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RESUMEN 
 

En el presente proyecto se analiza un sistema de absorción de H2O/LiBr para evaluar la 

posibilidad de operarlo con energía solar. Este estudio, basado en la modelación 

matemática y simulación computacional del ciclo de refrigeración, es una aplicación del 

uso de fuentes alternas de energía para la disminución de la demanda eléctrica y las 

emisiones de CO2 a la atmósfera.  

 

En el primer capítulo se exponen los antecedentes de este concepto, una introducción  a 

los colectores solares, a la energía solar y a la Casa Solar del Tecnológico de 

Monterrey; de la que se recibió el apoyo para la realización de esta investigación con los 

datos de los colectores solares y la carga de enfriamiento a analizar. 

 

El ciclo de refrigeración por absorción es descrito en el segundo capítulo; se presentan 

las propiedades del refrigerante y del absorbente, obtenidas mediante el software 

Engineering Equation Solver (EES) para facilitar los cálculos. Aquí se describirá 

brevemente las ventajas de este tipo de enfriamiento, las funciones de cada componente 

y la explicación del proceso de absorción. 

 

El tercer capítulo describe el ciclo de refrigeración por absorción. Se determinan las 

variables fijas para la investigación y se presentan las cargas térmicas de cada parte del 

ciclo.  

 

El dimensionamiento de los componentes se plantea en el cuarto capítulo. Esta sección 

es auxiliada por el software HTRI Xchanger Suite 5.0 que además de utilizar los valores 

previamente calculados en el análisis termodinámico del ciclo, presenta la geometría, 

forma y tamaño del generador, el condensador, el intercambiador de calor de la 

solución, el evaporador, el absorbedor y la torre de enfriamiento.  
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Diseño de un enfriador de agua con el sistema de absorción Agua/ 

Bromuro de Litio (H2O/LiBr) operado con energía solar. 

CAPÍTULO 1.- INTRODUCCIÓN 
 

Este primer capítulo se presenta para sensibilizar al lector sobre el problema a 

resolver. Se describen los antecedentes más importantes en el ramo de la refrigeración 

por absorción solar y los colectores solares con los que cuenta la Casa Solar. Se 

presentan  los objetivos y la metodología realizada en el desarrollo de la tesis.  
 

1.1 Importancia de la refrigeración por absorción 
 

Refrigerar consiste en conseguir una temperatura más baja que la del medio inmediato. 

En cualquier sistema práctico de refrigeración, la obtención y el mantenimiento de la 

baja temperatura requiere de extracción de calor del cuerpo a refrigerar cediendo éste 

calor a un medio de mayor temperatura. 
 

En otro tiempo, el uso principal de la refrigeración era la producción del hielo. Hoy, la 

refrigeración es esencial en diferentes ramos, como el alimenticio, la industria 

mecánica, la  manufacturera, por mencionar algunas. Una forma de aplicación de la 

refrigeración igual de importante es el aire acondicionado para el confort humano; que 

es un gran campo de oportunidad en investigación en una ciudad como Monterrey con 

temperaturas promedio de 36.5° C en verano. 
 

La energía eléctrica suministrada a un equipo de enfriamiento de aire típico es obtenida 

a través de diferentes tipos de plantas que generan potencia. Estas plantas operan en su 

mayoría, a través de la quema de combustibles fósiles aumentando la contaminación 

ambiental. La disminución de emisiones de CO2 y demás gases de efecto invernadero es 

la mayor presión que se ejerce sobre los industriales y los gobiernos de los países de 

todo el mundo. Debido a esto, para el sector energético se vuelve imperativo realizar 

cambios en la obtención de energía y disminuir la contaminación que proviene de su 

generación. Es aquí cuando las fuentes alternas de energía cobran mayor relevancia.  
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Una fuente renovable de energía es la solar. El sol proporciona energía al planeta Tierra 

desde el inicio de su formación y recientemente se han intensificado los esfuerzos por 

utilizarla de un modo más generalizado. Los colectores solares pueden alimentar 

energía térmica a un sistema de  refrigeración por absorción. De esta manera, la 

cantidad de energía que irradia sobre una ciudad con el clima y las condiciones 

geográficas de Monterrey podría ser utilizado para mitigar el calor en espacios cerrados.  
 

Un sistema de refrigeración por compresión de vapor puede ser un método eficiente 

para refrigerar. Sin embargo, la energía de entrada es trabajo mecánico proporcional al 

volumen específico del fluido a comprimir. Dado que para el vapor, el volumen 

específico es muy grande, el trabajo consumido por el vapor suele ser bastante elevado. 

En la refrigeración por absorción, se eleva la presión del refrigerante en estado líquido, 

el cual posee un volumen específico que utiliza una cantidad de energía mecánica 

mucho menor a la utilizada por un sistema de compresión. 
 

La refrigeración por absorción utiliza una mezcla binaria de dos sustancias homogéneas; 

las más utilizadas son las mezclas de Amoníaco/Agua y Agua/ Bromuro de Litio. En la 

primera, el refrigerante es el amoníaco; un compuesto que tiene elevado calor latente de 

vaporización y permite presiones de evaporación para favorecer la transferencia de 

calor. Desafortunadamente, el amoníaco es un irritante fuerte, ligeramente tóxico y es 

volátil. Por éstas características, la mezcla de Agua/ Bromuro de Litio es más confiable 

y segura en aplicaciones de gran escala con la limitante para enfriar a temperaturas no 

menores de 3° C a la cual el refrigerante, en este caso agua, inicia su congelamiento. 
 

1.2 Antecedentes  
 

El proceso de absorción para la producción de frío fue descubierto por Michael Faraday 

en 1824. Faraday observó que el cloruro de plata absorbía vapor de amoníaco y al 

mismo tiempo el recipiente del amoníaco se enfriaba. Posteriormente, se reveló que el 

hielo podía producirse por la evaporación de agua pura de un recipiente dentro de un 

contenedor en presencia de ácido sulfúrico; éste ácido, absorbía vapor de agua causando 

una reducción de la temperatura y la aparición de escarcha en la superficie del agua.  
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En 1859 Ferdinand Carre introdujo en Estados Unidos el primer refrigerador. Una 

máquina usando agua y amoníaco como fluido de operación, la cual fue empleada para 

almacenar alimentos y crear hielo. En los 50’s se creó un sistema con bromuro de litio y 

agua de una etapa para aplicaciones industriales. Años más tarde los sistemas de 

absorción de dos etapas se desarrollaron con alta eficiencia.  
 

Los estudios sobre la refrigeración con energía solar iniciaron años atrás. Trombe y 

Foex (1957) produjeron 9 kilogramos de hielo usando un ciclo de refrigeración 

directamente calentado con energía solar. Chung (1959) diseñó colectores solares 

planos que proveen la temperatura para operar un ciclo de absorción con éter glicólico 

que trabajaba ocho horas al día. Chinnapa (1962) estudió el efecto de almacenar la 

energía solar probando un refrigerador intermitente con el sistema de Amoníaco/Agua 

operado por un colector solar plano. Khan y Bergquam (1995) concluyeron que los 

sistemas de absorción asistidos por energía solar eran una alternativa para aire 

acondicionado al probar un modelo a gran escala para una biblioteca [1]. 
 

Uno de los proyectos conocidos recientemente es el de un enfriador de dos etapas 

operado con energía solar desarrollado por Solar Enterprises International (SEI) en 

Sacramento California en 2002. Éste equipo, con capacidad de 20 toneladas de 

refrigeración, demostró que los colectores solares pueden remplazar parcialmente los 

sistemas eléctricos, y ahorrar dos terceras partes de la energía utilizada para el 

enfriamiento [2]. 
 

 El sistema de refrigeración con H2O/LiBr resulta ser el ideal para probar la viabilidad 

del enfriamiento solar debido a sus propiedades de alta estabilidad química, fácilmente 

separable y de baja toxicidad [3].   
 

1.3 Justificación del uso de la energía solar 
 

La refrigeración por absorción presenta desventajas al momento de compararse con la 

refrigeración por compresión de vapor. Sin embargo, la ventaja económica de tener 

energía calorífica barata de los paneles solares se vuelve significativa ante el variante 

precio del combustible fósil.  
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La ciudad de Monterrey se encuentra ubicada a 21.52° Latitud Norte  y 104.9° Longitud 

Oeste. Tiene un máximo de irradiación global diaria promedio en el mes de Julio de 21 

MJ/m2 y un mínimo en diciembre de 11 MJ/m2 [7]. Lo cual nos permite afirmar que la 

región es apropiada para la instalación de sistemas que requieren incidencia solar.  
 

 
Fig. 1.1. Irradiación global diaria promedio mensual (MJ/m2) en julio [7]. 

 

 

 
Fig. 1.2 Irradiación global diaria promedio mensual (MJ/m2) en diciembre [7]. 
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Para calentar agua, la casa solar del Tecnológico de Monterrey cuenta con dos tipos de 

colectores solares; los de placa plana y los de tubo a vacío. Los colectores de placa 

plana tienen una caja rectangular para encerrar sus componentes, un aislamiento en la 

parte de abajo, una cubierta de cristal y una placa que absorbe la energía solar. Estos 

colectores calientan el agua a una temperatura promedio entre los 80° y 98° C 

 

                
 

Fig. 1.3 Esquema de un colector solar de placa plana [8] 
 

El otro tipo de colectores, son los compuestos por heat pipes1 en tubos de vidrio al vacío 

que tienen varias placas que absorben la radiación solar, pegadas cada una a un delgado 

tubo que contiene  fluido caloportador que se calienta y evapora a lo largo de todo el 

tubo pero se condensa en el extremo al ponerse en contacto en la parte superior con otro 

fluido que se desea calentar. Las placas absorbedoras se colocan rodeando al heat pipe 

dentro de un tubo de vidrio al que se le extrae el aire.  

           
 

Fig. 1.4 Colector solar al vacío [8] 
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Es importante recalcar que el fluido caloportador dentro del heat pipe se encuentra 

aislado del exterior; solamente la pared del extremo amplio se pone en contacto con un 

tanque o tubería que transporta el fluido a calentar, dando lugar al fenómeno de 

conducción mediante  la transferencia de calor entre dos sólidos. Los heat pipe pueden 

operar horizontalmente, pero su funcionamiento mejora si se instalan con cierta 

inclinación sobre el suelo para favorecer el retorno del líquido por las paredes internas. 

De acuerdo con las condiciones locales, la inclinación óptima de estos paneles se da al 

orientarse hacia el sur con una inclinación sobre la horizontal de 36°. [12, 8] 

 
En la Casa Solar, los 29 colectores solares de tubo a vacío calientan el agua para el 

sistema absorción con NH3/H2O que tiene capacidad de 3 toneladas de refrigeración. La 

simulación se realizará tomando como base una temperatura de agua caliente de los 

colectores de 105° C y se estimarán las cargas térmicas de cada componente de un ciclo 

de absorción operado con H2O/LiBr para reemplazar al ciclo de amoníaco/agua de 5 

toneladas de refrigeración que opera con gas natural. Originalmente el equipo operado 

por quema de gas natural, se adquirió sólo para comparar datos de eficiencia y 

temperatura contra la refrigeración por absorción solar y ahora sólo se utiliza el dato de 

su capacidad para dimensionar el equipo propuesto. 

 

 
 
 
 

Fig. 1.5 Colector de tubos al vacío de la Casa Solar. 
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1.4 Objetivos 
 

El análisis se enfocará al dimensionamiento de los equipos de transferencia de calor de 

un sistema de refrigeración por absorción. Se pretende demostrar su factibilidad 

operativa y que el ahorro de energía se mantiene durante el tiempo de su operación. La 

simulación será dirigida a encontrar la energía calorífica necesaria para enfriar el agua 

en un sistema de absorción. La Fig. 1.6 muestra la idea simplificada del proceso 

completo. Los colectores solares son con los que actualmente cuenta la casa solar, la 

torre de enfriamiento es utilizada para aumentar el coeficiente de desempeño del sistema 

y el sistema de aire acondicionado se muestra sólo como complemento.  
 

Se mostrarán las dimensiones del generador, condensador, economizador (HX), el 

absorbedor, el evaporador y de la torre de enfriamiento. El diseño de los componentes 

de la humidificación del aire no se presentará ya que no se considera parte del objetivo 

principal de ésta tesis. 
 

1.5 Metodología 
 

Se modelará el ciclo de refrigeración por absorción a través de conceptos de 

termodinámica mediante programas computacionales para realizar estudios que ayuden 

a tomar decisiones sobre el diseño del equipo.  
 

En la primera parte se utilizará el software Engineering Equation Solver (EES) 

desarrollado por Klein y Alvarado (F-Chart Software) que posee una base de datos con 

las propiedades de mezcla de Bromuro de Litio para concentraciones en el rango de 

40% hasta 70% para presiones entre 5 y 760 mm. de mercurio.  
 

En la sección del dimensionamiento se tendrá el apoyo del software Heat Transfer 

Research Inc  (HTRI) para encontrar el tamaño físico de algunos componentes. En el 

caso de la torre de enfriamiento, se tomará en cuenta la metodología del manual Cooling 

Technologies de Marley Co.[10] 
 

Para el análisis económico se utilizarán los conceptos explicados por Peters M.S y 

Timmerhaus K.D.[11] para calcular el ahorro de energía si operara con quema de gas 

natural. 
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Fig. 1.6 Esquema del proceso de acondicionamiento de aire  propuesto
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CAPÍTULO 2.- SISTEMA DE REFRIGERACION POR 

ABSORCIÓN AGUA- BROMURO DE LITIO 

 

A continuación se describen las características de los fluidos de trabajo dentro del ciclo 

de absorción. Se presentan las propiedades del refrigerante, el absorbente y la mezcla 

de ambos. Se muestran las correlaciones usadas por el software EES para cálculo de 

entalpías, densidades, conductividad térmica y viscosidad de la solución de Bromuro de 

Litio a diferentes concentraciones. Por último se describen los componentes principales 

del ciclo y el mecanismo de refrigeración por absorción. 

 

2.1 Propiedades del refrigerante y el absorbente. 
 

El término absorción se define de distintas formas dependiendo el ámbito en el que se 

emplee: desde el físico, biológico o químico, hasta el economista o político. Para 

objetivos de ésta investigación se limitará a decir que la absorción es una operación 

unitaria de transferencia de materia en la que un líquido disuelve determinados 

componentes de un gas. [13] 

 

Algunos pares de sustancias tienen una afinidad tal, que cuando hacen contacto una 

absorbe completamente a la otra: la sustancia que absorbe se llama absorbente, puede 

ser sólida, líquida o gaseosa, y el fluido que es absorbido es el sustrato. En las máquinas 

de absorción éstos dos fluidos que deben cumplir ciertas características para una 

operación óptima. Entre las más importantes destacan:  

 

• Miscibilidad  de la combinación absorbente/refrigerante dentro de un rango de 

temperaturas establecido. 

• Una diferencia significativa entre el punto de ebullición del refrigerante puro y 

la mezcla a la misma presión. 

• El refrigerante debe tener un calor latente alto para mantener la razón de 

circulación del refrigerante y el absorbente al mínimo. 
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• El refrigerante debe ser más volátil que el absorbente de manera que sea 

fácilmente separable por calentamiento.  

• El refrigerante y el absorbente no pueden ser corrosivos, tóxicos, de alto costo ni 

formar una mezcla químicamente inestable.  

 

Aunque existen 40 compuestos refrigerantes y 200 absorbentes [14]; los fluidos de 

trabajo más comunes son NH3/H2O  (Amoníaco/Agua) y H2O/LiBr (Agua/Bromuro de 

Litio). La siguiente tabla resume las características de éstos pares de fluidos: 

 

Tabla 2.1 Propiedades de los pares de fluidos comúnmente usados en Absorción. [13] 

Propiedad NH3/H2O H2O/LiBr 

Refrigerante Amoníaco Agua 

Calor latente de 

vaporización 

1371.2  kJ/kg 

Bueno 

2260 kJ/kg 

Excelente 

Presión de Vapor 8.88 bar (@ 20 °C) 

Muy alta 

0.98 bar (@ 20° C) 

Muy baja 

Punto de fusión -78° C 

Excelente 

0° C 

Limita su aplicación 

Viscosidad 0.0098 cp (@ 20°C) 

Buena 

1 cp (@ 20° C) 

Buena 

Absorbente Agua Solución Bromuro de Litio 

Presión de vapor Baja Excelente 

Viscosidad Buena Buena 

Mezcla   

Formación de sólidos Excelente, rara vez existen Aplicación limitada por la 

concentración y presión. 

