Nera 188FDE Diésel 7 470.71
Nera 192FDE Diésel 8 537.80
WCICHAI WP4B60E242 Diésel 60 8,664
GIMEX GD170 Diésel 6.71 942.45
. 22MOTOR- .,
Weisco 030EU Diésel 7.2 1,191
. 22MOTOR- .
Weisco 022CH Gasolina 6.7 445.66
- 22MOTOR- .
Weisco 021CH Gasolina 4.85 223
. 22MOTOR- .
Weisco 023CH Gasolina 9.69 482.36

La Tabla 2, compila costos sobre motores de combustién interna
de diversas investigaciones. Se incluyen capacidades y costos
totales reportados, lo cual proporciona un marco de comparacion
con respecto a los valores comerciales actuales. De acuerdo con
estos hallazgos, los costos para capacidades nominales en el
rango de 100 kW a 14,400 kW varian desde los 35,000 USD a
960,000 USD.

Tabla 2. Costos de motores de acuerdo con trabajos cientificos.

- CAPACIDAD COSTO TOTAL
REF. ARO | COMBUSTIBLE (kW) Osb

Haller etal. [16] | 2017 Biogas 100 40,000
Sa"’a[dl‘;'] etal 1 o020 Gas natural 500 445,000
Mehdietal. [18] | 2015 Diésel 130 39,000
Lips et al. [19] 1981 Diésel 3000 960,000
Zedillo etal. [20] | 2016 Diésel 500 283,200
Yagletal [21] | 2021 Biogas 1068 213,600
Am'd’igé‘]' etal | o6 Gas natural 200 198,434
Yuetal. [23] 2018 Gas natural 312 376,000

4.2 Resultados de revisidn de refrigeradores por absorcién
La Tabla 3, contiene datos de refrigeradores por absorcién
recopilados de varios fabricantes. Se presentan las capacidades,
pares de trabajo, costos totales y modelos disponibles en el
mercado actual. De acuerdo con los fabricantes de
refrigeradores, el costo actual oscila entre 1,399 USD a 151,184
USD para capacidades nominales de 7.8 kW a 352 kW.
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Tabla 3. Costos de refrigeradores por absorcién de acuerdo con
fabricantes.

CosToO
PAR DE CAPACIDAD
FABRICANTE MODELO Ripalen (o) TOTAL
(USD)
Lanphan DLSB -200-40 A 226 8,700
Taihe Taihe6708 B 7.8 1,399
Bingshang 84186970 B 70 19,999
Hitachi RCUAOB5AVSY B 65 4,999
Yazaki WFC SC5 B 176 36,751
Yazaki WFC SC10 B 35.2 46,046
Yazaki WFC SC20 B 703 59,070
Yazaki WFC SC30 B 105 68,398
Yazaki WFC SC50 B 175 96,404
Yazaki WFC m100 B 352 151,184
Par de trabajo: A — Amoniaco-Agua; B — Bromuro de litio-Agua

La Tabla 4, resume informacién obtenida de estudios
economicos relacionados con refrigeradores por absorcion. La
informacién recopilada indica costos de hasta 119,400 USD, y
diversas capacidades de enfriamiento en el rango de 6 kW a 350
kW. Esto representa una tendencia coherente con los valores
observados en el mercado comercial de la Tabla 3, pero
generalmente mas acotada.

Tabla 4. Costos de refrigeradores por absorcién de acuerdo con
trabajos cientificos.

COSTO
- TIPO DE PAR DE CAPACIDAD
REF. ANO | giSTEMA | TRABAJO (kw) TS!Q -
Abd“;';g etal | 2016 | Simple efecto B 6 2437
Arabkoohsar y :
‘Andresen [25] 2017 | Simple efecto B 350 98,100
M"‘Chfzdsfi etal | 2022 | Dobleefecto B 174 14,286
Narayz[a;;i? etal | 2021 | simple efecto B 8.9 3,607
Ehy?;g]a a1 2020 | Simple efecto B 10 3,044
Suamir [29] 2014 | Simple efecto B 17.6 12184
Jakob [30] 2015 | Simple efecto B 17.6 28,082
Camféi]et a1 2023 | Dobleefecto B 30.66 47,124
Mam[n3ezz] etal. 2020 | Simple efecto B 35 45,616
Lietal. [33] 2021 | Simple efecto B 100 119,400
Br“‘:k[gia etal 2014 | Simple efecto B 100 88,000
Par de trabajo: B — Bromuro de litio-Agua

4.3 Ecuaciones de costosDis

4.3.1 Motores de combustion interna

La Fig. 4, muestra la relacion entre la capacidad nominal y el
costo total de motores de combustion interna, a partir de datos
proporcionados por fabricantes comerciales, con el objetivo de
establecer una ecuacidn que permita predecir su costo. En dicha
figura se compilan valores que abarcan capacidades desde 6.7
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kW hasta 60 kW, con precios que oscilan entre 318 USD y 8,665
USD. Para mejorar la precision de la estimacion, se descartaron
valores atipicos. El coeficiente de determinacion R2 = 0.914
indica un ajuste satisfactorio del modelo lineal a los datos
comerciales, proporcionando un nivel razonable de precision en
la prediccion de precios.

y[USD] = 59.87 - W[kW] — 3.3875 (1)

1200
1000
800
600
400
200 ®

y =59.87x - 3.3873
R2=0.914

COSTO (USD)

POTENCIA (kW)

Fig. 4. Obtencion de ecuacion de costo de motores por
fabricantes.

