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RESUMEN 
 
 

 
TITULO: Optimización del prototipo de refrigeración por absorción intermitente usando el par 

refrigerante bromuro de litio (BR-LI) agua, del laboratorio de plantas térmicas. 
 

AUTORES: ANIBAL FERNANDO RANGEL CARDENAS. WILMER ALBERTO OLARTE CALA. 
    
PALABRAS CLAVES: refrigeración por absorción, bromuro de litio. 
 
CONTENIDO 
 

 
La necesidad de disminuir el elevado consumo de energía de origen fósil en el 

mundo actual especialmente en el campo de la refrigeración y el 

acondicionamiento de aire es uno de los factores que motivaron la realización de 

esta tesis de grado, continuación de esta línea de investigación en la refrigeración 

por absorción intermitente iniciado en el proyecto realizado en el año 2013. 

 

Los  sistemas de refrigeración por absorción además de permitir la utilización de 

energías térmicas, evitan el consumo de energías no convencionales, fósiles y 

eléctricas, las cuales son las causantes del impacto negativo sobre el medio 

ambiente; por este motivo y por el interés en utilizar energías limpias;  se continúa 

haciendo aportes a ésta línea de investigación, mediante  la optimización  del  

prototipo para la experimentación de la refrigeración por absorción intermitente 

usando el par refrigerante bromuro de litio-agua (Br-Li). 

 

Fue rediseñado, fabricado y probado, el prototipo en mención. El montaje 

realizado, permitió visualizar el principio de funcionamiento y las etapas de los 

sistemas de refrigeración por absorción intermitente; como también se logró 

aumentar su capacidad de refrigeración.  Los  resultados y la eficacia de la unidad 

se estudiaron mediante la determinación del coeficiente de rendimiento (COP) y 

partiendo de esto se procedió a explicar las cuestiones operativas del prototipo. 
                                            
Proyecto de Grado. 
 Facultad de Ingenierías Físico - mecánicas, Escuela de Ingeniería Mecánica, Ing. Julian 
Jaramillo. 
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ABSTRACT 
 
 

 
TITLE: optimization absorption refrigeration prototype using intermittent coolant par lithium bromide 

(BR-LI), of water thermal plant lab
. 

 

AUTHORS: ANIBAL FERNANDO RANGEL CARDENAS. WILMER ALBERTO OLARTE CALA. 
 
KEYWORDS: absorption refrigeration, lithium bromide. 
 
CONTENT 
 

The need to reduce the high consumption of fossil energy in the world today 

especially in the field of refrigeration and air conditioning is one of the factors that 

led to the realization of this thesis, then this line of research intermittent absorption 

refrigeration begun in the project in 2013. 

 

The absorption refrigeration systems allow thermal energy usage. They also avoid 

the use of non-conventional energy, fossil fuels and electricity, which are the cause 

of the negative impact on the environment. For this reason and for the interest in 

using clean energies, it is worth to continue making contributions to this research 

area by optimizing the experimental intermittent absorption refrigeration prototype 

using the water-lithium bromide (Br-Li) pair. 

 

The existing prototype was redesigned, built and tested. The assembly made 

allowed the visualization of the operation principle and the stages of intermittent 

absorption refrigeration systems. Moreover, it was possible to increase its cooling 

capacity. The results and effectiveness of the unit was studied by determining the 

coefficient of performance (COP), and based on this to explain the operational 

issues of the new prototype. 

 
 
 
 

                                            
 Graduation Project. 
 Faculty of Physical – Mechanical Engineering, Mechanical Engineering School, Eng. Julian 
Jaramillo. 
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INTRODUCCIÓN 

 
 

 
En la actualidad existen muchos conflictos entre el ser humano y el ambiente, 

tales como la destrucción de la capa de ozono, la deforestación, la contaminación 

de las fuentes de agua y los cambios climáticos, generados como consecuencia 

de actividades antropogénicas, ya que cualquier actividad que realiza el ser 

humano tiene incidencia directa o indirecta sobre el Ambiente, que trae 

consecuencias sobre la salud, el bienestar y la sostenibilidad de las futuras 

generaciones. 

 

Desde la revolución industrial hasta nuestros días, el hombre ha tomado 

conciencia sobre el daño irreparable que le ha hecho al medio ambiente, puesto 

que se ha visto afectado por la mala calidad del aire, el agotamiento de los 

recursos energéticos no renovables, el efecto invernadero, el deterioro de la capa 

de ozono, el descongelamiento de los polos, el calentamiento global y la 

contaminación de los recurso hídricos. Los  sistemas de refrigeración por 

compresión, son considerados fuentes contaminantes debido a los refrigerantes 

utilizados para tal fin. Los sistemas de refrigeración por absorción además de 

permitir la utilización de energías térmicas residuales, evitan el consumo de 

energías más costosas, fósiles o eléctricas, dando lugar a un doble ahorro; uno 

por la recuperación de energías desechables y otro por la reducción de consumos 

primarios en la producción de energía eléctrica, para producción de frio. 

 

Desde el punto de vista energético y ambiental, los sistemas de aire 

acondicionado y refrigeración en el futuro están encaminados en cierta medida 

hacia los sistemas de absorción.  Estos sistemas manejan refrigerantes naturales 

                                            

 Se refiere a los efectos, procesos o materiales que son el resultado de actividades humanas 

normalmente relacionadas con contaminaciones ambientales 
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y utilizan para su funcionamiento energía térmica obtenida de diferentes fuentes, 

logrando así un ahorro de energía y reducción de emisiones tóxicas. 

Este trabajo de grado, pretende constituirse en una herramienta para la 

investigación  y el análisis de sistemas de refrigeración por absorción, mediante la 

optimización del prototipo para la experimentación de la refrigeración por 

absorción usando la mezcla bromuro de litio (B-Li) agua, desarrollado como un 

proyecto de grado en  el año 20121. 

 

Este trabajo de grado propone la optimización del prototipo para la 

experimentación de refrigeración por absorción (H2O+BrLi) de flujo intermitente, 

una investigación y un rediseño partiendo  del trabajo inicial realizado como parte 

de un proyecto de grado anterior. 