Toxicidad Alta. Irritante y corrosivo. Baja 

Afinidad entre el 

refrigerante y el absorbente 

Buena Buena 

 

La mezcla NH3/H2O requiere un rectificador para separar el amoníaco; ya que si algo de 

agua pasa al evaporador, afectaría la eficiencia de refrigeración. Las mayores 
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desventajas de este par de fluidos son las altas presiones de operación, el grado de 

toxicidad del amoníaco y la corrosión que causa en las tuberías.  

 

Debido a la no volatilidad del Bromuro de Litio, un sistema con la mezcla H2O/LiBr no 

necesita del rectificador. Las temperaturas para su operación son bajas (75 – 120° C) lo 

que lo hace ventajoso para obtener enfriamiento a temperaturas de 4 a 12° C [13]. En 

este caso el agua es el sustrato y una solución de Bromuro de Litio el absorbente. 

 

2.1.1 Refrigerante 

 

La Asociación Americana de Ingenieros de calefacción, refrigeración y aire 

acondicionado (ASHRAE por sus siglas en inglés) ha adoptado un sistema específico 

para nombrar los refrigerantes. Los números para los refrigerantes inorgánicos se 

designan sumando 700 al peso molecular del compuesto; de este modo el amoníaco es 

el refrigerante 717, mientras que el agua es el refrigerante 718. Cabe destacar que el 

sistema Agua/Bromuro es la única aplicación en la que el agua se usa como refrigerante 

ya que su temperatura de congelación (0° C) limita su uso en sistemas de compresión 

mecánica. 

 

El agua es el fluido universal; no tiene color, olor ni sabor. Su punto de ebullición a 

presión atmosférica es 100º C, y su punto de congelación es de 0º C. La densidad 

máxima del agua líquida es 1 g/cm3, alcanzándose este valor a una temperatura de 3.8º 

C; la densidad del agua sólida es menor que la del agua líquida a la misma temperatura, 

es de 0.917 g/cm3. El calor específico del agua líquida a 25° C es de 4.18 J/g º C. El 

calor latente de fusión del hielo a 0° C es 335 kJ/kg y el calor latente de evaporación del 

agua a 100° C es 2260 kJ/kg.  

 2.1.2 Absorbente 

 

Un absorbente es una sustancia que atrae y retiene otros líquidos. Para el sistema de 

interés; una solución acuosa de Bromuro de Litio es el absorbente y su concentración 

(X) es una relación entre una masa de un constituyente y la masa de la mezcla: 
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solucióndetotalmasa
LiBr de masa

=X      (2.1) 

 
El Bromuro de Litio es un compuesto químico de Litio y Bromo que es higroscópico y 

se usa frecuentemente como desecante. Causa irritación al contacto con los ojos y puede 

causar depresión del sistema nervioso central si se consume en grandes dosis. Su 

estructura molecular es cúbica similar a la de la sal común (NaCl). Su peso molecular es 

86.85 gramos, su densidad en estado sólido es 3.464 g/cm3, su punto de fusión a presión 

atmosférica es a los 552° C y su punto de ebullición ocurre a los 1265° C. Su 

solubilidad en agua es de 177 g/100 ml y tiene la apariencia de un polvo cristalino 

blanco. Su propiedad para atraer moléculas de agua se encuentra presente aún cuando se 

diluye en agua, esto hace posible su aplicación en sistemas de absorción. 

 

 
Fig. 2.1 Estructura cúbica del LiBr. Los átomos de Litio se representan con el color púrpura; los de 

Bromo, de color rojo. [68] 

 
En los sistemas de absorción se encuentran dos concentraciones de Bromuro de Litio; la 

concentrada o fuerte, que es el absorbente, y la diluida o débil, que es el resultado de la 

absorción. Las concentraciones fuertes de ésta solución varían en el rango de 50 a 70% 

para condiciones normales de operación. La mayor limitación de los ciclos que se 

manejan con este fluido, es la cristalización de las soluciones cuya concentración 

sobrepase la línea de cristalización que se puede observar en el diagrama: 
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Fig.2.2 Diagrama de Temperatura, Presión y concentración para soluciones de Bromuro de litio saturadas 

 

El precipitado se forma cuando el límite de solubilidad se rebasa. Una vez que las 

hojuelas empiezan a formarse, proveen de lugares de nucleación propicios para que más 

cristales se precipiten. Si las condiciones continúan, pronto se formarán sólidos que 

pueden bloquear por completo una tubería. Por ello, se utilizan diferentes aditivos para 

evitar la cristalización. Entre los más comunes se encuentran los organofosfuros 

(compuestos orgánicos a base de Fósforo) ya que no modifican las demás propiedades 

de las soluciones de Bromuro de Litio. El ácido fosfonometilimino bis (2,1- 

etenodilnitrilobismetileno) tetrakis-fosfónico (DTPMP, fórmula C9H28N3O15P5) es el 

inhibidor de cristalización más destacado; es el más comercializado y se descompone a 

temperaturas superiores a los 240° C lo que permite su uso casi ilimitado dentro de la 

refrigeración por absorción [15].  

 

Otra característica negativa de la solución Bromuro de Litio, es que carcome los 

metales. Uno de los materiales más resistentes a la corrosión del Bromuro de Litio 

diluido es el acero inoxidable. Entre mayor sea su contenido de níquel y molibdeno, el 

acero presentará mejor resistencia [16]. El uso de aditivos como el propanediol [17] 

evitará la corrosión, sin embargo, modificará las propiedades de la solución. Por ello, 

sólo se considerará que los componentes necesarios serán construidos de un material 

con alto contenido de estos dos elementos. 

 



 
Capítulo II: Sistema Agua-Bromuro de Litio 

 

 
14 

Comercialmente, el octanol es un aditivo para asegurar la transferencia de masa durante 

la absorción, la cual se limita  cuando el absorbente y el sorbente están en fase líquida. 

El efecto de convección Marangoni aún no ha sido del todo explicado por modelos 

matemáticos [18] sin embargo ha demostrado no afectar en las propiedades 

termodinámicas de la solución y sólo afectar en la efectividad de la transferencia de 

calor y masa. [19] 
 

2.2 Cálculo de propiedades termodinámicas de la solución acuosa LiBr 
 

Las propiedades de la mezcla dependen de la concentración en porcentaje de masa de 

Bromuro de Litio en agua, la presión y la temperatura. Desde 1976 la ASHRAE ha 

trabajado para revisar éstas propiedades bajo correlaciones computacionales y 

experimentales. [22] La representación gráfica de la entalpía en función de la 

concentración a diferentes temperaturas se representa en la Fig. 2.3. 

 

 
Fig. 2.3 Diagrama Entalpía concentración para soluciones saturadas de Bromuro de Litio 

 

Porcentaje de Bromuro de Litio, % en masa
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La ecuación para la entalpía en unidades SI: 

( ) ( )( )2328.1328.1326.2),( ++++= tCtBAXTh                                   (2.2) 

 

Donde: 
432 4400261.103031583.0358016.25387.7907.1015 XEXXXA −−+−+−=  

432 780097.44047721.134484.81037766.368108.4 XEXEXEXEB −+−−−+−−=
432 10897.573152.1078963.183184.339107.4 XEXEXXEC −−−+−+−−=  

t es la temperatura de la solución en ° C. 

X es la concentración en porcentaje masa de LiBr en el rango de 45% a 70% 

h es la entalpía de solución en kJ/kg de solución 
 

La temperatura de mezcla, está en función de la temperatura de saturación T’: 
  

( ) ( )3
3

2
210

3
3

2
210 '' XbXbXbbTXaXaXaaT +++++++=                  (2.3) 

 

Tabla 2.2 Parámetros ecuación 2.3 

a0 -2.00755 b0 124.937 

a1 0.16976 b1 -7.7165 

a2 -3.1333E-3 b2 0.152286 

a3 1.97668E-5 b3 -7.9509E-4 
  

La densidad se encuentra de la siguiente manera: 
 

( )[ ]∑
=

− ++=
5

1
,2,1,0

1),(
k

kkk
k TGGTGXXTρ                                 (2.4) 

 

Con la temperatura T en K, X en % masa LiBr. La densidad se obtiene en kg/m3. 
 

Tabla 2.3 Parámetros para la densidad. Ecuación 2.4 

Gi,j J=1 j=2 j=3 j=4 J=5 

i=0 9.99100E02 7.74931 5.36509E-03 1.34988E-03 -3.08671E-06 

i=1 -2.39865E-02 -1.28346E-02 2.07232E-04 -9.08213E-06 9.94788E-08 

i=2 -3.90453E-03 -5.55855E-05 1.09879E-05 -2.39834E-07 1.53514E-09 
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La conductividad térmica se relaciona: 

 
2)()()(),( XTCXTBTAXT ++=λ                                        (2.5) 

 

A(T)=a1+a2T+a3T2 

B(T)=b1+b2T+b3T2 

C(T)=c1+c2T+c3T2 

Con la temperatura en Kelvin se obtiene la λ en W/m-K 

 

Tabla 2.4 Parámetros para la conductividad térmica Ecuación 2.5 

a1 -1407.53 b1 38.9855 c1 -0.265025 

a2 11.0513 b2 -0.240475 c2 1.51915E-3 

a3 -1.46741E-2 b3 3.48073E-4 c3 -2.32262E-6 

 

La viscosidad se correlaciona con la siguiente ecuación: 

 

TA
T
A

AXT ln),(ln 3
2

1 ++=μ                                       (2.6) 

 

Donde: 

μ: es la viscosidad en centipoise 

T: es la temperatura en K 

A1= -494.122 + 16.3967X- 0.14511X2 

A2= 28606.4 – 934.568X+8.52755X2 

A3=70.3848-2.35014X+0.0207809X2 

X: es la concentración de LiBr en la mezcla en porcentaje masa. 

 

La viscosidad y la conductividad térmica no dependen de la presión. Para las otras 

propiedades, la presión de saturación se calcula con una iteración en la ecuación de la 

temperatura de saturación mostrada en la ecuación 2.3. 

 

Las ecuaciones de la 2.2 a la 2.6 forman parte de la librería del software Engineering 

Equation Solver (EES). De este modo, la obtención de los valores de Entalpía, Presión 



 
Capítulo II: Sistema Agua-Bromuro de Litio 

 

 
17 

de saturación, Calidad de vapor de la mezcla en equilibrio, Temperatura de saturación, 

Volumen de saturación, Viscosidad y concentración saturada se hace más fácil. 

 

Se han realizado diferentes investigaciones para mejorar los resultados de las 

estimaciones de las propiedades con diferentes ajustes basándose en datos 

experimentales; más se considera que el error arrojado por estas correlaciones siguen 

siendo adecuadas para la fase de diseño preliminar [21,22].  

 

El agua es uno de los fluidos más analizados, por ello no se presentan ecuaciones para 

determinar sus propiedades ya que con el uso de tablas y correlaciones se tienen 

resultados que cuantifican el comportamiento de este fluido como refrigerante. 

 

2.3 Mecanismo de la Refrigeración por Absorción 
 

Un ciclo de compresión de vapor trabaja con un refrigerante en fase vapor a alta 

temperatura y presión. Posteriormente, éste vapor se condensa y se evapora a baja 

presión para extraer calor del medio a ser enfriado. La diferencia entre los sistemas de 

absorción y los de compresión de vapor, es el método que se usará para transportar el 

refrigerante de la parte de baja presión del ciclo a la parte de alta presión; ya que en 

lugar de un compresor para realizar dicha acción, el sistema de absorción utiliza un 

proceso químico. 

 

El refrigerante en vapor se absorberá a una baja presión; la temperatura disminuirá 

como resultado de la vaporización y provocará el efecto refrigerante. Al mismo tiempo, 

la concentración del absorbente se vuelve más diluida debido al alto contenido del 

refrigerante absorbido. El refrigerante se separa en fase vapor agregando calor. El 

refrigerante, nuevamente en fase vapor será condensado transfiriendo energía calorífica 

a los alrededores. En otras palabras, el ciclo de refrigeración por absorción es una 

combinación del proceso de evaporar el refrigerante y separarlo como se esquematiza en 

la siguiente figura. 
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Fig. 2.4. Procesos que ocurren en un ciclo de absorción continua. La absorción se lleva a cabo en el 

absorbedor y en el evaporador; mientras que la separación, en un generador y un condensador. 

 

En un sistema de absorción, la presurización es acompañada por la disolución de un 

refrigerante en líquido (absorbente) en la sección del Absorbedor, posteriormente ésta 

solución es bombeada a alta presión con una bomba de líquido ordinaria. El refrigerante 

de baja ebullición es extraído de la solución por la adición de calor en el Generador. El 

vapor refrigerante se regresa a su estado líquido en el Condensador se le baja su presión 

y en el Evaporador se utiliza su calor de cambio de fase para realizar enfriamiento. El 

ciclo se repite. 

 

2.3.1 Componentes del ciclo de absorción 

 

Absorbedor 

En el absorbedor, el vapor de baja presión es condensado y absorbido por la solución 

concentrada. El mezclado entre ambos es posible debido a la afinidad entre las 

moléculas del absorbente y del refrigerante. El calor de condensación y el calor de 

absorción deben ser removidos por un sistema de eyección o de enfriamiento. Después 

de que el refrigerante vapor y la solución fuerte se combinan, la solución se convierte en 

una solución débil y es bombeada al generador.  

 

Proceso de separación del refrigerante 

generador condensador 

absorbedor evaporador 

Proceso de absorción 

Qc 

Qe 

Qg 

Qa 
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Bomba de la solución 

Esta bomba se utiliza para trasladar la solución débil del absorbedor al generador. Es un 

punto donde la solución se transporta de un estado de baja presión a uno de alta presión. 

 

Válvula de regulación 

Su función es regular la presión de entrada de la solución fuerte al absorbedor. 

 

Generador 

También llamado desorbedor. En el generador, la energía térmica es introducida para 

separar el refrigerante del absorbente mediante un proceso de ebullición. La solución 

queda entonces más concentrada y se regresa al absorbedor para repetir el proceso del 

ciclo. Las formas más comunes de administrar la energía requerida para la separación es 

el intercambio de calor con vapor o por agua caliente.  

 

En este caso, se suministrará calor por medio del agua caliente que proveniente de los 

paneles solares. Como se había mencionado antes, las temperaturas del generador 

necesarias para el fluido de trabajo LiBr- Agua son bajas y son alcanzadas por 

colectores planos o por colectores de tubo a vacío. 

 

Condensador 

Una vez que el refrigerante cambió a fase vapor, fluye hacia el condensador, donde 

cambia su fase a líquido y se expulsa calor. Una forma de retirar éste calor es por medio 

del intercambio con agua fría proporcionada por una torre de enfriamiento o un sistema 

similar al utilizado por el absorbedor. Los condensadores que usan enfriamiento por 

agua son los más comunes. 

 

Válvula de expansión 

El refrigerante líquido caliente es expandido isoentrópicamente a través de éste orificio 

a una presión más baja.  

 

Evaporador 

El refrigerante líquido se vaporiza a una temperatura baja, al tiempo que extrae calor 

por el cambio de fase. El refrigerante se recircula  continuamente mediante una bomba 
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para asegurar la evaporación completa. El calor procedente del agua de la corriente 

externa evapora el agua refrigerante enfriándose así misma. 

 

Intercambiador de calor de la solución 

Realiza el intercambio de calor entre las corrientes de solución débil que se dirige al 

generador y solución fuerte que retorna al absorbedor. Evita el choque térmico en el 

generador y reduce la cantidad de energía que se debería invertir en la separación del 

refrigerante. 

 

Al comparar los elementos que forman un ciclo de absorción con las partes del ciclo de 

compresión de vapor, se observa que el condensador, el evaporador y la válvula de 

expansión son los mismos; en tanto, el absorbedor y el generador se combinan para 

funcionar como un compresor. 

 
Fig. 2.5 Esquema del ciclo de refrigeración por absorción 

 

          2.3.2 Ventajas de la aplicación. 

 

Para producir el frío, las unidades de absorción utilizan calor en lugar de energía 

mecánica. Las fuentes de calor pueden ser el gas natural, el petróleo, el vapor agotado, 
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la energía eléctrica o la energía solar. Comercialmente se usan en unidades de aire 

acondicionado de gran capacidad; es por ello que la investigación de un sistema a 

tamaño doméstico considerando el uso de paneles solares es una oportunidad para 

ampliar un mercado inexistente. 

 

Entre las ventajas de usar unidades de absorción se tienen las siguientes: 

1. Entorno: Las unidades de absorción utilizan refrigerantes que tienen un factor de 

destrucción del ozono nulo. 

2. Energía: Utilizan calor en vez de energía eléctrica. 

3. Servicio: Tienen pocas partes en movimiento. Requieren un mínimo de servicio 

y mantenimiento. Su vida normal es más larga que la de unidades eléctricas. 