La Fig. 5, muestra la regresion lineal obtenida a partir de datos
extraidos de literatura cientifica para motores de combustion
interna. Al igual que con los proveedores, se relaciona la
potencia con el costo total reportado en diferentes estudios. Esta
ecuacion refleja casos reales aplicados en distintos escenarios.
Con un R2 de 0.754, se observa que los costos tienden a seguir
una relacion proporcional respecto a la potencia instalada. Los
casos documentados abarcan desde 100 kW hasta 14,400 kW.

y[USD] = 868.46 - W[kW] — 31736 (2)

500000 3
8 400000
=, 300000 °
O 200000
FS 100000 y = 868.46x - 31736
O R2=0.754
O 0
0 100 200 300 400 500 600

POTENCIA (kW)

Fig. 5. Obtencion de ecuacion de costo de motores por casos de
estudio.

4.3.2 Refrigeradores por efecto de absorcién

La Fig. 6, muestra la relacién entre la capacidad de enfriamiento
y el costo total de refrigeradores por absorcion, basada en
informacion proporcionada por fabricantes comerciales. La
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regresién obtenida permite estimar el costo de adquisicién de
sistemas con distintas capacidades de enfriamiento, a partir de
una base de datos representativa del mercado actual. Los datos
considerados abarcan capacidades entre 7.8 KW y 352 kW, con
precios que van desde 1,399 USD hasta 151,000 USD. El modelo
de ajuste presenta un coeficiente de determinacién R2 = 0.9953,
lo que indica un nivel de precisién muy alto en la estimacion del
costo.

y[USD] = 367.52 - W[kW] + 31704 (3)

120000
100000
80000
60000
40000
20000

0

0 50

y =367.52x + 31704
R2=0.9953

COSTO (USD)

100 150 200

POTENCIA (KW)

Fig. 6. Obtencidn de ecuacidn de costo de refrigeradores por
fabricantes.

La Fig. 7, presenta los resultados de la regresion lineal aplicada
a diversos casos de estudio sobre refrigeradores por absorcion.
En este andlisis se establece una relacion entre el costo total
reportado y la capacidad del sistema, considerando equipos con
capacidades que oscilan entre 6 kW y 100 kW. EI modelo de
regresion arroja un coeficiente de determinacion R2 = 0.9312, lo
que proporciona una base confiable para estimar los costos sin
requerir contacto directo con los fabricantes.

y[USD] = 1068.4 - W[kW] — 98.809 (4)

140000
120000 °
2 100000
2 80000 *
o 60000
{r 40000 y = 1068.4x - 98.809
Q 20000 R?=0.9312
o 0

0 20 40 60 80 100 120

POTENCIA (KW)

Fig. 7. Obtencion de ecuacion de costo de refrigeradores por
absorcion por casos de estudio.
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4.4 Discusién complementaria

Los resultados muestran que las ecuaciones de costo presentan
distintos niveles de ajuste segun la fuente de informacion
empleada. Por ejemplo, mientras que los refrigeradores basados
en datos comerciales alcanzan un coeficiente de determinacion
muy alto (R? = 0.9953), los motores obtenidos de literatura
cientifica presentan un valor menor (R2 = 0.754). Esta diferencia
refleja la variabilidad de los datos recopilados y la dispersién
asociada a cada fuente. En este sentido, la confiabilidad de las
ecuaciones debe considerarse en funciéon de los rangos de
potencia analizados, siendo mas robustas cuando se aplican
dentro de los limites observados en las bases de datos originales.

Asimismo, se identifican diferencias entre las ecuaciones
obtenidas de informacién comercial y aquellas derivadas de
estudios cientificos. Estas divergencias responden a que los datos
comerciales representan directamente el mercado disponible,
mientras que los datos cientificos suelen responder a estudios de
caso con condiciones particulares. Por lo tanto, se recomienda
que, en aplicaciones industriales o de disefio cercano al mercado,
se utilicen preferentemente las ecuaciones basadas en catalogos
de fabricantes, mientras que las derivadas de literatura cientifica
pueden ser Utiles como referencia en analisis exploratorios o
comparativos.

Finalmente, es importante sefialar que los costos recopilados
provienen de distintos fabricantes y trabajos desarrollados en
diferentes regiones y afios. Aspectos como inflacién, normativas
locales, logistica o disponibilidad tecnoldgica pueden influir en
los valores obtenidos. Por esta razon, las ecuaciones propuestas
deben considerarse como una referencia inicial, que puede
requerir ajustes adicionales al aplicarse en contextos geograficos
o temporales distintos a los aqui analizados.

5. CONCLUSIONES

Las ecuaciones de costo obtenidas confirman que la potencia
nominal describe con fiabilidad la inversién requerida para
motores y refrigeradores en sistemas térmicos. Las ecuaciones
obtenidas alcanzan coeficientes de determinacién en el rango de
0.754 y 0.9953. Esta coherencia estadistica permite estimar los
costos de inversion de motores y refrigeradores de absorcion en
un rango confiable sin depender de cotizaciones formales,
acortando la fase de prefactibilidad y despejando recursos para
analisis técnicos mas profundos. Ademas, la cobertura de
capacidades desde equipos pequefios hasta escalas industriales
hace que las ecuaciones sirvan tanto a proyectos piloto como a
plantas de gran tamafio, facilitando la comparacién de
alternativas tecnolégicas bajo restricciones de costo, espacio y
eficiencia. En sintesis, el estudio transforma datos dispersos en
una guia directa que respalda decisiones tempranas, sélidas y
fundamentadas en la evaluacién de proyectos.
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