 

 Este proyecto está estructurado así, en el primer capítulo  se describen de forma 

general los factores principales que motivaron la continuación de esta 

investigación sobre sistemas de refrigeración por absorción, además de los 

objetivos propuestos inicialmente. El segundo capítulo detalla los fundamentos 

básicos de la tecnología de refrigeración por absorción;  comienza con una 

narración del devenir histórico que ha experimentado esta tecnología, desde sus 

inicios a mediados del siglo XIX.  A continuación se presenta una clasificación de 

las distintas máquinas de absorción en función del número de efectos, sistema de 

condensación, par/refrigerante empleado, o fuente de calor. Este capítulo también 

introduce los tres principales ciclos de absorción: simple efecto, efecto mitad y 

doble efecto. Para cada ciclo se describen los componentes que lo conforman. En 

el tercer capítulo se hace una descripción general de la situación actual del 

prototipo y se describen cada una de las etapas del proceso de rediseño y 

construcción que permitieron llegar a la optimización del prototipo. En el cuarto y 

                                            
1 FLOREZ, Osmar y VELANDIA, Renso. diseño y construcción de un prototipo para la 

experimentación en la refrigeración absortiva usando la mezcla bromuro de litio (br-li) agua. 
Trabajo de grado ingeniero mecánico. Bucaramanga. : Universidad Industrial de Santander. 
Faculta de ingenierías físico-mecánicas. Escuela de ingeniería mecánica. 2012. 279 p. 
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último capítulo se muestran las pruebas y los resultados obtenidos en la 

evaluación del prototipo. Finalmente, se describen las conclusiones y 

recomendaciones generadas del respectivo análisis de resultados. 

 

 

1. DESARROLLO METODOLÓGICO 

 
 

1.1   DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

 

El área de refrigeración, ha demostrado ser uno de los fuertes de la INGENIERÍA 

MECÁNICA de la UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER, gracias al 

continuo desarrollo, investigación, e innovación en la climatización; pero la 

preocupación asociada al elevado consumo de energía de estos sistemas y el 

daño que en la mayoría de los casos su uso ejerce sobre el ambiente, obliga a la 

ingeniería a desarrollar alternativas  que  permitan a la humanidad continuar con el 

mejoramiento de su nivel de vida de una manera sostenible y amigable con el 

medio ambiente. 

 

La tecnología de refrigeración por absorción posibilita el uso de fuentes de energía 

no convencionales como la Geotérmica, la Biomasa y la Solar Térmica, entre 

otras, como aporte energético a las plantas de absorción, ventaja que supone la 

independencia de fuentes convencionales de energía y sobre todo el ahorro de 

combustibles fósiles y la reducción del impacto ambiental que su uso conlleva.  

 

Pues bien, a la solución de todos estos problemas surgidos en el campo de la 

climatización pueden contribuir las máquinas de absorción; y  desde la 

Universidad Industrial de Santander surge la inquietud de encaminar 

investigaciones  hacia  Máquinas capaces de producir frío y/o calor,  que pueden 

llegar a convertirse en una alternativa real a los convencionales aparatos 
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eléctricos de compresión mecánica, todo este estudio estará soportado en  la 

optimización del prototipo para la experimentación de refrigeración por absorción 

usando la mezcla de BrLi-H2O; herramienta importante para el laboratorio de 

refrigeración y aire acondicionado. 

 

1.2  JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 

 

Desde la revolución industrial hasta nuestros días, el hombre ha empezado a 

tomar conciencia sobre el daño irreparable que le ha hecho al medio ambiente, 

puesto que se ha visto afectado por la mala calidad del aire, el agotamiento de los 

recursos energéticos no renovables, el efecto invernadero, el deterioro de la capa 

de ozono, el descongelamiento de los polos, el calentamiento global y la 

contaminación de los recurso hídricos. 

 

Por esta razón, la Universidad Industrial De Santander adelanta investigaciones y 

desarrollos, que conlleven a un mejor aprovechamiento de los recursos 

energéticos,  logrando así sistemas que usen fuentes de energía no convencional,  

que sean amigables con el medio ambiente, en el campo de la refrigeración. 

 

Desde el punto de vista energético y ambiental, los sistemas de aire 

acondicionado y refrigeración en el futuro están encaminados, en cierta medida, 

hacia los sistemas de absorción. Estos sistemas manejan refrigerantes naturales y 

utilizan para su funcionamiento energía térmica obtenida de diferentes fuentes 

como se indica en la figura 1, logrando así un ahorro de energía y reducción de 

emisiones tóxicas,  cumpliendo con compromisos ambientales como los protocolo 

de Kioto y de Montreal. 
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Figura  1. Fuentes de energía térmica. 

 
Fuente: Cogeneración con otros combustibles fósiles. Disponible desde internet: 
http://www.icogen-sa.com/index.php/blog/nuestras-areas-de-actividad/52-cogeneracion-con-otros-
combustibles-fosiles-.html 

 

Por esta razón, se hace necesario adelantar estudios de investigación sobre el 

funcionamiento de sistemas de absorción; para ello se propone el rediseño del 

prototipo para la experimentación de la refrigeración por absorción; todo ello con el 

objetivo de encaminarnos a futuras investigaciones  sobre tecnologías limpias y 

estar a la vanguardia sobre nuevas tecnologías utilizadas en refrigeración y aire 

acondicionado. Tecnología que sería muy útil para aquellas zonas donde no se 

cuenta con un suministro de energía eléctrica. 
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1.3   OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO 

 
 
Objetivo General 

 

Contribuir con la misión de la UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER, al 

fortalecimiento de la línea de refrigeración, realizando una investigación en el tema 

de refrigeración por absorción intermitente, todo ello soportado e impulsado por la 

optimización del  prototipo de refrigeración por absorción intermitente ubicado en 

el laboratorio de plantas térmicas. 

 
Objetivos Específicos 

 

 Realizar el rediseño, construcción y puesta en funcionamiento del prototipo 

ubicado en el laboratorio de plantas térmicas basado en la tecnología  de 

refrigeración por absorción intermitente usando la mezcla de BrLi-H2O, con el 

fin de obtener una capacidad superior a los 20w. 

 

 Realizar un estudio paramétrico para determinar la influencia del porcentaje en 

peso de la solución BrLi-H2O, en la capacidad del sistema, para una cantidad 

de BrLi determinada. 

  

  Rediseñar el prototipo de tal forma que brinde la oportunidad de comprobar el 

principio de funcionamiento de la refrigeración por absorción intermitente, y que 

a su vez, este permita visualizar cada una de las etapas que componen el ciclo 

de refrigeración por absorción intermitente: 

 Etapa de evaporación/absorción. 

 Etapa de generación/condensación. 

 

 Realizar un manual de operación para obtener un correcto funcionamiento 

durante las pruebas posteriores a este proyecto. 
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2. REFRIGERACIÓN POR ABSORCIÓN 
 

 

2.1  RESEÑA HISTORICA2 

 

Los ciclos de absorción se basan en la capacidad que tienen algunas sustancias, 

tales como el agua y algunas sales como el bromuro de litio, para absorber en 

fase líquida vapores de otras sustancias como el amoníaco y el agua, 

respectivamente. 