4. Costo de operación: Según se favorezca la relación entre el costo de la energía 

térmica con la eléctrica o la inversión de colectores solares. 

 

Las características que deben minimizarse son obviamente el costo de la inversión que 

requiere su adquisición al compararse con el uso de energía térmica barata; indagar las  

posibilidades de reducir o aumentar la capacidad de enfriamiento de una misma unidad 

para hacerla más versátil y analizar el espacio donde se instalará el equipo. 
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CAPITULO 3.-  ANÁLISIS TERMODINÁMICO DEL 

CICLO DE REFRIGERACIÓN POR ABSORCIÓN.   
 

Se realiza la descripción del ciclo de refrigeración por absorción con el fluido de 
trabajo descrito en el capítulo anterior. Se presentan las suposiciones realizadas para 
determinar las cargas térmicas de cada componente; la determinación de variables a 
controlar según el conteo de los grados de libertad y se enumeran las variables de 
entrada al sistema. Se obtienen los resultados de los cálculos termodinámicos para 
cada corriente y se realiza la comparación con datos esperados de equipos similares. 
 

3.1 Suposiciones para el modelo matemático 
 

El esquema del sistema termodinámico a analizar se presenta en la Fig. 3.1. A la Fig. 
2.5 se incorporan las corrientes de agua de los colectores solares, las del agua de 
condensación proveniente de una torre de enfriamiento y las del agua a enfriar. Como 
ya se había mencionado antes, este sistema consta básicamente de un generador, 
absorbedor, condensador, evaporador, una bomba para la solución, válvulas de 
expansión y un recuperador de calor de solución signado HX. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 3.1 Sistema de absorción de Agua/Solución Bromuro de Litio con corrientes externas. 
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Para simplificar el análisis de los intercambiadores y las propiedades del fluido de 

trabajo se realizaron las siguientes suposiciones: 

 

• El sistema opera en estado estacionario. 

• El sistema sólo maneja dos presiones. 

• El refrigerante se asume ser sólo agua pura; por lo tanto las fracciones másicas 

de Bromuro de Litio en los puntos del refrigerante son conocidos como cero. 

• Existen tres fracciones másicas de Bromuro de Litio en todo el ciclo; la del 

refrigerante será cero, la del absorbente será la concentrada y la de la solución 

será la diluida. 

• Los restrictores de flujo son adiabáticos. 

• No hay pérdidas de calor a través de las tuberías.  

 

El primer paso para representar el modelo matemático es decidir las variables a 

manipular para posteriormente encontrar una solución al ciclo. El método de selección 

según los grados de libertad se encuentra mejor descrito en libros de ingeniería citados 

en la bibliografía. 

 

3.2 Determinación de variables a controlar 
 

El análisis termodinámico inicia con los balances de materia y energía de las corrientes 

participantes en el proceso. Cada componente es un volumen de control con entradas y 

salidas, por lo que el balance de materia se deduce de: 

∑ ∑ =−
••

0salidaentrada mm                                             (3.1) 

Donde:  
•

m : son los flujos de materia 

 

Los balances de energía se obtienen partiendo de la primera ley de la termodinámica, 

despreciando los cambios de energía cinética y potencial en estado estable sin 

acumulación dentro del volumen de control: 

( ) ( )
.

..
0=−+− ∑∑

••••

salidasalidaentradaentrada hmhmWQ                         (3.2) 
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Donde: 
•

Q  es el flujo neto de calor 
.
•

W es el trabajo  

h  es la entalpía de cada componente 
 

El resumen de los balances de materia y energía del ciclo se presenta en la tabla 3.1. 
 

Tabla 3.1 Balances de materia y energía del sistema de absorción. 

Bomba de solución 

21

21

xx
mm

=
=

                     (3.3) 

Intercambiador: 

54

32

mm
mm

=
=

               
54

32

xx
xx

=
=

          (3.4) 

Válvula de expansión de la solución: 

65

65

xx
mm

=
=

                    (3.5) 

Absorbedor: 

11661010

1610

xmxmxm
mmm

=+
=+

         (3.6) 

Generador: 

774433

743

xmxmxm
mmm

+=
+=

         (3.7) 

Condensador: 

87

87

xx
mm

=
=

                 (3.8) 

Válvula de expansión del refrigerante: 

98

98

xx
mm

=
=

                  (3.9) 

Evaporador: 

109

109

xx
mm

=
=

                  (3.10)

Bomba de solución 

2211 hmWhm =+                (3.11)

Intercambiador: 

55334422 hmhmhmhm +=+    (3.12)

Válvula de expansión de la solución: 

65 hh =                      (3.13)

Absorbedor: 

aQhmhmhm +=+ 11661010         (3.14)

Generador: 

774433 hmhmQhm g +=+       (3.15)

Condensador: 

cQhmhm += 8877            (3.16)

Válvula de expansión del refrigerante: 

98 hh =                     (3.17)

Evaporador: 

101099 hmhm =              (3.18)
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Sin las consideraciones anteriores estos balances tendrían un número de soluciones que no 

son únicas; esto explica el porqué cada investigador o analista tiene diferentes datos de 

salida o de variables a controlar aún cuando las condiciones de operación son similares. El 

conteo de ecuaciones se realizó de la siguiente manera: 
 

Tabla 3.2 Variables del sistema contadas a partir de los balances de energía. 

Variables 

Internas  

Presión 2 

Fracciones masa 2 

Flujos másicos 3 

Temperaturas  10 

Trabajo de bomba 1 

Externas 

Temperaturas de entrada 3 

Temperaturas de salida 3 

Flujos de masa 3 

Total de variables: 27 
 

Tabla 3.3 Conteo de ecuaciones del sistema de absorción. 

Ecuaciones 

Balances másicos 2 

Balances de energía 8 

Transferencia de calor 4 

Trabajo de bomba 1 

Total: 15 
 

Tabla 3.4 Variables de entrada necesarias para obtener el sistema especificado. 

Variables de entrada 

Temperaturas de entrada 4 

Flujos másicos 1 

Temperaturas de salida 3 

Presiones de operación 2 

Eficiencia del intercambiador 1 

Capacidad del Evaporador 1 

Total de variables de entrada 12 
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De acuerdo con la tabla 3.4 se necesitan 12 variables de entrada. Para esta tesis se 

establecieron los siguientes valores como datos fijos: 
 

1. La temperatura de la solución en el punto 1. 

2. La temperatura de entrada del agua de condensación. 

3. La temperatura de entrada del agua a enfriar. 

4. La temperatura del agua que proviene de los colectores solares. 

5. El flujo másico del punto 1. 

6. La temperatura de salida del agua de condensación. 

7. La temperatura de salida del agua a enfriar. 

8. La temperatura de salida del agua de los colectores solares. 

9. Presión alta de operación. 

10. Presión baja de operación. 

11. Eficiencia del intercambiador. 

12. La capacidad de enfriamiento del sistema. 
 

El estado de las corrientes se describe a continuación. 

 

Tabla 3.5 Descripción de las corrientes de la Fig. 3.1 

Punto Estado Suposiciones 

1 Solución líquida saturada La calidad en el vapor se asume cero 

2 Solución líquida subenfriada Estado calculado del modelo de bomba 

3 Solución subenfríada Estado calculado del modelo de intercambiador 
de calor 

4 Solución líquida saturada Calidad en el vapor se asume cero. 
5 Solución líquida subenfriada Estado calculado del modelo de intercambiador 

de calor 
6 Mezcla vapor líquido El vapor se evapora debido a la válvula de 

expansión 
7 Vapor de agua supercalentado Sin contenido de Bromuro de Litio 

8 Agua líquida saturada Se supone sin vapor 

9 Estado mezcla líquido vapor El vapor se evapora al pasar por la válvula de 
expansión 

10 Vapor de agua saturado Se supone la calidad en el vapor de 1.0 
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11 Agua calentada por colectores Se supone una temperatura en estado estable 

12 Agua recirculada a colectores Se supone una pérdida de 10 ° C 

13 Agua de la torre de 
enfriamiento 

Se supone una temperatura cercana a la de 
operación en Monterrey. 

14 Agua de salida del absorbedor Se supone la misma corriente 13 
15 Agua entrada al condensador Se supone la misma corriente 14 

16 Agua recirculada a la torre de 
enfriamiento 

Se supone una temperatura que no dañe la torre 
de enfriamiento 

17 Agua a enfriar Se supone una temperatura ambiente 

18 Agua enfriada Se supone una temperatura para usar en el aire 
acondicionado. 

  

Para facilitar la representación del sistema se cuenta con el diagrama de Dühring. Se 

recomienda esta gráfica para visualizar los datos y los resultados esperados. Además, se 

evitan errores de suposiciones corroborando datos con las propuestas de presiones y 

temperaturas de operación. Esto sin olvidar la Fig. 2.2 para evitar los puntos de 

cristalización. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 3.2 Diagrama de Dühring del ciclo de absorción de Bromuro de Litio. 
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3.2 Cálculos base 
 

La tonelada de refrigeración es la unidad para medir la capacidad de producir frío de las 

máquinas refrigeradoras. Equivale a una potencia capaz de extraer 1200 Btu de calor 

por hora; lo que es 3.517 kW en SI. El ciclo de absorción propuesto es de una capacidad 

de 5 toneladas de refrigeración ó 17.58 kW. Se optó por diseñarlo con un factor de 

sobrediseño del 13.6% para redondear el dato de entrada a 20 kW en el evaporador.  

 

El factor más importante para determinar la eficiencia de un ciclo de absorción es el 

COP 2, es decir la capacidad de refrigeración dividida entre la energía calorífica de 

entrada al sistema.  

g

e

Q
QCOP =                                                       (3.17) 

 

La expresión matemática del COP depende de la aplicación. Para una bomba de calor o 

un transformador es la razón de la energía de salida con respecto a la energía requerida. 

Para más relaciones del COPh, el COPR COPAHP y COPAR con sus respectivas 

determinaciones y ciclos, se sugiere revisar la referencia [13].  

 

La variación de COP para aplicaciones de refrigeración con Bromuro de Litio, está en el 

rango de 0.7 a 1.2 dependiendo de la configuración específica de cada ciclo. Un valor 

elevado se interpreta como una transformación eficiente de la energía de entrada en el 

generador a la capacidad de enfriamiento del sistema.  

 

Uno de los factores más importantes para que el COP mejore es la eficiencia del 

intercambiador de calor de la solución. Éste complemento no es un elemento crítico 

para que la absorción se lleve a cabo; sin embargo, su presencia en un ciclo se hace 

importante al disminuir la cantidad de energía requerida de entrada al sistema en el 

generador (Qg) al precalentar la solución diluída y disminuye el calor a retirar en el 

absorbedor (Qa) disminuyendo la temperatura de la solución concentrada. 
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Variación de la eficiencia del intercambiador
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Fig. 3.3 Gráfica de la variación del COP respecto a la eficiencia del intercambiador de calor de la 

solución 

 

Como se observa en la Fig. 3.3, el valor del COP aumenta linealmente con el valor del 

intercambiador de la solución. El valor recomendado de algunos autores [13] es el de 

60% para que el cálculo de la superficie no sea excesivo. Un ciclo por absorción que no 

posea un intercambiador de calor tiene un COP menor a 0.47. 

 

La temperatura de entrada a los paneles se consideró como 105° C, sin embargo éste 

valor puede variar según la eficiencia de los colectores solares. Por ejemplo, en la casa 

solar se han llegado a reportar valores de 140° C en los colectores a vacío y de 98° C en 

los colectores planos. Un análisis de diseño bajo, nos indicará un flujo de agua que se 

puede considerar como un máximo para asegurar el enfriamiento indicado. 

 

Para el diseño de los intercambiadores de calor, se asumen los valores del agua a enfriar 

y del agua de condensación. Las temperaturas de entrada de cada flujo de agua 

dependen exclusivamente de las fuentes proveedoras de agua de la localidad; por ello se 

supondrá una torre de enfriamiento para el agua de condensación y una temperatura de 

agua a enfriar aproximada a la temperatura de bulbo húmedo. 
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En resumen, los valores de los datos de las variables de entrada se muestran en la 

siguiente tabla: 

 
Tabla 3.6 Datos de entrada para el sistema de absorción. 

Variable Valor 

Temperatura [1] 32° C 

Temperatura [11] 105° C 

Temperatura [12] 95° C 

Temperatura [13] 26° C 

Temperatura [16] 30° C 

Temperatura [17] 20° C 

Temperatura [18] 7° C 

Flujo másico [1] 0.1 kg/s 

Presión alta  9.33 kPa 

Presión baja 0.8 kPa 

Eficiencia del intercambiador 0.6 

Capacidad de enfriamiento 20 kW 

 
Con esos valores de entrada se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

Tabla 3.7 Resultados de los cálculos termodinámicos de las corrientes. 

 Flujo másico 

(kg/s) 

Temperatura 

 (° C) 

% LiBr

 

[1] 0.100000 35.0 56.45 

[2] 0.100000 35.0 56.45 

[3] 0.100000 64.6 56.45 

[4] 0.091380 93.4 61.77 

[5] 0.091380 58.3 61.77 

[6] 0.091380 46.5 61.77 

[7] 0.008616 81.4 0.00 

[8] 0.008616 44.4 0.00 
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[9] 0.008616 3.76 0.00 

[10] 0.008616 3.76 0.00 

[11] 0.012500 105.0   

[12] 0.012500 95.0   

[13] 2.904000 26.0   

[14] 2.904000 28.2   

[15] 2.904000 28.2   

[16] 2.904000 30.0   

[17] 0.367600 20.0   

[18] 0.367600 7.0   
 

 
Tabla 3.8 Resultados de las cargas termodinámicas de cada componente del equipo. 

Carga del Generador 28.59 kW 

Carga del Condensador 21.24 kW 

Carga del Absorbedor 27.35 kW 

 
Los supuestos realizados son sólo para la conveniencia de la modelación. En una 

máquina real estas condiciones no serán exactas, más se esperan resultados similares de 

acuerdo con los mapas de diseño y optimización para los sistemas de absorción [31]. El 

inconveniente de estos mapas es que están en función de las temperaturas de salida de 

cada equipo y no de una carga de refrigeración. Sin embargo, se presentan a modo de 

comparación para validar los resultados obtenidos por la simulación del ciclo en EES. 

 

En la Tabla 3.9 aparecerá la denotación de Xs.d. que es la solución diluida, X s.c. que es 

la solución concentrada, f se define como la razón de recirculación de la solución en el 

absorbedor dada según: 

 

34

4

7

3

xx
x

m
mf

−
==                                                     (3.18) 
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Tabla 3.9 Datos derivados de los sistemas de absorción operando H2O/LiBr. Tomados 

de [13] y [31] 

  T[1] T[7] T[8] T[10] X s.d. X s.c. f COP 
Mapa muestra 

1 [31] 20.0 80.0 40.0 2.5 49.1 57.4 7.0 0.81 

Mapa muestra 
2 [31] 20.0 80.0 40.0 7.5 44.3 57.4 4.4 0.84 

Mapa muestra 
3 [31] 40.0 90.0 30.0 2.5 60.4 66.6 10.8 0.69 

Mapa muestra 
4 [13] 32.9 76.8 39.9 1.5 56.7 62.4 11.0 0.72 

Resultados 35.0 81.5 44.4 3.8 56.5 61.7 11.6 0.7 
 

 

Al analizar la tabla 3.9 se puede determinar que los valores obtenidos son similares a los 

ejemplos de mapas de diseño. Lo que nos permite confiar en los resultados de la 

simulación termodinámica propuesta. Los valores que no se comparan con los mapas 

son los valores de las cargas de los equipos, ya que éstos se realizaron para diferentes 

flujos másicos en el punto 1 y a pesar que las temperaturas son similares, las cargas 

térmicas no lo son debido a que la energía necesaria para separar la mezcla y absorberla 

depende del flujo másico que se maneje. 
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CAPÍTULO 4.- DIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPO 
 

Una vez obtenidos los valores termodinámicos de las corrientes especificadas para el 

ciclo de absorción, se procede a dimensionar el área que cada componente necesita 

para llevar a cabo la transferencia de calor. Se muestra la metodología utilizada para 

calcular el coeficiente de transferencia global del intercambiador de calor; las 

ecuaciones para calcular números de Nusselt y el procedimiento para calcular las 

dimensiones de la torre de enfriamiento. En la tercera parte se presentan los 

resultados. 

 

4.1 Ecuaciones básicas de diseño.  
 
Un intercambiador de calor es un dispositivo que transfiere energía térmica entre dos o 

más fluidos que tienen diferentes temperaturas. Las aplicaciones típicas involucran 

calentamiento o enfriamiento de una corriente, la evaporación o condensación de un 

componente en una corriente o la recuperación de calor de un sistema [47]. 