 

Fue el inglés Joseph Priestly quien en 1774 aisló los gases de amoníaco, oxígeno 

y Dióxido de carbono. Podemos considerar este hecho, el comienzo del desarrollo 

científico en el campo de la refrigeración por absorción. Bien es cierto, que su 

aplicación para la producción de frío no sería estudiada hasta Faraday. Éste utilizó 

un tubo en forma de U, en un extremo del cual se aplicaba calor para aumentar la 

presión, mientras que en el otro se enfriaba. Demostró que se producía frío al 

evaporar amoníaco en un extremo del tubo y absorberse en cloruro de plata en el 

otro extremo.3  

 

En los años posteriores aparecerían varios estudios relacionados con el principio 

de refrigeración por absorción, pero fue Edmond Carré el que inventó la primera 

máquina de absorción en 1850, utilizando agua/ácido sulfúrico como par 

absorbente/refrigerante. No obstante, en 1859 su hermano Ferdinand Carré 

demostró el principio de funcionamiento de una máquina de refrigeración por 

absorción con el par amoníaco/agua. Fue patentada en 1860 en Estados Unidos, 

                                            
2 MARCOS DEL CANO, José. Prototipo de máquina frigorífica de  absorción de LiBr/H2O de doble 

efecto condensada por aire. Tesis doctoral. Madrid.: Universidad Carlos III de Madrid. Escuela 
politécnica superior de ingeniería industrial. Departamento de Ingeniería Térmica y Fluidos. 2008. 
21 p. 

 
3
 FERNANDEZ, Fernando. Análisis de los sistemas de refrigeración solar por adsorción. Trabajo de 

grado ingeniero energético. Sevilla. Universidad de Sevilla. Departamento de ingenria energética. 
2011. 130 p. 
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comenzando su comercialización en 1886. La máquina de absorción se utilizó por 

primera vez a gran escala durante la guerra de secesión norteamericana, cuando 

los estados del Norte cortaron el suministro de hielo natural a los estados de la 

Confederación. 

 

En 1925 la compañía Servel compró a AB Electrolux los derechos de explotación 

del refrigerador doméstico, basado en la mezcla amoníaco/agua/hidrógeno, que 

había sido patentado en 1921 por Platen y Munters. En 1927, Albert Einstein y Leo 

Szilard, diseñaron un nuevo ciclo, cuya patente fue asignada a Servel. 

 

El refrigerador de absorción entró en el mercado norteamericano con más de 4 

millones de aparatos vendidos en 1926. Su producción disminuiría drásticamente 

a partir de 1950 debido a la aparición de los sistemas de compresión mecánica, 

introducidos inicialmente por Carl von Linde, que experimentaron un espectacular 

desarrollo gracias a su buen rendimiento, menor tamaño y a la generalización en 

el uso de la energía eléctrica. 

 

El uso del Bromuro de litio/agua (LiBr/H2O) como par absorbente/refrigerante 

comenzó en  los años 30. Sería la empresa Carrier la primera en patentar una 

máquina de absorción de LiBr/agua en 1945.  

 

En la década de los 60, las máquinas de absorción de Birlí/agua se desarrollaron 

en base a los ciclos de simple efecto;  estas máquinas son la base de la 

tecnología de absorción. El desarrollo de la tecnología de absorción sufrió un 

importante declive en Estados Unidos en los primeros años 70, uno de los motivos 

fue el desarrollo de compresores, motores y sistemas de control que consiguieron 

hacer mucho más competitivas las máquinas de compresión mecánica; pero el 

motivo principal fue la preocupación política existente a raíz de la crisis del 

petróleo de 1973 que se temía que existiesen recortes en la disponibilidad de gas 

natural; algo que posteriormente no sucedió. Sin embargo en otros países, 
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principalmente asiáticos (Japón, China y Corea), la absorción tuvo un importante 

desarrollo en el mercado de la refrigeración, en el cual ya gozaba de una gran 

preponderancia.  En China su desarrollo se vio reforzado por la carencia del país 

de una infraestructura eléctrica. En los últimos 25 años se ha asistido a un nuevo 

resurgir de la tecnología de absorción, debido a la alta contaminación del medio 

ambiente y desabastecimiento de los recursos naturales. Este resurgir está 

fundamentado en la posibilidad de estos sistemas de accionarse directamente con 

energía solar o calores residuales, reduciendo de este modo las emisiones de CO2 

ligadas al decremento de la demanda de energía eléctrica,  a  esto se le une el 

hecho de que los fluidos de trabajo de estas máquinas son compuestos naturales, 

evitando así los efectos negativos sobre el medio ambiente en contraposición a los 

refrigerantes utilizados por las máquinas de compresión mecánica, que destruyen 

el ozono atmosférico.  

 

En este campo existen también los sistemas GAX que operan con la mezcla 

amoníaco/agua, mezcla que presenta la ventaja de poder utilizar temperaturas de 

evaporación por debajo de los 0ºC. Sin embargo los COP obtenidos son inferiores 

a los de las máquinas de doble efecto de LiBr/H2O. 

 

También ha cobrado mucha importancia en los últimos 30 años el accionamiento 

de sistemas de absorción mediante energía solar, lo que se conoce popularmente 

como frío solar.  Por otro lado, en el campo de la refrigeración, la única mezcla 

utilizada actualmente es la de amoníaco/agua, ya que el amoníaco puede operar 

hasta temperaturas de -50ºC. Estas máquinas se desarrollan en pequeñas series 

y de potencias elevadas. También se ha de destacar la generalización del uso de 

máquinas de absorción en instalaciones de cogeneración para optimizar el 

consumo de calor, dando lugar a lo que se conoce como trigeneración: calor, frío y 

energía eléctrica. Las plantas de refrigeración por absorción usadas en la 

trigeneración suelen tener potencias desde 100 kW hasta varios Megavatios. 
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Otros autores auguran un nuevo desarrollo de los sistemas de 

cogeneración/absorción para aplicaciones residenciales y comerciales de pequeño 

tamaño debido a la aparición de nuevas tecnologías en generación distribuida, 

como son las microturbinas de gas y las pilas de combustible 

 

En los últimos años se ha incrementado el interés en desarrollar máquinas de 

absorción refrigeradas por aire y que puedan ser integradas en el sector 

residencial y en el de la automoción. Las razones para este resurgimiento son de 

índole medioambiental y de ahorro energético. Se debe destacar que las 

desventajas de las máquinas de absorción siguen recayendo en su elevado peso y 

dimensiones, y especialmente en un alto coste de inversión inicial. 

 
 
2.2 GENERALIDADES 

 

El ciclo de refrigeración por absorción es similar al ciclo de compresión. La 

principal diferencia es el elemento que proporciona el diferencial de presión 

necesario entre los procesos de evaporación y condensación. El compresor 

empleado en un ciclo de compresión es reemplazado en el ciclo de absorción por 

un absorbedor y un generador. 