 

Los pasos para dimensionar los equipos de transferencia de calor son: 

 

1. Calcular Q de cada equipo 

2. Calcular ∆Tm   

3. Calcular el coeficiente de transferencia de calor U 

4. Determinar el área de transferencia. 

 

Para el análisis de la transferencia de calor es conveniente establecer un valor promedio 

de la diferencia de temperaturas entre los fluidos caliente y frío cuya tasa de 

transferencia total de calor entre los fluidos puede determinarse con la siguiente 

expresión: 

 

mTUAQ Δ=                                                        (4.1) 
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A es el área de transferencia de calor del lado frío o caliente 

U es el coeficiente global de transferencia de calor basado en el área A 

∆Tm es una función de las temperaturas de las corrientes frías y calientes que se puede 

obtener de la siguiente ecuación: 

 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

Δ
Δ

Δ−Δ
=Δ

2

1

21

ln T
T

TTTm                                                   (4.2) 

Donde: 

∆T1 Es la diferencia de temperatura caliente 

∆T2 Es la diferencia de temperatura menor 

 

La cual es conocida como LMTD (Temperatura media logarítmica) que es utilizada 

cuando se conocen las temperaturas de entrada y salida de ambas corrientes. Cuando 

estas temperaturas no son conocidas se recurre al método de la efectividad de 

transferencia de calor: 

maxQ
Q

=ε                                                        (4.3) 

 

Una razón de la transferencia de calor actual en el intercambiador con respecto al 

máximo valor termodinámicamente posible si existiera una superficie infinita de 

transferencia. Los valores de ε varían de 0 a 1. Como se recordará, ε = 0.6 para el 

recuperador de calor de la solución. 

 

El coeficiente global de transferencia de calor es usualmente basado en el área exterior, 

para intercambiadores sin aletas dados los valores de los coeficientes de transferencia de 

calor internos y externos, los factores de ensuciamiento y los parámetros geométricos se 

puede representar como: 
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Donde: 

hi es el coeficiente de transferencia de calor de los tubos 
ho es el coeficiente de transferencia de calor de la coraza 
Rfi es la resistencia por ensuciamiento dentro de los tubos 
Rfo es la resistencia por ensuciamiento en el lado de la coraza 

ro es el radio exterior de los tubos 
ri es el radio interior de los tubos 
k es la conductividad térmica del material de los tubos 
 

El principal problema para calcular el coeficiente global de transferencia de calor, son los 
cálculos de los coeficientes de transferencia de calor interior (hi) y exterior (ho). Para éstos 
valores, fue necesario recurrir a diferentes correlaciones según el equipo en análisis. El 
intercambiador de la solución, el condensador y el generador, fueron diseñados como tubo y 
coraza horizontales. El absorbedor y el evaporador se dimensionarán como 
intercambiadores inundados con rociadores debido a que se necesitan rociadores para su 
operación y mantener la presión casi a vacío. [48] En la figura 4.1 se observa un sistema de 
refrigeración por absorción de la marca Carrier [50] que se utilizó como base para realizar 
los diseños correspondientes a cada tipo de intercambiador. Cabe destacar los aditamentos 
especiales que presenta como parte de un complejo sistema de control.  

 
1. Sistema de purga para extraer los gases no 

condensables. 
2. Acceso a controles y puntos de servicio 
3. Control estabilizador para la carga 
4. Control del nivel de refrigerante durante 

baja carga 

5. Bombas herméticas 
6. Sistema de descristalización automático 
7. Evaporador  
8. Cabezales del generador 

Fig. 4.1 Ilustración de una máquina de refrigeración por absorción de 50 toneladas marca York.[50] 

Intercambiador 
de solución

Condensador 

Generador 

Evaporador 

Absorbedor 
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Un corte transversal al equipo mostrará la siguiente figura: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4.2 Diagrama del sistema de absorción 

 

Donde se pueden apreciar los inyectores espreas en la parte superior del evaporador y el 

absorbedor. Un sistema de absorción se diferencia del ciclo en cuanto al acomodo en 

dos corazas y los aditamentos auxiliares como las tuberías, las válvulas de control de 

control de agua caliente, del agua de condensación, la bomba del refrigerante, el eductor 

y la cámara de purga. 
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A continuación se presentan las ecuaciones para el cálculo del área de transferencia de 

calor de cada equipo utilizadas para su dimensionamiento. 

 

4.1.1 Diseño del Condensador 

 

Para flujo turbulento la relación de Petukhov-Popov [27] para flujo dentro de tubos lisos 

es: 
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Donde: 
2

10 )64.1Relog82.1( −−= Dfr  

K1=1+3.4f 

K2=11.7+(1.8/Pr1/3) 

 

El análisis del Nusselt para la transferencia de calor en la superficie exterior de los tubos 

horizontales tiene como resultado: 
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Las ecuaciones 4.5 y 4.6 son recomendadas para la condensación en tubos horizontales. 

El método de la temperatura media logarítmica es empleado para el área de 

transferencia de calor de los tubos. Los factores de ensuciamiento se obtuvieron de 

tablas [49] para procesos con agua pura. Las dimensiones del condensador se muestran 

en los resultados arrojados por el programa HTRI para ahorrar tiempo de diseño ya que 

es un software probado por diferentes universidades y evaluado con diferentes 

problemas [51,52]. El agua de enfriamiento corre dentro de los tubos de aleación 450 

(70 Cu, 10 Ni) [48]. 
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4.1.2 Diseño del Generador 

 

Estos generadores de baja temperatura son generalmente intercambiadores de coraza y 

tubos donde el agua caliente fluye por los tubos, en la coraza se realiza la evaporación 

de la mezcla. Anteriormente, los generadores se dimensionaban tratando a la solución 

de Bromuro de Litio como agua pura y añadiendo 23% de sobrediseño [27]. Los datos 

de ebullición de estas soluciones no son extensos a pesar de ser sumamente estudiados. 

Los coeficientes de transferencia encontrados de forma experimental varían entre los 

600 y los 7500 W/m2-K al usar como material de construcción acero inoxidable [39].  

 

No existe fórmula para el cálculo exacto para el coeficiente de transferencia de calor en 

el generador, por ello es necesario realizar experimentación para determinarlo con 

exactitud [27]. Sin embargo, a partir de las simulaciones en HTRI con las propiedades 

termodinámicas de la solución diluida y concentrada se obtuvieron valores del 

coeficiente de transferencia global entre los valores esperados experimentalmente y se 

presentan en la parte de resultados.  

 

Las correlaciones para el generador son las mismas utilizadas en el condensador 

ecuaciones 4.5 y 4.6. Los factores de ensuciamiento utilizados fueron 0.002 m2-K/W 

para la tubería de fluido caliente y 0.00054 m2-K/W para el lado de la coraza. [49] 

 

4.1.3 Intercambiador de la solución 

 

Para calcular las dimensiones de éste intercambiador, los factores de ensuciamiento Ri y 

Ro se tomaron como 0.00054 m2-K/W basados en datos de tablas de soluciones salinas 

de varios componentes [49].  Para demostrar si el flujo está desarrollado térmicamente 

se calcula la longitud de entrada equivalente: 

PrRe
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=
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d
Le      (4.7) 

 

Definiendo al número de Reynolds y al número de Prandtl: 
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HTRI calcula un Rei= 1888.7 y un Pri= 0.01675 y la LeT/di tiene un valor de 0.8037; 

con un di de 1.98 cm el flujo se encuentra desarrollado en 1.6 cm. con una  logitud de 

1.46 metros se consideró flujo laminar; sin cambio de fase ya que ambas soluciones se 

encuentran como líquidos saturados. Con la condición en la frontera de temperatura 

variable en la superficie de la pared externa del tubo, el Nusselt se reduce a: 

 

364.4==
k
DhNu ii

i       (4.9) 

 

Para la solución que fluye por el lado de la coraza, se tiene la correlación de 

McAdams[47]: 

333.055.0 PrRe36.0 ii
eo

o k
DhNu ==      (4.10) 

 

Los intercambiadores de calor más usados son los de coraza y tubos debido a su alta 

eficiencia. [49] Los tubos son de material de aleación Mo-Cr C-276 (N10276). [48] 

Nuevamente las dimensiones se obtuvieron con simulación en HTRI y se presentan los 

resultados. 

 

4.1.4 Diseño del Evaporador 

 

En software HTRI 5.00 tiene entre sus atributos, la opción de simular el desempeño de 

evaporadores inundados. Los evaporadores inundados están formados por un conjunto 

de tubos, inyectores y una coraza exterior. El agua a enfriar fluye por dentro de los 

tubos y una bomba de refrigerante, externa al ciclo de absorción, recircula el líquido 

refrigerante sobre los tubos para aumentar la eficiencia de la transferencia de calor 

durante la evaporación. 

 

En el pasado, los evaporadores inundados se diseñaban con datos de ebullición de tubos 

simples que son altamente inefectivos debido a las burbujas de vapor que se crean a 

través de los bancos de tubos. Las investigaciones de este tipo de evaporadores son 

recientes y se necesita más investigación; se sabe que los datos de nucleación y los de 

convección correlacionan el coeficiente de transferencia de calor [42]: 
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cnbo hhh +=        (4.11) 

 

Donde la convección forzada está dada por [42]: 

 

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

56.0
3.0 56.035.0Pr

l
lc

DG
D
kh

μ
    (4.12) 

 

Y el coeficiente de transferencia de calor por ebullición es [42]: 
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El número de Jacob es nombrado en honor de Max Jacob, que publicó los primeros 

estudios entre la condensación y la ebullición. 
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El evaporador modelado en HTRI se muestra en la sección de resultados. 

 

4.1.5 Diseño del Absorbedor 

 
El absorbedor es el componente más estudiado de los ciclos de absorción. La dificultad 

en su diseño es su operación con presión casi al vacío, además en la realidad no llega al 

estado estable inmediatamente. Está formado por paquetes de tubos dentro de los cuales 

fluye el agua de enfriamiento que proviene de la torre. La solución se rocía sobre ellos 

para absorber el vapor de agua. Una de las correlaciones más útiles para aproximar un 

diseño es [41]: 
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Donde: 

kl conductividad del liquido 

Xw es la concentración de agua aproximada a: 

 

LiBrw XX −= 100       (4.16) 

 

δx es el espesor de película para condensación [53]:  
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Donde x es la posición a lo largo del radio del tubo como se muestra en el siguiente 

diagrama: 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Fig. 4.3 Sección transversal de un tubo en el absorbedor 

 

Para este equipo fueron necesarias varias consideraciones adicionales a las ya 

establecidas en el cálculo termodinámico. Se tomó que la corriente de entrada 10, 

refrigerante puro, es inmediatamente absorbido por la corriente 6 de modo que forman 

una sola corriente con la misma concentración de salida 1. La temperatura media 

logarítmica se desarrolló tomando en cuenta sólo la temperatura de la corriente 6. 
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4.1.6 Diseño de la torre de enfriamiento 

 

Existe una extensa variedad de técnicas para diseños de torres de enfriamiento [49, 57, 

58, 60]. Dadas las características de Monterrey, se considera que una torre de 

enfriamiento de tiro inducido a contra corriente es la más indicada. Siendo así, en la 

parte superior un ventilador extrae el aire que entra por la parte inferior mientras el agua 

cae desde la parte superior. 

 

Un procedimiento rápido y sencillo para estimar el tamaño y costo preliminar de una 

torre de enfriamiento es el descrito a continuación [54]. Las unidades han sido 

cambiadas al sistema de unidades inglesas para tener concordancia con los datos de la 

referencia. 

 

1. Elegir las condiciones de diseño. La temperatura de agua caliente y de agua fría ya 

están dadas por el balance termodinámico del ciclo: 

• Temperatura de agua caliente: 30° C (86° F) 

• Temperatura de agua fría: 26° C (78.8 °F) 

• Temperatura bulbo húmedo:  23° C (74° F) 

 

2. Preparar un diagrama Entalpía-Temperatura para determinar el desempeño 

mediante la integración con rangos entre las temperaturas de entrada y salida del 

agua: 
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La cantidad resultante KaV/Lw, es conocida como el valor característico de la torre. Es 

propio de cada torre y de cada localidad; por lo que una torre diseñada en un lugar con 

distinta temperatura de bulbo húmedo no lograría los mismos resultados en otra ciudad 

aún cuando las temperaturas de entrada y salida del agua fuesen idénticas.  
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Fig. 4.4 Diagrama que muestra los efectos de la temperatura del agua en la diferencia de entalpías entre el 

aire que fluye a través de una torre de enfriamiento a contra corriente y la entalpía de aire saturado a la 

temperatura local. 

 

La obtención de 1/(Hs-Ha) como función de la temperatura de agua se realiza mediante 

la integración de un método numérico para intervalos cortos de tw. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 4.5 El parámetro 1/(Hs-Ha) graficado en función de la temperatura local del agua en una torre a 

contra flujo. 
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3. Elegir un relleno y con los datos de las características principales determinar el 

número de platos de la torre, denotado como N, con la siguiente expresión: 
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⎛+= 07.0                                              (4.17) 

 

 

Tabla 4.1 Valores para A y n en la ecuación 4.17 [49] 

Relleno A N 
A 0.060 0.62 
B 0.070 0.62 
C 0.092 0.60 
D 0.119 0.58 
E 0.110 0.46 
F 0.100 0.51 
G 0.104 0.57 
H 0.127 0.47 
I 0.135 0.57 
J 0.103 0.54 

 

 

Éstos coeficientes están relacionados a una temperatura de entrada de 120° F (49° C) 

Para corregir se muestra la siguiente gráfica de los tres empaques más comunes. 

 

 
Fig. 4.6 Factores de corrección de la temperatura de entrada de agua caliente sobre el valor característico 

de la torre para los rellenos C, D e I. [49] 
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4. La altura empacada se determina con el valor del espaciamiento vertical y el 

número de platos.  

 
Fig. 4.7 Geometrías típicas de relleno 

 

5. Con un valor de diseño de Lw/G que varíe entre 1.2 y 1.5; se determina el flujo de 

aire de entrada por 2500 lb/h.ft2 de flujo de agua. Si el flujo de aire excede 1600 

lb/h.ft2, determinar el flujo de agua que corresponde a un flujo de aire de 1600 

lb/hr.ft2. De ésta forma se determina el área de la sección transversal de la torre 

usando el flujo de agua por unidad de área y el flujo de agua total. 

 

6. Seleccionar las dimensiones de la torre para el área definida en el paso anterior, 

teniendo la precaución de no establecer una altura mayor a los 40 ft. a favor del 

viento. 

 

7. Calcular la caída de presión a través de la torre mediante la ecuación: 
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Tabla 4.2 Valores para B, C y caída libre promedio para la ecuación A.3 [2] 

Relleno Espacio 
vertical S (ft) 

Caída vertical 
promedio (ft) 

B x 108 C x 1012 

A 0.75 3.00 0.34 0.11 

B 1.00 4.00 0.34 0.11 

C 1.25 3.75 0.40 0.14 

D 2.00 6.00 0.40 0.14 

E 2.00 4.95 0.60 0.15 

F 2.00 9.13 0.26 0.07 

G 2.00 6.85 0.40 0.10 

H 2.00 3.64 0.75 0.26 

I 2.00 4.50 0.52 0.16 

J 2.00 6.85 0.40 0.10 

 

 

El valor de Geq  en función del flujo másico de aire se determina mediante la siguiente 

gráfica [49]. 

 
Fig. 4.8 Efecto del flujo de aire y la caída libre vertical de las gotas de agua sobre el flujo total 

equivalente de aire en la pérdida de presión Geq. 

 



 
Capítulo IV: Dimensionamiento de Equipo 

 
47 

Si la construcción de la torre diseñada no es posible, se puede comprar una ya 

manufacturada. El fabricante debe proponer una torre de bulbo húmedo en la localidad  

y garantizar la potencia del abanico que se suministra. Con estos datos de inversión 

inicial, potencia en el abanico y la altura de bombeo, se debe calcular el costo de enfriar 

el agua en un periodo de depreciación de 20 años [58]. Además se debe agregar un 

contrato de materia para limpieza y mantenimiento de la misma durante el período de 

depreciación para evitar contaminación dentro del área. 

 

Para los cálculos de rendimiento se calculan las unidades de difusión corresponden a los 

requerimientos del proceso y las unidades de difusión tiene o puede tener la torre actual. 

Las distintas formas para evaluar si rendimiento pueden ser comparándolas con las 

gráficas de otros distribuidores [56] o bien realizando algunas pruebas antes de su 

instalación para modificar las temperaturas esperadas. 