 

Las operaciones básicas de una unidad de refrigeración por absorción implican 

liberar el refrigerante a partir de sus enlaces con el material absorbente y después 

condensarlo a presión. Este refrigerante líquido se evapora a continuación, 

mediante la reducción de su presión absorbiendo calor de su entorno y la creación 

de frío. Este frío se llama efecto de refrigeración (RE) que se consigue en el 

evaporador. 

 

Hay dos tipos distintos de unidades de refrigeración por absorción: sistemas 

intermitentes y de funcionamiento continuo. En el sistema intermitente, el calor 

sólo se aplica al generador del sistema  una vez por etapa. La aplicación de calor 
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separa el refrigerante del absorbente, se condensa y luego se almacena el 

refrigerante líquido. Una vez que la presión interna del sistema cae por debajo de 

la presión de vapor del refrigerante este comienza a evaporarse. Esto a su vez 

aumenta la presión del sistema hasta que el refrigerante se combina de nuevo con 

el material absorbente. Este efecto refrigerante dura normalmente entre 12 y 18 

horas. 

 

Los principios básicos de funcionamiento de forma continua en refrigeradores de 

absorción de funcionamiento son los mismos que el intermitente con la excepción 

de los componentes críticos que permiten que el sistema funcione de manera 

continua alimentado por una fuente de calor tal como gas / solar / queroseno, etc. 

La configuración de un sistema continuo implica el generador, condensador y 

evaporador y un absorbedor colocado entre el evaporador y el generador. Este 

último componente permite al refrigerante recombinarse con el absorbente, 

mientras que el generador continúa operando. 

 

Una bomba de burbuja también se utiliza en la mayoría de los diseños para el 

transporte del absorbente desde el generador hasta el absorbedor para recibir el 

refrigerante que ha completado el circuito. Los sistemas de refrigeración por 

absorción tienen menor COP en comparación con la de un sistema de compresión 

de vapor. 

 

2.3 CLASIFICACIÓN DE LAS MÁQUINAS DE ABSORCIÓN 

 

Toda clasificación sobre un grupo determinado de elementos se efectúa en 

función de un criterio definido. Sobre las máquinas de absorción, no existe una  

clasificación unificada, ni siquiera unos criterios que coincidan de forma general. 

Entre los fabricantes de máquinas de absorción es corriente utilizar indistintamente 

                                            
 Dispositivo que permite hacer circular un fluido por el efecto termosifón. 
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conceptos como “efecto” y “etapa”, lo que Carrier y Yazaki denominan efecto, 

Trane y York lo denominan etapa. Por todo ello se ha creído oportuno comenzar 

ofreciendo una definición específica de estos conceptos4:  

 

 Efecto: hace referencia al generador de la máquina; dispositivo donde se 

produce el vapor refrigerante mediante ebullición. 

P.e.: simple efecto = 1 generador; doble efecto = 2 generadores; etc. 

 

 Etapa: hace referencia al absorbedor de la máquina; elemento donde se 

produce la absorción del vapor refrigerante. 

P.e.: simple etapa = 1 absorbedor; doble etapa = 2 absorbedores; etc. 

 

Los principales criterios en el momento de clasificar las máquinas de absorción 

son los siguientes: 

 

 En función del número de efectos (o generadores) 

 

- De simple efecto: máquina de absorción con un solo generador. 

- De doble efecto: máquina de absorción con dos generadores. 

- De triple efecto: máquina de absorción con tres generadores. 

 

 En función del par refrigerante/absorbente utilizado por la máquina 

 

- H2O/LiBr: el refrigerante es agua y el absorbente, bromuro de litio. 

- NH3/H2O: el refrigerante es amoníaco y el absorbente, agua. 

- LiNO3/H2O: el refrigerante es nitrato de litio y el absorbente, agua. 

- NaSCN/H2O: el refrigerante es tiocianato sódico y el absorbente, agua. 

                                            
4
 MARCOS DEL CANO, José. Prototipo de máquina frigorífica de  absorción de LiBr/H2O de doble 

efecto condensada por aire. Tesis doctoral. Madrid.: Universidad Carlos III de madrid. escuela 
politécnica superior de ingeniería industrial. Departamento de Ingeniería Térmica y Fluidos. 2008. 
198 p. 
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 En función del número de etapas (o absorbedores) 

 

- De simple etapa: máquina de absorción con un absorbedor. 

- De doble etapa: máquina de absorción con dos absorbedores. 

- De triple etapa: máquina de absorción con tres absorbedores. 

 

 En función del sistema de condensación 

- Condensada por agua: el fluido que provoca la condensación del 

refrigerante es agua. Llevan asociadas una torre de enfriamiento. 

- Condensada por aire: el fluido que provoca la condensación del 

refrigerante es aire. 

 

 En función la fuente de calor que suministra la potencia calorífica a la 

máquina 

- De tipo directo o “llama” directa: utilizan el calor aportado por los 

productos de la combustión, para calentar la disolución procedente del 

absorbedor y llevarla al punto de ebullición. Se utiliza, para tal fin, un 

quemador de un combustible fósil (líquido o gaseoso). 

 

- De tipo indirecto: reciben el calor necesario a través de un elemento 

intermedio: un intercambiador de calor. El fluido caliente puede proceder de 

un fluido térmico, de la recuperación de calor de una fuente residual, de una 

instalación de energía solar, o de una caldera de gas.  

 

Un caso particular es el de las máquinas de absorción de efecto mitad, que 

presentan dos generadores y dos absorbedores; pero que se denominan de este 

modo (efecto mitad) porque su COP es aproximadamente la mitad del de las 
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máquinas de simple efecto. Según Tozer si se denomina α al COP en simple 

efecto, resulta que el COP de la máquina de efecto mitad es5: 

 

COP=  
 (      )

   
       (1) 

Por último señalar que se suelen combinar los diferentes criterios para describir 

con mayor precisión la máquina de absorción.  

P.e.: Máquina de absorción de llama directa (Gas-fired) de H2O/LiBr de doble 

efecto condensada por agua. 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                            
5 MARCOS DEL CANO, José. Prototipo de máquina frigorífica de  absorción de LiBr/H2O de doble 
efecto condensada por aire. Tesis doctoral. Madrid.: Universidad Carlos III de madrid. escuela 
politécnica superior de ingeniería industrial. Departamento de Ingeniería Térmica y Fluidos. 2008. 
198 p. 
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2.3.1 Ciclo de Simple Efecto. 

 
Figura  2. Comparación entre el compresor de una máquina de absorción (térmico) y el de una 
máquina de compresión mecánica  

 

Fuente. Autores. 
 

2.3.2 Descripción general. La concepción habitual de una máquina de absorción 

es la de aquella que desarrolla un ciclo frigorífico aprovechando la capacidad que 

tienen algunas sustancias, tales como el agua y algunas sales como el Bromuro 

de Litio,  para absorber en fase líquida vapores de otras sustancias tales como el 

amoníaco y el agua, respectivamente.  En las máquinas de absorción el tradicional 

compresor mecánico es sustituido por un conjunto denominado compresor 

térmico, como se muestra en la figura 2, formado por dos intercambiadores de 

calor y masa (generador y absorbedor), un recuperador de calor, una bomba y una 

válvula de expansión.  
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Figura  3. Ciclo refrigeración por absorción efecto simple. 

 
Fuente: Autores 

 

El funcionamiento de una máquina de absorción es posible mediante el 

intercambio de calor con cuatro focos, como se apreciar en la figura 3. Los 

componentes del sistema en los que se presenta el intercambio de calor son: 

generador, absorbedor, condensador y evaporador; siendo sus cuatro focos 

respectivos: qG, TG; qABS, TABS; qCOND, TCOND; qEVAP, TEVAP. El fluido de trabajo de la 

máquina de absorción es una disolución. En el caso de la disolución de LiBr/H2O, 

el absorbente es el bromuro de litio, se le denomina absorbente por la fuerte 

afinidad por el vapor refrigerante en las condiciones de absorción, y el refrigerante 

el agua, ya que tiene la capacidad de absorber el calor en las condiciones de 

refrigeración. 

 

El funcionamiento de la máquina es el siguiente: La disolución contenida en el 

absorbedor se bombea hasta el generador, que trabaja aproximadamente a la 

misma presión que el condensador. En el generador se transfiere calor, qG, hasta 

que la disolución alcanza la temperatura de ebullición separándose de esta 

manera el vapor refrigerante. La disolución restante rica en absorbente, cierra el 

ciclo retornando al absorbedor, mientras que el refrigerante lo hace a través del 
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condensador y el evaporador, de igual forma que en una máquina de compresión 

mecánica. El refrigerante retorna al estado de vapor en el evaporador, a baja 

presión y temperatura, para ser absorbido exotérmicamente en el absorbedor por 

la disolución concentrada procedente del generador. 

 

El refrigerante circula sucesivamente a través del condensador, de la válvula de 

expansión, del evaporador y del absorbedor. En el condensador (proceso 1-2 

figura 2) el refrigerante en estado gaseoso se transforma en refrigerante líquido a 

la temperatura de condensación (T2) cediendo el calor de condensación (qCOND) al 

foco que se encuentra a la temperatura TCOND. A continuación pasa a través de la 

válvula de expansión (proceso 2-3 figura 2) en un proceso isoentálpico en el cual 

reduce su presión evaporándose parcialmente y reduciendo su temperatura hasta 

la de evaporación (TEVAP). En estas condiciones el refrigerante llega al evaporador 

(proceso 3-4 figura 2) donde recibe el calor del local (qEVAP) que provoca su 

completa evaporación a la temperatura TEVAP. En estado de vapor saturado el 

refrigerante accede al absorbedor, donde se pone en contacto con la disolución 

concentrada procedente del generador, que absorbe el vapor y lo transforma en 

estado líquido (calor de condensación), al mismo tiempo que diluye la disolución 

en bromuro de litio (calor de dilución). El calor de absorción, que es la suma del 

calor de condensación más el calor de dilución, se transfiere a la temperatura 

TABS. 

 

Es importante resaltar que en la máquina frigorífica de absorción se realizan dos 

ciclos: el ciclo del refrigerante y el ciclo de la disolución. El ciclo del refrigerante se 

inicia en el generador (1 figura 2) y termina en el absorbedor (4 figura 2). Por su 

parte, el ciclo de la disolución transcurre entre el absorbedor y el generador, en el 

componente que se ha denominado compresor térmico. En el absorbedor la 

disolución se diluye y en el generador se concentra. El generador y el 

condensador constituyen las zonas de alta presión de la máquina, mientras que el 

evaporador y el absorbedor constituyen las de baja presión. 
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2.3.2.1 Fluidos de trabajo. Los dos pares refrigerante/absorbente más empleados 

en las máquinas de absorción son NH3/H2O y H2O/LiBr; el primero de ellos, en 

aplicaciones preferentemente de refrigeración, y el segundo, en climatización y 

bombas de calor en general. 

 

Se ha elegido el par H2O/LiBr porque presenta varias ventajas frente al NH3/H2O: 

 

 EL NH3 por su carácter tóxico necesita utilizar sistemas indirectos6. 

 El ciclo de H2O/LiBr tiene un coeficiente de operación mayor que el de 

NH3/H2O. 

 No necesita torre de destilación (el LiBr no se evapora en las condiciones 

de trabajo por su elevado punto de fusión y ebullición).  

 

Además, no existen máquinas de NH3/H2O de doble efecto ya que las presiones 

que se originarían en el generador serían excesivamente elevadas.  

Las propiedades físicas más importantes involucradas en el ciclo de absorción son 

la conductividad térmica,  el calor específico,  la densidad,  la viscosidad y la 

tensión superficial. 

 

Entre las propiedades termodinámicas se encuentran la presión de vapor, la 

entalpía, la entropía, etc. En los diagramas siguientes se representan las 

propiedades que se necesitan para efectuar los balances de masa y energía: 

diagrama PTX (presión temperatura-concentración) (figura 4), diagrama hX 

(entalpía-concentración) (figura 5), calor específico de la disolución (figura 6)  y 

densidad de la disolución (figura 7). 

 

 

                                            
6
 reciben el calor necesario a través de un elemento intermedio: un intercambiador de calor 
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Figura  4. Diagrama de Dühring de las disoluciones LiBr-H2O 

 
Fuente: MARCOS DEL CANO, José. Prototipo de máquina frigorífica de  absorción de LiBr/H2O de 
doble efecto condensada por aire. Tesis doctoral. Madrid.: Universidad Carlos III de Madrid. 
Escuela politécnica superior de ingeniería industrial. Departamento de Ingeniería Térmica y 
Fluidos. 2008. 21 p 
 
  

El diagrama de Dühring, representa el ciclo de absorción en función de la presión 

de saturación de la disolución, la concentración y las temperaturas de la disolución 

y del refrigerante para la disolución de LiBr/H2O. Se denomina así porque ha sido 

diseñado utilizando la llamada regla de Dühring, la cual dice que si el punto de 

ebullición de una disolución lo representamos frente al punto de ebullición del 

disolvente puro, los puntos correspondientes a distintas presiones se aproximan a 

una recta. Este es el diagrama recomendado por la ASHRAE7. 