 

4.2 Resultados de los cálculos. 

 

Después de las simulaciones realizadas con HTRI se presentan el resumen de las hojas 

de resultados y los diagramas para los equipos del condensador, del generador, del 

intercambiador y el evaporador; el absorbedor y de la torre de enfriamiento se presentan 

sólo los resultados ya que no fue posible realizar sus esquemas. 

 

Para los componentes modelados por el software, se presentan dos tablas de resultados; 

la primera con los resultados generales y la segunda con los resultados finales; además 

se agranda el esquema de la distribución de tubos dentro de la coraza y el esquema de 

las medidas de la coraza exterior. 
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4.2.1 Resultados del condensador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4.9 Resultados generales del condensador. 
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Fig. 4.10 Resultados finales del condensador 



 
Capítulo IV: Dimensionamiento de Equipo 

 
50 

 
Fig. 4.11 Esquema de la distribución de tubos dentro de la coraza del condensador. Éste equipo es de dos 

pasos. Modelo AES. 

 
Fig. 4.12 Diámetro y longitud de la coraza exterior del condensador. 

 

El condensador requiere de 704 tubos de una pulgada; una cantidad de tubos similar a la 

que requieren otros sistemas que operan con transferencia de calor de agua/agua[59]. Su 

área de transferencia es de 165.51 m2 con un coeficiente global de transferencia de   

8.24 W/m2-K.  

 

Es difícil comparar éste valor con algún antecedente ya que las condiciones de diseño y 

operación tienen combinaciones infinitas. Un aproximado se tiene al obtener el factor 

UAc (Área de transferencia por coeficiente global) con los datos termodinámicos del 

software EES, cuyo valor es de 1388 W/K. El valor de UAc con los datos de HTRI es 

1363.8 W/K, un error de 1.77% con respecto a lo esperado por el EES. 
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4.2.2 Resultados del generador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 4.13 Resultados generales del generador. 
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Fig. 4.14 Resultados finales del generador 
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Fig. 4.15 Esquema de distribución de tubos dentro de la coraza del generador. Este equipo es del tipo 

AES. 

 

 
Fig. 4.16 Diámetro y longitud de la coraza externa del generador. 

 

El generador requiere de 13 tubos de 1 ¼ de pulgada, una coraza con 210 mm. de 

diámetro y una longitud de 3.658 m2 y su área de transferencia es de 689.82 W/m2-K. El 

factor UAg de acuerdo al software EES es de 2274 W/K. El valor de UAc con los datos 

de HTRI es 2523.4 W/K, una diferencia de 9.88 % con respecto a lo esperado por el 

EES. La razón de esa discrepancia es por las interpolaciones para cálculos en la longitud 

del tubo, ya que la solución Bromuro de Litio no está dentro del catálogo de sustancias 

del HTRI® y los valores de varios puntos fueron introducidos de forma manual. 

 

La diferencia entre el número de tubos calculado, que en este caso sería de 9 y el 

presentado en el esquema de 13; es que el calculado es a partir de los datos mecánicos, 

los 13 tubos del diagrama es el espacio entre tubos entre el diámetro interior de la 

coraza. Cuando éste número es mayor al calculado, HTRI no presenta errores en la 

separación de tubos.  
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4.2.3 Resultados del intercambiador de la solución 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Fig. 4.17 Resultados generales del intercambiador de la solución. 
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Fig. 4.18 Resultados finales del intercambiador de la solución. 
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Fig. 4.19 Esquema de la distribución de tubos del intercambiador de la solución. 

 

 
Fig. 4.20 Diámetro y longitud de la coraza del intercambiador de la solución. 

 

El intercambiador de la solución es el equipo más pequeño. Esto es porque sólo es para 

precalentar la solución fuerte hacia el generador y enfriar la solución débil que regresa 

al absorbedor. Cuenta con 13 tubos de una pulgada; tiene un diámetro de coraza de 

190mm y una longitud de 1.462m. El coeficiente global es de 78.04 W/m2-K y el área 

de transferencia es 3.067 m2; el UAhx según EES es de 231.8 W/K y de acuerdo con los 

datos del HTRI es de 239.3 W/K. La diferencia de 3.15% se debe a que en el 

intercambiador no existe cambio de fase; por lo tanto al agregar las propiedades de las 

soluciones no existió error por cálculo de cambio de fase. 
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4.2.4 Resultados del evaporador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Fig. 4.21 Resultados generales del evaporador. 
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Fig. 4.22 Resultados finales del evaporador 

 

3.70 
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Fig. 4.23 Esquema de la distribución de tubos en el evaporador. Coraza tipo BXM. 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4.24 Diámetro y longitud de la coraza del evaporador. 

 

 

El evaporador se diseñó como un tipo BXM diferente al de los equipos anteriores 

debido a que maneja un contraste de presiones. En el lado de la coraza debe permanecer 

en 0.8 kPa mientras que el agua a enfriar entra a una presión similar a la atmosférica. Su 

longitud es de 1.750 m y su diámetro de 250 mm cuenta con 174 tubos. Con ayuda del 

HTRI se llegó a este acomodo que se considera aceptable a pesar de la diferencia del 

factor UAe de 1608.2 W/K contra el valor esperado de EES de 2480 W/K está 

dimensionado de tal forma que su coeficiente de transferencia actual es de 280.22 

W/m2-K que con el área de transferencia de 8.851 m2 da como resultado un valor  UAe 

de 2480.22 W/m2-K.  
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La posible diferencia entre los valores del coeficiente global requerido y el actual podría 

deberse a una ligera caída de presión en el lado de la coraza que a bajas presiones 

cambia drásticamente la composición de vapor en la corriente de salida de la coraza. 

 

4.2.5 Resultados del absorbedor 

 

El caso del absorbedor no fue diseñado en HTRI debido a las dificultades de las 

propiedades, la baja presión, contar con dos entradas y una salida que originaron errores 

considerables que hicieron imposible su modelación. Las ecuaciones 4.13 a 4.15  se 

emplearon para realizar un dimensionado básico. 

 

Se propone un diámetro de coraza de 1000 mm; 700 tubos de 1 ½ pulgadas de diámetro 

BWG 18 con una longitud de 5 metros. Esto basándose en el hecho que el absorbedor 

debe ser el componente con mayor volumen ya que también funcionará para almacenar 

toda la solución cuando el sistema no se encuentre operando.  

 

El espesor de película calculado (δx) es 0.0002877 m. Para un absorbedor con una 

diferente presión de 1.31 kPa y una concentración mayor a la del proyecto actual 

debería ser de 0.000821 m según datos experimentales [55]. Al comparar ambos valores 

se observa un orden de magnitud similar que cambia según la presión y la concentración 

de la solución; no obstante, se consideró el valor calculado para ser coherente con el 

resto de las ecuaciones. 

 

Los valores de las resistencias de ensuciamiento fueron de Ri=0.002 m2-K/W  

Ro=0.00054 m2-K/W . El coeficiente global resultante es 277.1 W/m2 y por lo tanto el 

área de transferencia en el absorbedor es de 1.454 m2. 

 

Las caída de presión en el lado de los tubos fue de 3.41 kPa y del lado de la coraza de 

0.0022 kPa; valores que a pesar de ser bajos cambiarían significativamente los 

resultados de las propiedades de la solución por lo que se supone en los experimentos 

drásticamente el valor de la δx. Se necesita más investigación en la determinación del 

coeficiente global de transferencia para un absorbedor. [46] 
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4.2.6 Resultados de la torre de enfriamiento 
 

Con los datos de entrada de las temperaturas se obtiene un valor característico de la 

torre de enfriamiento de 152.2=
wL

KaV  con un Lw/G=1.25. El flujo de aire que se 

necesita es de 2.323 kg/s. Si se considera un relleno tipo C y se sustituyen el valor en la 

ecuación 4.17 se obtiene un número de 2.6 etapas de relleno que con la altura del 

empaque da una altura total de 3.23 pies lo equivalente a 0.985 metros. Su área de piso 

sería de 1.07 m2; que se lograría con dimensiones aproximadas de 1.03 m x 1.03 m.  La 

caída de presión  se calcula con la ecuación 4.18 y tiene un valor de 0.0233 Pa. 
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Capítulo 5.- Estimación del costo para el sistema de 

refrigeración por absorción. 
 

Como último paso para este diseño se presenta una estimación del costo de seis 

componentes principales del sistema de refrigeración propuesto. Los costos de los 

cinco elementos del ciclo de absorción se  obtienen con una metodología conocida 

desde el año 1982, todos los resultados se obtuvieron para ese año y después se 

trasladó al presente año mediante los índices de costos para plantas químicas; el costo 

de la torre de enfriamiento se cotizó con una empresa manufacturera importante. Se 

comentan sobre las posibles causas que originan éstos precios base y del ahorro que se 

consigue al cambiar la quema de gas natural por la energía solar. Esto sin considerar 

la adquisición de los paneles solares. Todos los precios presentados están en dólares. 

 

5.1 Cálculos de costos para los intercambiadores de coraza y tubos. 
 

Los sistemas de absorción de Bromuro de Litio son aplicaciones de energía solar 

convenientes debido a que emplean agua calentada por colectores solares en lugar de 

quemar combustibles. Sin embargo, no se encuentran disponibles en tamaños 

residenciales y es por ello que la posibilidad de producir aire acondicionado a pequeñas 

escalas debe analizarse. Después de realizar un análisis sobre las dimensiones que 

ocuparía físicamente, se recomienda un análisis financiero como último paso a esta 

investigación. 

 

Hasta ahora se tienen resultados termodinámicos y de diseño.  Estos datos nos servirán 

de base para calcular el costo de construcción de los componentes principales.  A 

continuación se muestra pequeño análisis financiero para obtener el ahorro que el 

sistema tendrá a través del tiempo de operación de 6 meses considerado como el 

período de primavera-verano. 
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Fig. 5.1 Procedimiento para realizar el análisis financiero de un sistema de absorción. 

 

 

El costo de capital del equipo es proporcional al área de transferencia de calor; además 

los costos de intercambiadores de calor de tubo y coraza varían de acuerdo al tipo de 

TEMA, diámetro de la coraza, longitud del tubo, arreglo de los tubos, número de pasos, 

presiones de diseño y los tipos de material para su construcción [66]. Una ecuación para 

calcular el costo base de un intercambiador es: 
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Donde: 

Cbase es el costo base del intercambiador en dólares 

Dci es el diámetro de la coraza en pulgadas 

pq es un multiplicador de costo para diferentes diámetros de tubos y arreglos de tubos. 

Este valor se especifica en la tabla 5.1 

fh es el multiplicador de costo para diferentes tipos de cabezal anterior TEMA. Los 

valores usados se muestran en la tabla 5.2. 

rc es el multiplicador del costo para el cabezal de parte posterior TEMA. Los valores 

usados se muestran en la tabla 5.3. 

 

Tabla 5.1 Valor del multiplicador pq para ecuación del costo base del intercambiador de 

calor de tubo y coraza. [66] 

Diámetro exterior de tubos x 
arreglo de tubos (pulgadas) 

Arreglo Triangular Arreglo Cuadrado 

8
5 x 32

25  0.62 No es común 

1 x 4
11  0.98 1.16 

4
1  1  x 16

9  1  1.23 1.45 

4
1  1  x 64

37  1  1.29 1.49 

2
1  1  x 8

7  1  1.47 1.73 

 

 

Tabla 5.2 Factor de corrección de costo por tipo de cabezal frontal. 

Tipo TEMA fh 

B 1.0 

A 1.03 
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Tabla 5.3 Factor de corrección de costo por tipo de cabezal posterior. 

Tipo TEMA rc 

S 1.0 

M 0.8 

 

La ecuación 5.1 da como resultado el costo de un intercambiador de calor de coraza y 

tubos de acero templado, de 20 pies de largo, con tubos de una pulgada 14 BWG. Por 

ello se deben hacer una serie de correcciones. 

 

El factor para corregir la longitud de tubos está dada por: 

 

( )
( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−
−

−⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −=

201
12002083.05.1

20
1CL L

DL ci     (5.2) 

 
La corrección por número de pasos es: 

 
( )

100
1−

= TP
TP

NCN       (5.3) 

 
Donde NTP es el número de pasos que si es uno, esta corrección es cero. 

 

La corrección por las presiones de diseño en el lado de la coraza y del lado de los tubos 

son similares entre sí. 

 

( )[ ]120016.007.01
150

−+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ci

s
s DPDCP     (5.4) 

( )[ ]1200056.0035.01
150

−+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ci

T
T DPDCP    (5.5) 

 

Donde PDS es la presión de diseño del lado de la coraza y PDT es la presión de diseño 

dentro de los tubos. Ambas en unidades psi.  

 

Para  hacer la corrección por el tipo de material se calcula el costo de los tubos de acero 

templado como una fracción del precio total: 
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( ) ( )[ ]fapidDy oci
275.0/120016.0129.0 −+=    (5.6) 

 

pi es la distancia entre tubos en pulgadas.  

fa es 0.85 para arreglos triangulares y 1.0 para arreglos cuadrangulares. 

 

Con y, se obtienen las correcciones de los materiales de construcción de los tubos: 

 

( )11 −= MyCmt      (5.7) 

De la coraza: 

( )11.0 2 −= MCms       (5.8) 

De los canales: 

( )106.0 2 −= MCmc       (5.9) 

De los deflectores: 

( )104.0 2 −= MCmts       (5.10) 

 

M1 y M2 son razones de los costos relativos de los materiales de construcción a los 

costos del acero templado. Los valores usados para los equipos diseñados se muestran 

en la siguiente tabla. 

 

Tabla 5.4 Valores de M1 y M2 para los materiales de construcción de los equipos 

diseñados 

Material M1 M2 

Monel 400 15.50 14.50 

Acero inoxidable 304 6.50 3.70 

Aleación Cu 70 Ni 30 5.50 5.50 

Cobre 4.20 4.20 

 

La última corrección es la del espesor de tubo basándose en el BWG de 14, ga tiene un 

valor de 1.26 para un 12 BWG y un 0.7 para un 18 BWG. 

 

( )1−= aa gyCg    (5.11)
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El costo estimado para un intercambiador de calor es: 

 

( )[ ]mTTbaseB NACCCE += 1     (5.12) 

 

Donde: 

CT es la suma de las correcciones utilizando las ecuaciones 5.2 a 5.11. 

AT es el área superficial total del intercambiador 

Nm es la cantidad de intercambiadores que se necesitan. Usualmente 1. 

 

El valor de CEB calculado es una estimación en 1982. Para traerlo al año 2007 se 

necesita el factor CEI definido como: 

 

( )
( )1982
2007

CEPCI
CEPCICEI =     (5.13) 

 

Los valores CEPCI 3 son indicadores económicos que se publican periódicamente. El 

valor CEPCI para intercambiadores de calor de 1982 es de 324.5 y el CEPCI de lo que 

va del 2007 es 600.2. Por lo tanto el CEI tiene un valor de 1.85. 

 

Cabe señalar que si algún factor de corrección tiene valor negativo, simplemente se le 

considera cero. Tal es el caso de los factores de corrección de presión; ya que en todos 

los equipos éste valor fue negativo. Aún así, el resto de las correcciones forman parte 

del factor CT. La corrección por juntas de expansión no se calculó ya que ningún equipo 

fue pensado con tal aditamento. 