 

 

                                            
7 HANDBOOK REFRIGERATION, ASHRAE, Absorption Cooling, Heating, and Refrigeration 

Equipment, Chapter 2. 2009. p 2-16. 
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Figura  5. Diagrama de Merkel de las disoluciones LiBr-H2O 

 
Fuente: MARCOS DEL CANO, José. Prototipo de máquina frigorífica de  absorción de LiBr/H2O de 
doble efecto condensada por aire. Tesis doctoral. Madrid.: Universidad Carlos III de Madrid. 
Escuela politécnica superior de ingeniería industrial. Departamento de Ingeniería Térmica y 
Fluidos. 2008. 22 p 
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Figura  6. Calor específico en función de la concentración 

 
Fuente: MARCOS DEL CANO, José. Prototipo de máquina frigorífica de  absorción de LiBr/H2O de 
doble efecto condensada por aire. Tesis doctoral. Madrid.: Universidad Carlos III de Madrid. 
Escuela politécnica superior de ingeniería industrial. Departamento de Ingeniería Térmica y 
Fluidos. 2008. 23 p 
 

 

Figura  7. Densidad de las disoluciones acuosas de bromuro de litio 

 
Funte: MARCOS DEL CANO, José. Prototipo de máquina frigorífica de  absorción de LiBr/H2O de 
doble efecto condensada por aire. Tesis doctoral. Madrid.: Universidad Carlos III de Madrid. 
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Escuela politécnica superior de ingeniería industrial. Departamento de Ingeniería Térmica y 
Fluidos. 2008. 23 p. 

 El refrigerante. El calor específico del agua pura es uno de los más altos 

que se conocen8. Esta característica es especialmente relevante en instalaciones 

de climatización de gran tamaño, ya que el caudal de refrigerante que circula por 

el sistema es menor que cuando se utiliza cualquier otro refrigerante. Tiene el 

inconveniente de que la temperatura de evaporación debe ser superior a 0ºC, lo 

cual le impide trabajar en refrigeración.  Por esta razón las máquinas de absorción 

de BrLi/H2O trabajan con temperaturas de evaporación superiores a 0ºC, entre 4 y 

10ºC.  

 

Como la presión de vapor absoluta a estas temperaturas está comprendida entre 

400 y 900 Pa, el volumen específico en el evaporador es muy grande, del orden 

del 200 m3/kg. Por el contrario el condensador trabaja con presiones absolutas 

entre 4.000 y 10.000 Pa, lo cual implica que el volumen específico del refrigerante 

es unas cinco veces inferior al del evaporador. 

 

 El absorbente. El absorbente en la disolución es el bromuro de litio, una sal 

de color blanco con gran afinidad por el agua. El punto de fusión del BrLi  se 

encuentra en 535ºC y el punto de ebullición del orden de 2200ºC, siendo su 

presión de vapor extremadamente baja. Es miscible con el agua hasta 

concentraciones elevadas (75%) y se diluye con gran facilidad. 

 

 Inconvenientes de la disolución de BrLi/agua. La curva en el diagrama 

PTX de la mezcla BrLi/Agua, es el límite de cristalización (figura 4).  Si se supera 

esta línea se formarán cristales en la disolución; esta zona está comprendida entre 

el 65 y 70% de concentración de bromuro de litio y  temperaturas comprendidas 

                                            
8
 CHAPARRO DE BARRERA, Ángela. [online]. Estructura y propiedades del agua. Citado: 3 de 

mayo del 2013. 

[http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ciencias/2000051/lecciones/cap01/02_05.htm] 
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entre 48 y 105 ºC. La máquina se diseña para trabajar fuera de esta zona para 

evitar la formación de cristales en la disolución. 

Estas disoluciones son muy corrosivas en presencia de oxígeno. Esta corrosión se 

atenúa durante las condiciones normales de funcionamiento del ciclo: 600-900 Pa 

en el evaporador, y 4-10 Kpa en el condensador; por ello es necesario añadir a la 

disolución algún inhibidor de corrosión. 

 

2.3.3 Ciclo de efecto mitad. El ciclo de efecto mitad se emplea cuando la fuente 

térmica disponible es de baja temperatura, del orden de 65-80ºC. Este nivel de 

temperaturas es tan bajo que apenas permite el funcionamiento de un sistema de 

simple efecto.  El sistema de efecto mitad presenta tres niveles diferentes de 

presión (figura 8). La presión alta y la baja operan del mismo modo que en simple 

efecto. La presión intermedia es aquella a la que el generador de baja presión 

proporciona vapor refrigerante al absorbedor de alta presión. Aquí el vapor es 

absorbido de nuevo por la disolución, y ésta es enviada al generador de alta 

temperatura donde se produce una nueva ebullición.  

 

El refrigerante vapor cierra el ciclo a través del condensador y evaporador para 

regresar al absorbedor de baja presión. 
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Figura  8. Esquema de un ciclo de efecto mitad 

 

Fuente: MARCOS DEL CANO, José. Prototipo de máquina frigorífica de  absorción de LiBr/H2O de 
doble efecto condensada por aire. Tesis doctoral. Madrid.: Universidad Carlos III de Madrid. 
Escuela politécnica superior de ingeniería industrial. Departamento de Ingeniería Térmica y 
Fluidos. 2008. 52 p. 
 

Está claro que la principal ventaja de los ciclos de efecto mitad es que la 

temperatura a la que trabajan es inferior a cualquier otro.  Sin embargo este tipo 

de ciclos, precisamente por trabajar con un nivel térmico tan bajo, presentan el 

inconveniente de tener un COP muy bajo, del orden de la mitad del que tienen las 

de simple efecto. 

 

2.3.4 Ciclo de doble efecto. 

2.3.4.1 Descripción general. Una máquina de absorción de doble efecto se 

compone de dos generadores de vapor (el de alta y el de baja temperatura), dos 

recuperadores de calor de la disolución, un condensador y un sub-enfriador de 

líquido, dos válvulas de expansión, el evaporador y el absorbedor.  
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Los ciclos de doble efecto, como poseen dos generadores, realizan dos 

separaciones de vapor a partir de un aporte inicial de calor externo, de manera 

que se consigue un aumento notable en el COP de la máquina respecto a las de 

simple efecto. Pero ello implica un nivel térmico superior a las de simple efecto en 

el generador de alta temperatura, con el fin de que el vapor producido en este 

generador sea a su vez capaz de producir vapor refrigerante en el generador de 

baja temperatura. 

 

El rango de temperaturas con el que trabaja el generador de alta temperatura en el 

ciclo de doble efecto se encuentra entre 150 y 180ºC.  Su valor dependerá de la 

temperatura ambiente, de la carga térmica a cubrir y del tipo de condensación con 

el que opere: por agua o por aire. El coeficiente de operación se define del mismo 

modo que para las máquinas de simple efecto:   

 

COP= 
     

  
          (2) 

 

En este caso el calor aportado a la máquina será el suministrado al generador de 

alta temperatura: QG = QGA 

 

Por otro lado, el efecto útil producido en el evaporador lo podemos desdoblar en 

dos: 

 

 El efecto producido por la contribución del refrigerante producido en el 

generador de alta temperatura  QEVAPGA 

 El efecto producido por la contribución del refrigerante producido en el 

generador de baja temperatura  QEVAPGB   

 

Sustituyendo  esto en la expresión del COP se obtiene: 

    
     

  
 
                

   
                        (3) 
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Si incluimos el consumo eléctrico, el COP queda: 

 

    
               

         
        (4) 

 

El hecho de que la máquina de doble efecto utilice para su funcionamiento otra 

fuente de calor de más elevado nivel térmico (≅ 150ºC), tiene como consecuencia 

un aumento del COP en un sumando igual a COPEVAPGB, que no es otro que el 

efecto útil resultado de emplear un segundo generador. 