 

Los resultados de las estimaciones de los equipos se presentan a continuación.  
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I. DATOS DEL INTERCAMBIADOR NECESARIOS PARA LA ESTIMACION DE COSTO. 
Clasificación TEMA: AES Presión de diseño del lado de la coraza, psig: 1.35
Diámetro interior de la coraza, pulgadas: 38 Presión de diseño para los tubos, psig: 14.7
Longitud nominal de la tubería, pies: 10 Materiales:
Diámetro exterior del tubo, pulgadas: 1 Tubos: Cobre
Distancia entre tubos, pulgadas: 1.25 Coraza: 304 Acero inoxidable
Arreglo de tubos, grados: 60
Tubo de construcción: 12 BWG Area de transferencia, ft2: 1781.4
Número de pasos: 2

II. CALCULOS DE COSTOS
1.

Precio base, 9.67 0.98 1.03 1.00 9.76 $

2. Correcciones para las alternativas de la fracción del precio bajo

Corrección por el tipo de coraza Cs= 0.00
Corrección por la longitud de tubo CL= 0.70
Corrección por el número de pasos de tubo CNtp= 0.01
Corrección por presión de diseño de lado de la coraza Cps= -0.11
Corrección por presión de diseño del lado de los tubos CPT= -0.04
Corrección de materiales

Tubos 0.202666667 Cmt= 1.03
Coraza Cms= 0.32
Canales Cmc= 0.19
Hoja del tubo Cmts= 0.13

Corrección de ancho de tubo Cg= 0.05
Corrección total CT= 2.43

3. Costo del intercambiador de calor Eb.
CEb=[Cbase(1+CT)xAtxN]= 9.76 1 2.43 1781.4 1 $59,656.07

4. Costo actual del intercambiador Ec.
CEc= CEbxCEi= $59,656.07 1.850 $110,340.75
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Fig. 5.2 Resultados de la estimación de costo del condensador (en dólares) 
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I. DATOS DEL INTERCAMBIADOR NECESARIOS PARA LA ESTIMACION DE COSTO. 
Clasificación TEMA: AES Presión de diseño del lado de la coraza, psig: 1.35
Diámetro interior de la coraza, pulgadas: 8.26 Presión de diseño para los tubos, psig: 14.7
Longitud nominal de la tubería, pies: 12 Materiales:
Diámetro exterior del tubo, pulgadas: 1.25 Tubos: 304 Acero inoxidable
Distancia entre tubos, pulgadas: 1.66 Coraza: 304 Acero inoxidable
Arreglo de tubos, grados: 30
Tubo de construcción: 12 BWG Area de transferencia, ft2: 34.94
Número de pasos: 1

II. CALCULOS DE COSTOS
1.

Precio base, 144.75 1.23 1.03 1.00 183

2. Correcciones para las alternativas de la fracción del precio bajo

Corrección por el tipo de coraza Cs= 0
Corrección por la longitud de tubo CL= 0
Corrección por el número de pasos de tubo CNtp= 0
Corrección por presión de diseño de lado de la coraza Cps= -0
Corrección por presión de diseño del lado de los tubos CPT= -0
Corrección de materiales

Tubos 0.10563986 Cmt= 0
Coraza Cms= 0
Canales Cmc= 0
Hoja del tubo Cmts= 0

Corrección de ancho de tubo Cg= 0
Corrección total CT= 1

3. Costo del intercambiador de calor Eb.
CEb=[Cbase(1+CT)xAtxN]= 183.39 1 1.76 34.94 1 $17,661

4. Costo actual del intercambiador Ec.
CEc= CEbxCEi= $17,661.16 1.850 $32,666.34
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Fig. 5.3 Resultados de la estimación de costo del generador (en dólares) 
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I. DATOS DEL INTERCAMBIADOR NECESARIOS PARA LA ESTIMACION DE COSTO. 
Clasificación TEMA: AES Presión de diseño del lado de la coraza, psig: 1.35
Diámetro interior de la coraza, pulgadas: 7.48 Presión de diseño para los tubos, psig: 1.35
Longitud nominal de la tubería, pies: 4.8 Materiales:
Diámetro exterior del tubo, pulgadas: 1 Tubos: Monel 456
Distancia entre tubos, pulgadas: 1.5 Coraza: Monel 456
Arreglo de tubos, grados: 30
Tubo de construcción: 12 BWG Area de transferencia, ft2: 33.35
Número de pasos: 1

II. CALCULOS DE COSTOS
1.

Precio base, 374.56 0.98 1.03 1.00

2. Correcciones para las alternativas de la fracción del precio bajo

Corrección por el tipo de coraza Cs=
Corrección por la longitud de tubo CL=
Corrección por el número de pasos de tubo CNtp=
Corrección por presión de diseño de lado de la coraza Cps=
Corrección por presión de diseño del lado de los tubos CPT=
Corrección de materiales

Tubos 0.1105584 Cmt=
Coraza Cms=
Canales Cmc=
Hoja del tubo Cmts=

Corrección de ancho de tubo Cg=
Corrección total CT=

3. Costo del intercambiador de calor Eb.
CEb=[Cbase(1+CT)xAtxN]= 378.08 1 5.48 33.35 1 $81,

4. Costo actual del intercambiador Ec.
CEc= CEbxCEi= $81,722.10 1.850 $151,154.41
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Fig. 5.4 Resultados de la estimación de costos del intercambiador de la solución (en dólares) 
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Fig. 5.5 Resultados de la estimación de costos del evaporador (en dólares) 

I. DATOS DEL INTERCAMBIADOR NECESARIOS PARA LA ESTIMACION DE COSTO. 
Clasificación TEMA: BXM Presión de diseño del lado de la coraza, psig: 0.116
Diámetro interior de la coraza, pulgadas: 9.84 Presión de diseño para los tubos, psig: 14.7
Longitud nominal de la tubería, pies: 5.74 Materiales:
Diámetro exterior del tubo, pulgadas: 0.375 Tubos: 70-30 Cobre-Niquel
Distancia entre tubos, pulgadas: 0.4687 Coraza: 304 Acero inoxidable
Arreglo de tubos, grados: 45
Tubo de construcción: 14 BWG Area de transferencia, ft2: 95.3
Número de pasos: 2

II. CALCULOS DE COSTOS
1.

Precio base, 66.10 0.62 1.00 0.80

2. Correcciones para las alternativas de la fracción del precio bajo

Corrección por el tipo de coraza Cs=
Corrección por la longitud de tubo CL=
Corrección por el número de pasos de tubo CNtp=
Corrección por presión de diseño de lado de la coraza Cps=
Corrección por presión de diseño del lado de los tubos CPT=
Corrección de materiales

Tubos 0.128677334 Cmt=
Coraza Cms=
Canales Cmc=
Hoja del tubo Cmts=

Corrección de ancho de tubo Cg=
Corrección total CT=

3. Costo del intercambiador de calor Eb.
CEb=[Cbase(1+CT)xAtxN]= 32.79 1 2.57 95.3 1 $11

4. Costo actual del intercambiador Ec.
CEc= CEbxCEi= $11,153.46 1.850 $20,629.60
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I. DATOS DEL INTERCAMBIADOR NECESARIOS PARA LA ESTIMACION DE COSTO. 
Clasificación TEMA: AES Presión de diseño del lado de la coraza, psig: 0.116
Diámetro interior de la coraza, pulgadas: 39.4 Presión de diseño para los tubos, psig: 14.7
Longitud nominal de la tubería, pies: 16.4 Materiales:
Diámetro exterior del tubo, pulgadas: 1.5 Tubos: 70-30 Nobre-Niquel
Distancia entre tubos, pulgadas: 1.875 Coraza: 304 Acero inoxidable
Arreglo de tubos, grados: 90
Tubo de construcción: 18 BWG Area de transferencia, ft2: 15.65
Número de pasos: 1

II. CALCULOS DE COSTOS
1.

Precio base, 9.44 1.47 1.03 1.00

2. Correcciones para las alternativas de la fracción del precio bajo

Corrección por el tipo de coraza Cs=
Corrección por la longitud de tubo CL=
Corrección por el número de pasos de tubo CNtp=
Corrección por presión de diseño de lado de la coraza Cps=
Corrección por presión de diseño del lado de los tubos CPT=
Corrección de materiales

Tubos 0.3910125 Cmt=
Coraza Cms=
Canales Cmc=
Hoja del tubo Cmts=

Corrección de ancho de tubo Cg=
Corrección total CT=

3. Costo del intercambiador de calor Eb.
CEb=[Cbase(1+CT)xAtxN]= 14.30 1 2.99 15.65 1 $

4. Costo actual del intercambiador Ec.
Cec= CEbxCEi= $892.91 1.850 $1,651.53
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Fig. 5.6 Resultados de la estimación de costos del absorbedor (en dólares)
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Como se puede observar, el equipo más económico es el absorbedor debido al área de 

transferencia de calor. Este costo podría cambiar una vez que se realicen estudios más a 

detalle para las correlaciones del efecto Marangoni y la convección en fase absorbente 

de las que se comentó en el capítulo 4.  

 

Si a los cinco equipos principales se le agrega el costo de una torre de enfriamiento 

modelo HD-1204-GRT-I marca HD, la más aproximada a las condiciones de diseño y 

resultados obtenidos de la metodología explicada en el capítulo 4; con un costo 

aproximado de $4,500.00 dólares; la inversión estimada para el equipo de absorción es 

de $320,942.63 dólares sin considerar equipo auxiliar. 

 

Por otro lado, tomando el precio del gas natural como $6 dólares/ por millón de Btu y si 

el calor del generador fuese administrado por quema de éste combustible a una 

eficiencia del 80% y a un LHV de 48436 kJ/kg; sólo se tiene un ahorro de $2,107.4 

dólares en un período de operación de 6 meses (2880 horas). Si el precio del 

combustible se mantuviese estable y se operara todos los días del año la recuperación de 

la inversión se daría en 58 años. 

 

Cabe destacar que por cada metro cúbico de gas natural quemado se producen 1.95 kg. 

de bióxido de carbono. Al tomar una densidad del gas natural de 0.587 kg/m3 (101.325 

kPa de presión, 20° C) se obtiene un ahorro de 13,032 kg. de gas que si se quemase 

produciría 25,412 kg de CO2 en tan solo 6 meses. Lo que se considera benéfico para el 

medio ambiente al evitar este gas de invernadero en la atmósfera 
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CONCLUSIONES 
 

El ciclo de absorción con Agua- Bromuro de Litio presenta un COP de 0.7 que está 

dentro del rango aceptable de operación de éstos sistemas. Se demostró que los 

resultados obtenidos se encuentran dentro de valores esperados por otros autores al 

analizar datos semejantes. 

 

El dimensionamiento de los equipos representó la parte más larga del proyecto. Aún con 

la ayuda del software HTRI estos valores se deben tomar como sólo preliminares ya que 

ningún estimado en cuanto a proporciones se encontró en la literatura revisada. El error 

más grande pudiera esperarse en el Absorbedor, ya que es el elemento más difícil de 

estudiar debido a los múltiples efectos que ocurren en función del tiempo.  

 

Los coeficientes de transferencia de calor del lado de los tubos y del lado de la coraza 

utilizan diferentes correlaciones dependiendo del estado del fluido y la aplicación del 

intercambiador que se diseña. Para el condensador y el generador HTRI utilizó 

relaciones de flujo turbulento que pudieron comprobarse en los reportes de resultados. 

Para el evaporador cambió al esquema de intercambiador vertical y añadió la parte de 

coeficiente de ebullición. El problema se presentó en el intercambiador de la solución 

donde documentaba régimen laminar en los primeros milímetros de la coraza para 

después cambiarse a régimen turbulento. Las correlaciones mostradas son las que el 

software indica dentro de sus librerías, sin embargo son copiadas de referencias 

externas; por lo que los valores para comprobar los resultados pueden variar entre un 5 a 

10% de los cálculos realizados manualmente. 

 

El equipo que necesita más área de transferencia es el condensador, esto debido a la 

restricción de recibir sólo vapor de agua sobrecalentado y dejar salir a este refrigerante 

como líquido saturado. El agua de condensación también podrá parecer un dato a 

modificar para ampliar el rango de salida de 30° C quizás a 40° C disminuyendo así el 

área necesaria para que el condensador opere correctamente. Sin embargo, el calor que 

la torre de enfriamiento tendría que disipar aumentaría considerablemente al igual que 

su tamaño saliéndose así de un tamaño para uso residencial. Una opción sería intentar 

enfriamiento por corriente de aire, que resultaría menos eficiente requiriendo más 
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energía térmica de entrada, pero de ese modo se anularía la torre de enfriamiento y el 

área del condensador posiblemente disminuiría. 

 

Además, el análisis económico del sistema de refrigeración por absorción dio resultados 

poco favorables en cuanto a recuperación de la inversión. Se ahorran sólo $2,100 

dólares de consumo de gas seis meses que abarcan la primavera y el verano. Lo más 

rescatable de ésta máquina es el ahorro de emisiones de bióxido de carbono al ambiente 

ya que en los mismos seis meses evitaría 25 toneladas de CO2. Lo que recalca la 

importancia del uso de la energía renovable a largo plazo, que quizás deberían añadir a 

su análisis financiero el costo de eliminar la contaminación que evitan. 
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RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS 
 

1. Realizar la experimentación necesaria para determinar las propiedades de la 

solución  de LiBr a bajas presiones. 

 

Con los datos propuestos, realizar investigaciones de las correlaciones en el absorbedor 

para mejorar el coeficiente de transferencia propuesto. Ésta investigación se debe 

realizar en condiciones casi al vacío y de ser posible debe realizarse para diferentes 

concentraciones de mezcla. 

 

 

2. Calcular la nueva carga térmica de la casa solar una vez terminado el 

reacomodo de los laboratorios. 

 

La carga de enfriamiento de la casa solar fue estimada en el año 1979. Con la creación 

del centro de estudios de energías renovables, puede cambiar la fachada de la casa o el 

material de aislamiento lo que originará cambios en la carga de enfriamiento actual. 

 

 

3. Adquisición o construcción del equipo de absorción con Bromuro de Litio. 

 

La compañía Yazaki ® construye equipos de absorción de 10 toneladas a un costo 

promedio de 350 000 dólares. Una opción sería adquirir el equipo y modificarlo para 

usar el agua calentada de los colectores solares al tiempo que se realizan lecturas del 

equipo para adaptarlo a un tamaño residencial de 3 ó 5 toneladas. 

 

4. Realizar la comparación monetaria y termodinámica de un equipo enfriado por 

aire y otro por agua 

 

La licencia actual del HTRI no permite realizar cálculos para diseñar equipo enfriado 

por aire. Se puede ampliar la licencia para analizar los resultados de las áreas de 

transferencia y modificar la planeación a un sistema que no ocuparía la torre de 
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enfriamiento, por lo tanto se emplearía menos agua y al mismo tiempo se enfriaría 

directamente el aire sin necesidad de un equipo humidificador de aire.  

 

La hipótesis sería que los sistemas de absorción enfriados por aire son más económicos 

que los que utilizan agua. La desventaja será el COP y la temperatura ambiente de 

Monterrey en la que se necesitaría más flujo de aire para evitar la cristalización en el 

absorbedor. 

 

5. Analizar el ciclo con ayuda de otros software de diseño como el HEXTRAN o 

el ABSIM 

 

El HEXTRAN es la competencia del HTRI con la diferencia que tiene la opción de 

modificar sobre el diagrama en lugar de introducir datos numéricos. El ABSIM es un 

software especializado en sistemas de absorción, cuenta con base de datos de 

propiedades de diferentes pares de sustancias y es útil para diseñar nuevas formas de 

bombas de calor. [63, 64] 
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ANEXO A 
Intercambiadores de calor de coraza y tubos 
 

Dado que cuatro de los cinco componentes principales serán diseñados como 
intercambiadores de coraza y tubos, se presenta un breve resumen de los tipos y 
definiciones, así como de las consideraciones generales para su diseño. Para la designación 
de intercambiadores de calor convencionales de coraza y tubo mediante números y letras 
las estableció la Asociación de Manufactureros de Intercambiadores Tubulares (TEMA, 
por sus siglas en inglés).   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. A.1 Designación de tipo TEMA para los diferentes tipos de cabezal estacionario. 
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Fig. A.2 Designación de tipo TEMA para los diferentes tipos de Corazas. 

Rehervidor de 
caldera 

Flujo cruzado De Flujo Dividido 

De flujo partido doble De Flujo partido 

Coraza de dos pasos con 
deflector longitudinal

Coraza de un paso 

Cierre especial a 
alta presión.  

Cosquete (cubierta 
integrada)  

Canal y cubierta 
desmontable  

Canal integrado con espejo y 
cubierta desmontable  

Canal integrado con espejo y 
cubierta desmontable  

Solo haz de tubos 
desmontable  

Cierre especial a 
alta presión 
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Fig. A.3. Designación de TEMA para los diferentes tipos de cabezales en el extremo posterior. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. A.4 Nomenclatura de componentes de intercambiador de cabezal flotante interno tipo AES. 

 

 

1. Canal del cabezal estacionario 

2. Casquete del cabezal estacionario 

3. Cubierta del canal 

4. Tobera de cabezal estacionario 

5. Espejo estacionario 

6. Tubos 

7. Coraza 

8. Cubierta de la coraza 

9. Brida de la coraza, extremo del 

cabezal estacionario 

10. Brida de la coraza, extremo del 

cabezal posterior 

11. Tobera de la coraza 

12. Brida de la cubierta de la coraza 

 

13. Espejo flotante 

14. Cubierta del cabeza flotante 

15. Brida del cabezal flotante 

16. Dispositivo de apoyo del cabezal 

flotante 

17. Bielas y espaciadores 

18. Deflectores transversales 

19. Placa de choque 

20. Separación de paso 

21. Conexión de ventila 

22. Conexión de drenaje 

23. Conexión de instrumentos 

24. Albardilla de soporte 

25. Talón elevador 

Cabezal flotante con 
empaque exterior 

Haz de tubo en U Espejo Flotante 
Sellado externamente 

Cabezal flotante sin 
contrabrida 

Cabezal flotante con 
dispositivo de apoyo 

De espejo fijo como 
el cabezal 

estacionario “B”

De espejo fijo como el 
cabezal estacionario “N” 

De espejo fijo como el 
cabezal estacionario “A” 
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Fig. A.5 Acomodo del banco de tubos en los intercambiadores de coraza y tubos 

 

Corrientes presentes dentro de un intercambiador de coraza y tubos 

 

Corriente A 

Corriente de fuga de tubo a deflector. Es efectiva térmicamente ya que aumenta el contacto 

con la superficie del tubo, y usualmente es pequeña para los deflectores multi segmentales. 

Si se espera una capa de ensuciamiento alta para tapar el tubo se puede realizar la prueba 

bloqueando la corriente A. Especifique el construido que ensucia el grueso de la capa para 

un diseño seguro desde el punto de vista de la caída de presión.   

 

Corriente B 

Corriente principal de flujo cruzado a través del conjunto de tubos alrededor y de los 

deflectores; normalmente al menos 60% del flujo turbulento y 40% de flujo laminar. Si la 

corriente B es más baja que éstos valores, se deben examinar los valores del espaciamiento 

de deflectores, ya que un pequeño espaciamiento causará más flujo en las corrientes A, C y 

E causando un decremento en la transferencia de calor. 

 

Corriente C 

Corriente del conjunto a la coraza en flujo cruzado. Normalmente es menos del 10% del 

flujo total. Adiciona líneas de corriente para disminuir la fracción de flujo. Parcialmente 

efectiva ya que hace contacto con la superficie exterior del banco de tubos. 

Flujo 

Flujo 

Flujo 

Flujo 

Espacio 
libre

Espacio 
libre

Espacio 
libre

Espacio 
libre
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Fig. A.6 Corrientes A, B y C de un intercambiador de coraza y tubos 

 

Corriente E  

Corriente de fugas a lo largo de la longitud de la coraza entre los deflectores y la coraza. Es 

térmicamente ineficaz, provoca pobre mezclado con las otras corrientes. Existen pocas 

opciones para eliminarla o reducirla debido a las restricciones de la manufactura entre los 

deflectores y la coraza. Si esta corriente tiene un valor mayor al 15% se debe probar un 

incremento en los deflectores. 

 

Corriente F 

Corriente de fuga del flujo entre los deflectores en las líneas de paso, se presenta en 

unidades con más de un paso. Es parcialmente efectiva a la transferencia de calor ya que 

hace contacto con la superficie, más generalmente no excede el 10% del flujo total 

 
Fig. A.7 Corrientes F, C y E de un intercambiador de coraza y tubos 
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Factores de ensuciamiento. 

 

Las resistencias de diseño de ensuciamiento se presentan de diferentes fuentes 

bibliográficas más que de experimentos: 

1. Las resistencias por ensuciamiento son sencillas, valores independientes del tiempo 

asignados a una superficie entera en el lado del intercambiador. 

2. Las resistencias de ensuciamiento se supone para representar la cantidad de 

ensuciamiento aceptable antes que el intercambiador necesite limpieza. 

3. Las condiciones para las cuales son aplicadas son rara vez definidas. 

4. La longitud de operación antes de alcanzar el valor de la resistencia de 

ensuciamiento es indefinida 

 

Estas diferencias llevan a serios problemas en la selección y aplicación de resistencia por 

ensuciamiento. Además de las resistencias por ensuciamiento, se deben considera las 

siguientes cuestiones: 

 

• Cuál es la superficie adecuada para la transferencia de calor para operarlo a una 

longitud razonable antes de necesitar limpieza.  

• A que condiciones el intercambiador de calor opera la mayor parte del tiempo. Son 

diferentes a las condiciones de diseño y cómo operará al estar limpio. 

• Si el intercambiador es sobrediseñado qué problemas operacionales o condiciones 

serán aumentadas por ensuciamiento. 

 

Caída de presión.  

 

La caída de presión es crucial para el diseño de los intercambiadores, debe considerarse en 

las primeras etapas. En el lado de la coraza, la caída de presión determina el tipo de coraza 

a ser utilizada; en el lado de los tubos determina su diámetro y longitud así como el 

número de pasos de tubo.  
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Para el lado de la coraza: 
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La caída de presión en el lado del tubo se calcula con la siguiente correlación: 
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Donde: 

f Factor de fricción para el flujo cruzado en un banco de tubos ideal 

G velocidad másica kg/m2s 

Nb número de baffles en el intercambiador 

B espaciamiento entre Baffles 

Ds diámetro interior de coraza 

(A.2) 
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De Diámetro Equivalente 

L Longitud de tubo efectiva para el intercambiador de calor entre las hojas de tubos, m 

φs factor de corrección de viscosidad para fluidos dentro de tubos (μb/μω)0.14 

Rs factor de corrección de caída de presión por zonas al final del deflector.  

Np numero de pasos 

di diámetro interior del tubo 

um velocidad promedio dentro de los tubos 

 

La caída de presión permitida es un elemento crucial de diseño que debe considerarse en 

las primeras etapas. En la coraza, esta caída de presión determina el tipo de corza a usar; en 

el lado de los tubos determina el diámetro de tubería y la longitud, así como el número de 

pasos de tubos.  

 

Coeficientes de transferencia de calor promedios y totales: muestran los coeficientes de 

película para determinar si los cálculos están dentro de rangos razonables, no son 

empleados para calcular la eficiencia. De los valores promediados, se determina cual 

coeficiente está controlando. Al conocer este valor se pueden realizar ajustes geométricos 

para mejorar la eficiencia si es posible.  

 

Para mezclas con baja corrección, los diseños se mejoran ajustando la geometría. La 

orientación vertical es preferible para el lado de los tubos. La condensación del lado de la 

coraza es mayor que en el lado de los tubos. Incrementar la velocidad siempre ayuda, 

proveer que la diferencia de temperatura  no decrezca al incrementar la caída de presión.  

 

HTRI dimensiona con un máximo de caída de presión permitido. De nos ser así ajusta para 

un 5% de caída de presión permitido.  

 

Factor de sobrediseño.  

 

HTRI determina si el intercambiador está sobrediseñado o subestimado según el proceso 

de intercambio deseado. Esta información es expresada en un porcentaje de sobre diseño 

que aparece en la sección final de resultados. La diferencia entre resistencias es un margen 

extra de seguridad aplicado al cualquiera de las resistencias térmicas; del lado de la coraza, 
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el lado de los tubos o del ensuciamiento. Un sobrediseño menor al 10% es el más común; 

pero si se presentan ciertas incertidumbres se puede considerar un factor mayor de 

seguridad. El valor aceptable de sobrediseño depende de la situación bajo la que se trabaje. 

 

De cualquier forma, la exactitud de las respuestas disminuye con la cantidad de 

discrepancia entre lo esperado y el verdadero funcionamiento del equipo. Es decir, un 

sobre diseño de 100% no significa que un intercambiador de la mitad del tamaño realice 

efectivamente el trabajo; significa que el intercambiador está sobrediseñados y se podría 

especificar un tamaño menor.  

 

Verificar que las velocidades de flujo son los suficientemente altas como para evitar el 

ensuciamiento pero no para causar erosión. Como regla general, el flujo nominal del lado 

de la coraza y el flujo de entrada no debe diferir mucho según la parte del funcionamiento 

de la coraza en los resultados finales.  

 

La mayoría de los intercambiadores de calor se diseñan con una presión máxima específica 

o un máximo de velocidad de flujo basándose en la experiencia o en bibliografía. Sin 

embargo, usar una caída de presión como el elemento más importante en un diseño omite 

los factores económicos para seleccionar el mejor diseño como los costos de 

mantenimiento o los costos por limpieza. A parte, diferentes criterios influyen en la caída 

de presión:  

• Cambio en la velocidad del fluído 

• Número de pasos 

• Tipo de coraza  

• Espaciamiento de deflectores 

• Tipo de deflectores 

• Espaciamiento de tubos 

 

El proceso de diseño de un intercambiador incluye evaluar las combinaciones de geometría 

que se pueden utilizar. Las siguientes geometrías están disponibles en HTRI:  

 

Tipo de coraza TEMA E, F, G, H, J, K, X 

Geometría de tubos Plana o con aletas, diámetros de tubos y longitudes.  
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Ángulos de arreglos de tubos 30, 60, 45, y 90 grados 

Relaciones de distancia entre tubos 1.25 a 1.50 distancia entre tubos/diámetro exterior del 

tubo 

Arreglo de banco de tubos Cabezas flotantes, U-tube 

Tipo de deflectores  Segmentales, doble segmentales, RODbaffles,  helical 

baffles, double helix baffles, 3 tipos de EMbaffles, sin 

deflectores. 

 

A pesar que no todas las combinaciones son posibles, el número de variaciones permite 

tener muchas opciones para encontrar el óptimo diseño. 
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ANEXO B. 
 
Programa para calcular las propiedades termodinámicas del ciclo de 
absorción de Agua/ Bromuro de Litio en código EES. 
 
Eff_Hx=.6  
m[1]=.1 {kg/s} 
Phigh=9.33254 {kPa} 
Plow=0.799932 {kPa} 
T[1]=35 {° C} 
Qe=20 {kW} 
 
{Temperaturas corrientes externas} 
T[11]=105 
T[12]= 95     
T[13]=26 
T[16]=30 
T[15]=T[14] 
T[17]=20 
T[18]=7 
 
{propiedades de las soluciones} 
x[4]=X_LIBR(T[4],Phigh,SI) 
X[1]=X_LIBR(T[1],Plow,SI) 
T[8]=Temperature(Water,P=Phigh, x=Q[8]) 
T[10]=Temperature(Water, P=Plow, x=Q[10]) 
T[7]=T_LIBR(Phigh,x[3],SI)  
 
{propiedades de corrientes externas} 
{Presiones aproximadas a la ambiente} 
h[11]=Enthalpy(Water,T=T[11],P=102.338) 
h[12]=Enthalpy(Water,T=T[12],P=102.338) 
h[13]=Enthalpy(Water,T=T[13],P=100.9) 
h[14]=Enthalpy(Water,T=T[14],P=100.9) 
h[15]=h[14] 
h[16]=Enthalpy(Water,T=T[16],P=100.9) 
h[17]=Enthalpy(Water,T=T[17],P=100.9) 
h[18]=Enthalpy(Water,T=T[18],P=100.9) 
 
{Balances} 
m[2]=m[1] 
m[3]=m[2]                                  
m[5]=m[4] 
m[6]=m[5] 
 
m[8]=m[7] 
m[9]=m[8] 
m[10]=m[9] 
 
m[11]=m[12] 
m[13]=m[14] 
m[15]=m[14] 
m[15]=m[16] 
m[17]=m[18] 
 
x[2]=X[1] 
x[3]=x[2]  
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x[5]=x[4] 
x[6]=x[5] 
x[7]=0 
x[8]=x[7] 
x[9]=x[8] 
x[10]=x[9] 
 
{Propiedades} 
h[1]=H_LIBR(T[1],X[1],SI) 
h[2]=H_LIBR(T[2],x[2],SI) 
h[3]=H_LIBR(T[3],x[3],SI)                                        
h[4]=H_LIBR(T[4],x[4],SI) 
h[5]=H_LIBR(T[5],x[5],SI)  
CALL Q_LIBR(h[5],Plow,x[6],SI:q6b,T6b,Xl6b,hl6b,hv6b) 
CALL Q_LIBR(h[4],Plow,x[4],SI:q4b,T4b,Xl4b,hl4b,hv4b) 
T[6]=T6b 
h[7]=enthalpy(WATER,T=T[7],P=Phigh) 
h[8]=enthalpy(WATER,T=T[8],x=0) 
T[9]=temperature(WATER,h=h[9],P=Plow) 
h[10]=enthalpy(WATER,T=T[10],x=1) 
   
 {Presiones} 
P[1]=Plow 
P[2]=Phigh 
P[3]=Phigh 
P[4]=Phigh 
P[5]=Phigh 
P[6]=Plow 
P[7]=Phigh 
P[8]=Phigh 
P[9]=Plow 
P[10]=Plow 
 
{Calidades} 
Q[1]=0 
Q[4]=0 
Q[6]=Q6b          
q[9]=quality(WATER,h=h[9],P=Plow) 
Q[8]=0 
Q[10]=1.0 
 
{Intercambiador} 
Eff_Hx=(T[4]-T[5])/(T[4]-T[2])                                           
Chot=m[4]*(h[4]-h[5])/(T[4]-T[5]) 
Ccold=m[2]*(h[3]-h[2])/(T[3]-T[2]) 
Qhx=m[1]*(h[3]-h[2])                                                        
Qhx=m[4]*(h[4]-h[5])             
Lmtdhx=((T[4]-T[3])-(T[5]-T[2]))/ln((T[4]-T[3])/(T[5]-T[2])) 
Uahx=Qhx/ Lmtdhx                                          
 
{Generador} 
m[3]=m[4]+m[7]                                                              
m[3]*x[3]=m[4]*x[4]                                                         
Qg=h[4]*m[4]+h[7]*m[7]-h[3]*m[3]                           
Qg=m[11]*(h[11]-h[12]) 
 
{Condensador} 
Qc=m[7]*(h[7]-h[8])        
Qc=m[15]*(h[16]-h[15])                                               
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{Valvula} 
h[9]=h[8]                                                                          
 
{Evaporador} 
Qe=m[9]*(h[10]-h[9])     
Qe=m[17]*(h[17]-h[18])                                              
 
{Absorber} 
m[10]*h[10]+h[6]*m[6]-m[1]*h[1]=Qa 
Qa=m[13]*(h[14]-h[13]) 
 
{Válvula solucion} 
h[5]=h[6]                                                                          
 
{Bomba} 
h[2]=h[1]+W/m[1]                                                      
W=m[1]*v1*(Phigh-Plow)/1000                             
v1=V_LIBR(T[1],X[1],SI)         
 
{Valores del sistema} 
COP=Qe/Qg 
F=x[4]/(x[4]-x[3]) 
 
{Calculo de propiedades por método temperatura media logarítmica} 
Lmtda=(T[6]-T[14]-T[1]+T[3])/ln((T[6]-T[14])/(T[1]-T[13])) 
Lmtdc=(T[8]-T[15]-T[8]+T[16])/ln((T[8]-T[15])/(T[8]-T[16])) 
Lmtdg=(T[11]-T[4]-T[12]+T[7])/ln((T[11]-T[4])/(T[12]-T[7])) 
Lmtde=(T[17]-T[10]-T[18]+T[10])/ln((T[17]-T[10])/(T[18]-T[10])) 
 
UAa=Qa/Lmtda 
UAc=Qc/Lmtdc 
UAg=Qg/Lmtdg 
UAe=Qe/Lmtde 
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ANEXO C 
Torre de enfriamiento 
 

Las torres de enfriamiento son intercambiadores de calor especializados que se han 

creado para que dos fluidos entren en contacto directo para efectuar la transferencia de 

calor. Su uso se hace indispensable en lugares donde no se dispone de grandes 

suministros de agua fría y se requiere un proceso térmico cerrado. 

 

El agua caliente del proceso se pasa a través de un relleno, el ventilador induce un flujo 

de are que pasa a través de la torre en donde ocurre una transferencia de calor del agua 

al aire por medio de la evaporación de una pequeña cantidad del agua recirculada. 

 

Las torres de enfriamiento pueden clasificarse en varios tipos, de acuerdo con la forma 

en la que el aire las atraviesa son de tiro natural y forzado:  

 

Torres de tiro natural  

 

Se caracterizan porque el movimiento del aire a través de ellas no es provocado, se debe 

a la velocidad del viento y la diferencia de densidad del aire. Requieren una gran 

superficie para su instalación, deben estar colocados en un área sin obstrucciones, la 

temperatura del agua fría cambia según las perturbaciones y estabilidad en la dirección 

y velocidad del viento.  

 

Una aplicación importante son las torres hiperbólicas tan características de las plantas 

nucleares donde el aire fluye a través de la torre por un diferencial de densidades que 

existe ente el aire precalentado dentro de la pila y el aire más denso del ambiente fuera 

de la torre.  