 

A partir de los estudios realizados por Herold et al9 y Xu and Dai10
, se puede ver 

representando el esquema una máquina de absorción de doble efecto con los 

generadores alimentados en paralelo: el vapor de refrigerante separado en el 

generador de alta condensa suministrando a su vez calor al generador de baja, 

separando por tanto, una nueva cantidad de refrigerante de la disolución sin 

consumo adicional de calor externo. 

 

A partir del esquema mostrado en la figura 9, se describe a continuación su 

funcionamiento: 

La disolución contenida en el absorbedor (absorber) es aspirada por la bomba (low 

temp generator pump) y transportada, en primer lugar, hacia el generador de baja 

temperatura. Una vez allí, la disolución hervirá debido al calor transferido por el 

vapor refrigerante producido en el generador de alta temperatura. A continuación, 

parte de la disolución concentrada será transportada por otra bomba al generador 

de alta temperatura donde se producirá el vapor refrigerante a alta temperatura. 

 

 
 

                                            
9
 HEROLD, K.H., RADERMACHER, R. and KLEIN S., 1996, Enfriadoras y bombas de calor por 

absorción. CRC Press. 
10

 Xu G.P. and Dai Y.Q., 1997, Análisis teórico y optimización de un refrigerador de absorción de 
tipo de flujo paralelo doble efecto. Ingeniería termica aplicada, Vol. 17, No.2, p. 157-70. 
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Figura  9. Esquema de una máquina de absorción de BrLi/H2O de doble efecto condensada por 
agua. 

 

Fuente: MARCOS DEL CANO, José. Prototipo de máquina frigorífica de  absorción de LiBr/H2O de 
doble efecto condensada por aire. Tesis doctoral. Madrid.: Universidad Carlos III de Madrid. 
Escuela politécnica superior de ingeniería industrial. Departamento de Ingeniería Térmica y 
Fluidos. 2008. 54 p. 

  
 
 El resto retornará al absorbedor, pasando previamente por el recuperador de 

calor de baja temperatura (low temp hx), donde se enfriará la disolución antes de 

su entrada al absorbedor. Por tanto, está maquina tiene una distribución de la 

disolución serie: en primer lugar, la disolución circula a través del generador de 

baja temperatura (low temperature generator)  y, a continuación, por el de alta. El 

generador de alta temperatura (high temperature generator) es aquel que recibe el 

calor del foco térmico de alta temperatura (qCOND , TCOND). 
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El vapor refrigerante producido en el generador de alta es el causante de la 

ebullición de la disolución en el generador de baja.  El efecto en el generador de 

baja temperatura es doble, ya que este vapor procedente del generador de alta 

temperatura,  al transferir el calor al de baja temperatura se condensa. Por tanto, 

el generador de baja es generador y condensador al mismo tiempo. El vapor 

refrigerante, producido en el generador de baja temperatura, circula después hacia 

el condensador, donde cede su calor latente al agua de refrigeración (cooling 

water) y cambia de estado. 

 

El refrigerante producido en los dos generadores, ya en estado líquido, es 

conducido hasta el evaporador (evaporator) donde es rociado mediante unos 

sprays sobre un intercambiador de tubos.  Por el interior de estos tubos circula 

agua (chilled water) que cede calor sensible al refrigerante, QEVAP, y provoca su 

ebullición a la presión y temperatura de evaporación (TEVAP, PEVAP). Ya en estado 

de vapor saturado, el refrigerante vuelve al absorbedor donde entra en contacto 

con la disolución concentrada procedente de los dos generadores, resultando 

absorbido por la misma, diluyéndola (calor de dilución) y transformándose en 

estado líquido (condensación).  El calor de absorción es la suma de estos dos 

calores: el de dilución más el de condensación. 

2.3.4.2 Clasificación de las máquinas de absorción de doble efecto. Antes de 

comenzar a describir este tipo de máquinas de absorción se presenta una 

clasificación de las mismas, en base a dos criterios de los cuales han derivado 

cuatro tipos distintos: 

 

 Por la distribución del caudal de la disolución hacia los dos 

generadores: Las opciones que se presentan son básicamente dos: 

flujo paralelo y flujo serie. 
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 Por el sistema de condensación empleado: En este caso las dos 

opciones son: condensación por agua y condensación por aire. 

 

 Flujo paralelo. Una de las más importantes decisiones a tomar cuando se 

trata de diseñar una máquina de absorción de doble efecto es el modo de distribuir 

la disolución que circula desde el absorbedor hacia los dos generadores. En este 

tipo de configuración la disolución procedente del absorbedor se divide en dos 

circuitos; uno hacia el generador de alta temperatura y otro hacia el de baja (figura 

10). Según Herold et al.11 las máquinas de doble efecto con distribución de flujo 

paralelo desarrollan un COP mayor que las de flujo en serie. Esto mismo es 

ratificado en un trabajo posterior llevado a cabo por Arun et al12. Este tipo de 

configuración presenta mayores beneficios desde el punto de vista termodinámico 

y de transferencia de calor que la configuración serie, si bien necesita mayor 

complejidad en el sistema de control. 

 

                                            
11

 HEROLD, K.H., RADERMACHER, R. and KLEIN S., 1996, Enfriadoras y bombas de calor por 
absorción. CRC Press. 
12

 Arun, M. B., Maiya, M. P. and Srinivasa, S., 2001, Comparación de rendimiento de sistemas de 
absorción de bromuro de litio-agua de flujo en serie de doble efecto de flujo paralelo y. Ingeniería 
térmica aplicada, Vol. 21, pp. 1273-1279. 
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Figura  10. Esquema del ciclo de una máquina de absorción de doble efecto con distribución de 
flujo paralelo 

 
 Fuente: MARCOS DEL CANO, José. Prototipo de máquina frigorífica de  absorción de LiBr/H2O 
de doble efecto condensada por aire. Tesis doctoral. Madrid.: Universidad Carlos III de Madrid. 
Escuela politécnica superior de ingeniería industrial. Departamento de Ingeniería Térmica y 
Fluidos. 2008. 57 p. 