 

 

 

 

 

 



ANEXO C 
 

 
99 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. C.1 En una torre atmosférica el flujo de aire puede entrar en cualquier dirección. [49] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. C.2 Torre de tiro natural tipo hiperbólico. A la derecha, con flujo contra corriente. A la izquierda, 

flujo cruzado. [49] 

 

 

A pesar de su bajo costo de mantenimiento y vida útil larga; la temperatura promedio 

del agua enfriada por una torre de tiro natural será menor que en una de tiro mecánico 

diseñada para las mismas condiciones. 
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Torres de tiro mecánico 
 

Tienen ventiladores para acelerar el paso del aire a través de ellas y pueden clasificarse 

como de tiro forzado y de tiro inducido según los ventiladores se encuentren a la salida 

o la entrada del aire. Las más comunes son las de tiro inducido que pueden ser 

diseñadas para trabajar a contra flujo o en flujo cruzado. 
 

Las ventajas de las torres de tiro mecánico son: 
 

b) Control de temperatura del agua fría 

c) Instalación en área de terreno pequeña y carga de bombeo baja 

d) Mayor relleno por unidad de volumen. 

e) Arreglo conveniente del sistema de distribución 
 

Si se decidiera por una torre de tiro inducido, se tienen además las siguientes ventajas: 
 

a) Es posible limpiar el sistema de distribución mientras la torre está en operación 

b) Se requieren ventiladores de menor potencia  

c) Mayor carga de agua para una altura dada. 

d) La temperatura del agua en el depósito varía del centro a los lados; lo que 

permite usar el agua a diferentes temperaturas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. C.3 Torre de tiro forzado a contraflujo con un abanico soplador. [49] 
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Fig. C.4 Torre inducida de flujo cruzado con un abanico propulsor.[49] 

 

Relleno  

 

Las torres de enfriamiento sin relleno son características de lugares con bulbos húmedos 

bajos e inviernos largos. Por ello es importante aclarar algunos puntos en cuanto a la 

especificación del relleno que es el elemento más importante en el proceso de 

intercambio de calor. El relleno, o empaque, se define por una ecuación característica 

que depende del material con el que está construido, su forma y disposición geométrica. 

Puede ser de dos tipos: laminar y de salpicadura. 

 

El empaque laminar o de película distribuye el agua en una fina película que fluye por 

su superficie, proporcionando la exposición de la película de agua a la corriente de aire. 

Este tipo de relleno es compacto pero acumula suciedad entre las láminas que podrían 

obstruir varias zonas de la torre. 

 

En el relleno de goteo o salpicadura, el agua cae sobre una serie de pisos superpuestos 

de listones o rejillas. La gota de agua se va fraccionando en partes cada vez más 

pequeñas facilitando la transferencia de calor. La distancia vertical entre pisos es 
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analizada mediante ensayos para que la disposición proporcione un máximo 

rendimiento. Este tipo de empaque es el más popular. 

 
Grandes incertidumbres en el diseño de torres. 

 

Las variaciones impredecibles en la distribución del flujo de aire pueden ser 

responsables de las discrepancias entre las predicciones y los resultados obtenidos. 

Dentro de la torre se pueden crear remolinos que rebajan la efectividad en algunas 

regiones debido a la recirculación o una baja velocidad de aire.  

 

Los únicos metales que poseen la adecuada conductividad térmica para las torres son el 

cobre y el aluminio. El cobre provee excelente resistencia a la corrosión pero es caro; el 

aluminio se puede corroer fácilmente por lo que su vida útil se reduce a dos años. 
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ANEXO D 
 
Casa Solar del Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de 

Monterrey Campus Monterrey. 
 

La Casa Solar, ahora el centro experimental de energías renovables, está ubicada en 

Cipreses No. 200 esquina con Fernando García Roel. En 1976 se inicia la construcción 

del edificio principal, una edificación haeloarquitectónica mostrada en la figura D.1, y 

su funcionamiento inicia formalmente en 1979. Cuenta con una planta piloto para 

refrigeración, 29 colectores solares con tubos al vacío, colectores planos, un ciclo 

Rankine para bombeo de agua, cuartos de medición y un sistema de Fotoceldas que 

giran siguiendo al sol. 

 

Actualmente se tiene el proyecto de remodelar la casa, ampliar el taller y enlazar 

diferentes áreas de investigación como lo son la investigación de nuevos materiales, 

nuevos arreglos de colectores solares, producción de energía eléctrica por energía solar 

y eólica, por mencionar algunos. 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. D.1 Edificio principal del Centro Experimental de Energías Renovables. 
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GLOSARIO 
 

Absorbedores: intercambiadores en los cuales la solución concentrada se pone en 

contacto con el refrigerante haciendo posible la absorción y dando como resultado la 

solución diluida con la que el proceso de absorción reinicia. Los tubos suelen ser de 

cobre o aleaciones de cobre y níquel. 

  

Absorción: Proceso en el cual el refrigerante en vapor es absorbido en una solución 

concentrada o fuerte. El calor de condensación del agua y el calor de mezclado son 

liberados en el fluido por el proceso de absorción. El fluido debe ser enfriado, 

usualmente con agua de enfriamiento, para permitir que el refrigerante sea 

continuamente absorbido en la solución mientras se mantiene la condición de baja 

presión. 

 

Aditivo de Desempeño: Un aditivo, usualmente un octil alcohol, que es añadido en 

pequeñas cantidades a la solución de Bromuro de Litio. Reduce la tensión superficial y 

favorece la convección en la interfase entre el refrigerante vapor y la solución en el 

llamado Efecto Maragoni. Este efecto aumenta considerablemente la velocidad de 

absorción del vapor de agua por la solución.  

 

Alga: Forma de vida de una planta que requiere luz solar y aire para subsistir. Causa 

obstrucciones en tubos de intercambiadores de calor y en los sistemas de torres de 

enfriamiento. 

 

Alguicida: Material tóxico que retarda o previene el crecimiento de algas y otros 

microorganismos. Los más comunes son cloro, sulfato de cobre y los compuestos 

fenólicos. 

 

Bomba de calor: La bomba de calor tipo 1 es una máquina de absorción que usa calor 

de una fuente de alta temperatura para elevar la cantidad y temperatura de calor de la 

fuente disponible y mueve esta energía a otra locación a una temperatura intermedia. 

Una bomba tipo 2, es usualmente llamada transformador de calor, es una máquina de 

absorción que eleva sustancialmente la temperatura de la energía  de la fuente 
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disponible a cantidades reducidas usando los calores latentes inherentes y el calor de 

mezclado de los fluidos del ciclo. 

 

Btu: es la cantidad de calor requerida para aumentar un grado Fahrenheit a una libra de 

agua pura. 

 

Calor: es una forma de energía que se transfiere entre dos sistemas debido a una 

diferencia de temperatura. Una interacción de energía es calor sólo si ocurre debido a 

una diferencia de temperaturas. 

 

Calor específico: o capacidad calorífica. Es la cantidad de calor requerida para elevar  

un grado de temperatura en una unidad de masa. 

 

Calor latente: es la energía térmica absorbida durante el proceso de modificar el estado 

físico de una sustancia sin cambio en su temperatra o presión. Existen tres tipos de calor 

latente: de vaporización, del estado líquido al vapor; de fusión, del estado sólido al 

líquido; y de condensación, del estado vapor al líquido. 

 

Calor sensible: es el calor agregado o eliminado de una sustancia que origina un 

cambio en la temperatura de dicha sustancia. 

 

Capacidad calorífica: es la cantidad de energía térmica necesaria para elevar un grado 

centígrado la temperatura de una sustancia. Indica la mayor o menor dificultad que 

presenta la sustancia para experimentar cambios de temperatura bajo el suministro de 

calor. 

 

Coeficiente de Desempeño (COP): Para un enfriador, es la razón de la capacidad de 

enfriamiento sobre la cantidad de energía de calentamiento. Para una bomba de calor o 

un transformador de calor, es la razón de la energía calorífica de salida sobre la cantidad 

de energía calorífica de entrada. 

 

Concentración: magnitud química que expresa la cantidad de un elemento o un 

compuesto por unidad de volumen o masa. Se emplean distintas unidades pero también 
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se puede expresar cualitativamente como diluído para bajas concentraciones o 

concentrado para altas. 

 

Condensación: Licuefacción del refrigerante en fase vapor causada cuando cede todo 

su calor latente y cualquier sobrecalentamiento disponible. 

 

Condensador: Condensa un vapor o una mezcla de vapores, ya sea solos o en presencia 

de un gas no condensable. Se construyen de acero templado y de cobre para el banco de 

tubos. 

 

Cristalización: Congelamiento o conversión de la solución líquida en un sólido o en 

lama cuando se encuentra extremadamente concentrada en sorbente a una temperatura 

dada. La solución  de Bromuro de Litio se cristaliza por lo general a concentraciones 

mayores al 60% en masa. 

 

Desorción: Conocida también como Generación. Es el proceso en el cual el calor es 

añadido a la solución diluida o débil para separar el refrigerante de la solución, al 

mismo tiempo que la solución se concentra permitiendo que el refrigerante sea reciclado 

para reutilizarse en el evaporador. 

 

Diagramas de equilibrio P-T-x: Gráfica de propiedades de equilibrio para una 

solución dada relacionando la presión (P), temperatura (T) y concentración (x). 

 

Economizadores: Son típicamente intercambiadores de tubo y coraza o 

intercambiadores de platos. Transfieren el calor entre la solución fría y caliente, para 

reciclar energía. El material de construcción es acero inoxidable. Son llamados también 

Intercambiadores de solución. 

 

Evaporación: vaporización del líquido refrigerante por el calor provisto de la fuente de 

calor, así produciendo un efecto de enfriamiento. 

 

Evaporadores: son intercambiadores de calor de tubo y coraza en los cuales el 

refrigerante líquido es rociado o goteado y evaporado. El líquido a ser enfriado fluye a 
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través de los tubos. Los tubos pueden ser de cobre o de aleación de cobre-níquel; en 

general los eliminadores y las partes son de acero inoxidable. 

 

Exergía: magnitud termodinámica que indica el máximo trabajo teórico que se puede 

alcanzar por la interacción espontánea entre el sistema cerrado y entorno. Indica la 

utilidad potencial del sistema como fuente de trabajo. 

 

Flujo axial: aire en movimiento paralelo al giro del eje generador por las cuchillas 

rotantes de un abanico. 

 

Frío: es un término relativo que se usa para describir el nivel de energía o la 

temperatura de un objeto en comparación con otro nivel de energía o temperatura 

conocido. En ocasiones se le define como “ausencia de calor” pero esto implicaría que 

no hay calor presente.  

 

Generadores de baja temperatura: son usualmente intercambiadores de calor de tubo 

y coraza. La solución proveniente del absorbedor inunda parte del generador o es 

rociado dentro del lado de la coraza y la fuente de calor, en este caso agua calentada de 

los colectores solares, pasa dentro de los tubos. La solución bulle y como resultado, una 

solución concentrada fluye del generador a una tubería de salida. El refrigerante en fase 

vapor pasa a través de un separador de vapor/líquido y luego fluye hacia el 

condensador. Se puede construir de diferentes materiales; cobre, aleación de cobre-

níquel, acero inoxidable o titanio. 

 

Humedad relativa: humedad que contiene una masa de aire en relación con la máxima 

humedad absoluta que podría admitir sin producirse condensación, conservando las 

mismas condiciones de temperatura y presión atmosférica. 

 

Intercambiador: Realiza una función doble; calienta un fluido frío por medio de un 

fluido caliente que se enfría. Idealmente no se pierde ninguna parte del calor transferido. 

También es conocido como economizador. 

 

Líquido subenfriado: es un líquido por debajo de su punto de ebullición 
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Materia: es todo aquello que tenga masa, peso y que ocupe un lugar en el espacio. 

Toda la materia está formada por moléculas. 

 

Mezcla: es una combinación de dos o más sustancias en tal forma que no ocurre una 

reacción química y cada sustancia mantiene su identidad y propiedades. Para separarla 

se necesitan medios físicos, en la refrigeración por absorción se separa mediante la 

destilación o evaporación.  

 

Mezcla (saturada): mezcla saturada líquido-vapor es una sustancia qie se encuentra 

entre los estados de líquido saturado y vapor saturado debido a que éstas fases existen 

en equilibrio. Mezcla saturada (de solución) es una sustancia que no puede diluir más 

cantidad de un soluto. 

 

Presión: es una fuerza sobre una unidad de área; fuerza o empuje ejercido sobre una 

superficie. Se mide la presión de tres formas: atmosférica, manométrica y absoluta. La 

presión manométrica es la presión medida por encima o debajo de la atmosférica. La 

suma de las presiones manométrica y atmosférica se conoce como presión absoluta. 

 

Punto de condensación: Temperatura que un compuesto debe alcanzar par pasar del 

estado gaseoso al líquido. 

 

Punto de ebullición: temperatura que debe alcanzar un compuesto para pasar del 

estado líquido al estado gaseoso. Temperatura a la cual la presión de vapor iguala a la 

presión atmosférica  

 

Punto de rocío: Temperatura a la que se inicia la condensación si el aire se enfría a 

presión constante. Es la temperatura de saturación del agua correspondiente a la presión 

de vapor.  

 

Rectificación: Transferencia de masa térmicamente inducida en la cual el vapor de un 

sorbente volátil es separado de los vapores del refrigerante. La rectificación se lleva a 

cabo en la fase de desorción y cabe señalar que no todos los sorbentes son los 

suficientemente volátiles como para requerirla. En el fluido de trabajo agua-bromuro de 
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litio; la solución de bromuro de litio es un sorbente no volátil que no necesita 

rectificación para separarse del agua. 

 

Recuperación térmica: Intercambio de calor usualmente entre la solución fuerte y 

débil que mejora la eficiencia térmica del sistema. 

 

Refrigeración: es la transferencia de calor de una región de temperatura inferior hacia 

una temperatura superior. La reducción de temperatura se realiza extrayendo energía del 

cuerpo, reduciendo su energía térmica. Las diferencias de temperaturas entre el medio 

receptor y emisor pueden darse por transferencia de calor por convección, conducción o 

Radiación. 

 

Refrigeradores: dispositivos que producen la transferencia de calor de una región de 

baja temperatura a una de alta temperatura. Su objetivo es mantener el espacio 

refrigerado a una temperatura a una temperatura baja y extraer el calor de él. 

 

Refrigerantes: fluidos de trabajo empleados en los ciclos de refrigeración. Cuando el 

agua se usa como refrigerante, la temperatura mínima está por arriba del punto de 

congelación del agua. En el ciclo de absorción, el refrigerante es la sustancia volátil que 

deja la solución en el generador, realiza el proceso de refrigeración en el evaporador y 

es reabsorbido en el absorbedor para completar el ciclo termodinámico. 

 

Sistema de aire acondicionado: es un sistema de refrigeración que se utiliza para 

enfriar, deshumidificar, filtrar y/o calentar el aire de un espacio. 

 

Solubilidad: cantidad máxima de soluto que puede disolverse en una disolución y 

depende de condiciones como temperatura, presión y concentración. 

 

Solución: un líquido de al menos dos componentes, uno soluble en el otro. La 

combinación es llamada el fluido de trabajo de un sistema de absorción. Las soluciones 

más comúnmente usadas son el Agua-Bromuro de Litio y Amoníaco-Agua. 
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Solución concentrada o solución fuerte: Solución con poca cantidad de refrigerante y 

una alta concentración de sorbente. 

 

Solución diluída o solución débil: solución con relativa alta cantidad de refrigerante y 

baja concentración de sorbente. 

 

Sorbente: Es la porción de la solución que transporta el refrigerante absorbido a través 

del proceso actuando como un compresor termoquímico. 

 

Temperatura ambiente: Temperatura externa reportada por periódicas lecturas de 

instrumentos convencionales, también es conocida como temperatura de bulbo seco. 

 

Temperatura de bulbo húmedo: Temperatura medida por un bulbo húmedo aplicando 

el concepto básico de saturación adiabática; la temperatura a la que descenderá el aire 

puesto que parte del calor latente de evaporación del agua.  

 

Temperatura de saturación: es otro nombre para el punto de ebullición; el cual queda 

afectado por la presión. A una presión mayor el punto de ebullición aumenta y a una 

presión menor disminuye. 

 

Tonelada de refrigeración: es la refrigeración producida al fundir una tonelada de 

hielo a una temperatura de hielo de 32° F durante 24 horas. Es el efecto de refrigeración 

expresado como 288,000 Btu/24 horas, 12,000 Btu/horas, 200 Btu/minuto. 

 

Vapor: estado de la materia en el que las moléculas apenas interaccionan entre sí 

adoptando la forma del recipiente que lo contiene y tendiendo a expandirse todo lo 

posible. Este término aplica para el gas que se puede condensar por presurización a 

temperatura constante. Suele referirse al vapor de agua, gas que se produce cuando el 

agua se caliente sobre su punto de ebullición 

 

Vapor saturado: es un vapor a punto de condensarse. 

 

Vapor sobrecalentado: es un vapor por encima de su punto de ebullición. 