 
 
 Flujo serie. En la configuración serie todo el caudal de disolución es 

conducido, en primer lugar, al generador de alta temperatura y,  posteriormente, al 

de baja temperatura (figura 11). Por otro lado el generador de alta temperatura 

debe alcanzar una temperatura lo suficientemente elevada para proporcionar el 

calor necesario al generador de baja el cual haga hervir la disolución. Por otra 

parte, tanto las máquinas de doble efecto paralelo como las de distribución en 

serie se pueden dividir en dos tipos según el sistema de condensación: 

condensadas por agua y condensadas por aire. 
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Figura  11. Esquema del ciclo de una máquina de absorción de doble efecto con distribución de 
flujo serie 

 
 Fuente: MARCOS DEL CANO, José. Prototipo de máquina frigorífica de  absorción de LiBr/H2O 
de doble efecto condensada por aire. Tesis doctoral. Madrid.: Universidad Carlos III de Madrid. 
Escuela politécnica superior de ingeniería industrial. Departamento de Ingeniería Térmica y 
Fluidos. 2008. 58 p. 
 
 

 Condensadas por agua. Las máquinas condensadas por agua son 

aquéllas que utilizan el agua para condensar el vapor refrigerante producido en el 

generador de baja temperatura, así como para refrigerar la disolución en el 

absorbedor. Este tipo de sistema de condensación lleva asociado una torre de 

enfriamiento donde se evacua a la atmósfera el calor absorbido. La condensación 

por agua es la mayoritariamente empleada por las máquinas de absorción hasta la 

fecha, por sus buenas prestaciones. Si bien en los últimos años, debido a la 

estricta reglamentación sobre las torres de refrigeración, cada vez están 

apareciendo más trabajos de investigación sobre máquinas condensadas por aire. 
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  Condensadas por aire. Las torres de refrigeración, aparte del problema de 

su ubicación debido a su gran volumen,  presentan el inconveniente de su 

exhaustivo mantenimiento ya que en ellas es muy frecuente la aparición de la 

bacteria denominada Legionella (la legislación al respecto es muy estricta). 

Además son unas de las principales responsables de que la tecnología de la 

absorción no haya conseguido implantarse en el mercado doméstico. Los 

sistemas condensados por aire presentan la gran ventaja de poder funcionar 

prescindiendo de la torre de refrigeración.  Esta es la razón por la cual cada vez 

más la investigación en su desarrollo se está convirtiendo en un tema de máximo 

interés. 

 

2.4 CICLOS DE REFRIGERACIÓN POR ABSORCIÓN (BrLi + H2O) 

 

Los ciclos de refrigeración por absorción que usan como par 

refrigerante/absorbente  la mezcla de bromuro de litio y agua  pueden trabajar de 

dos maneras, si la producción de efecto de refrigeración se realiza de forma 

continua se conoce a estos ciclos como continuos,  por el contario si la producción 

de frio se efectúa por intervalos, los ciclos se conocen como intermitentes. 

 

El sistema de refrigeración por absorción intermitente, es usado para proveer 

refrigeración usando energías renovables como la energía solar en áreas rurales y 

apartadas, así como en localidades urbanas en donde la preocupación por 

disminuir los elevados consumos de electricidad y el daño al ambiente son temas 

importantes para la población.  Estos  sistemas producen refrigeración 

intermitente, si se usa la energía solar para el proceso de generación del 

refrigerante, es decir por medio del sol aportar calor a la solución con el objetivo 

de generar el vapor que retornará al tanque del refrigerante. 
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2.4.1 La mezcla Bromuro de litio – Agua (BrLi+H2O) 

 

En esta mezcla el agua tiene la función de refrigerante. Posee un elevado calor 

latente, lo cual favorece el diseño de equipos ya que se requiere menor cantidad 

de refrigerante. Sin embargo presenta una presión de vapor excesivamente baja 

(0,87 Kpa a 5ºC, típica temperatura en el evaporador) lo que implica trabajar en 

condiciones de vacío, obligando a una serie de consideraciones en el diseño. 

Además, la temperatura de trabajo se ve limitada (por encima de 5ºC) debido a la 

congelación del agua. La viscosidad del mismo es apropiada para la circulación y 

la transferencia de calor.  

 

En cuanto al absorbente, bromuro de litio, es una sal altamente higroscópica no 

toxica, que al ser un sólido (temperatura de ebullición de 1282ºC) se considera no-

volátil,  lo cual facilita su separación del refrigerante. La viscosidad también es 

óptima. Los principales inconvenientes aparecen con las propiedades de la mezcla 

(disolución refrigerante/absorbente en los tanques donde se encuentra la 

solución), estos son la cristalización de la sal y el alto nivel de corrosión con los 

metales en contacto. 

 

2.4.2 Principio De Funcionamiento Para La Refrigeración Por Absorción 

Intermitente. 

 

Este método de refrigeración fundamenta su uso en el hecho de que algunas 

sustancias conocidas como absorbentes,  tienen gran avidez por absorber vapores 

de otras, conocidas como refrigerantes, generando la disminución de presión 

suficiente para la evaporación del refrigerante y el consecuente enfriamiento.   El  

proceso  de la  refrigeración por absorción intermitente, se obtiene por la conexión 

de dos tanques; en un tanque se deposita el solvente puro (refrigerante) y en el 

otro una solución determinada (absorbente), cuando los dos tanques se 
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encuentran en equilibrio térmico sus presiones se hacen aproximadamente 

iguales, por lo tanto la temperatura de la solución se mantendrá por encima de la 

del solvente puro, esto significa que si la temperatura del tanque de la solución es  

la del ambiente, la temperatura del solvente puro en el otro tanque será menor a la 

de la solución debido al valor bajo de presión de vapor ejercido por la solución a la 

temperatura ambiente sobre el tanque del solvente puro, efectuándose de esta 

manera el efecto de refrigeración en el tanque del solvente. El solvente se 

evaporará extrayendo calor de los alrededores fluyendo hacia el tanque de la 

solución donde será absorbido por esta.  

 

 

3. OPTIMIZACIÓN DEL PROTOTIPO 

 

3.1 DESCRIPCIÓN DEL PROTOTIPO ACTUAL 

 

El prototipo está basado en la tecnología de refrigeración por absorción 

intermitente (Figura 12), usando  la mezcla de BrLi-H2O, con una capacidad de 

refrigeración esperada de 200 W. 

Principalmente está compuesto de los siguientes  subsistemas que permiten llevar 

a cabo 3 etapas. 

 

 Sub-sistema de refrigeración: Compuesto por dos tanques de 

almacenamiento al vacío, válvulas de cierre y serpentines que permitan 

desarrollar cada una de las siguientes etapas del proceso: 

 

 Refrigeración. 

 Carga. 

 Transición. 
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 Sub-sistema fuente de energía: energía en forma de calor para el 

desarrollo de la etapa de carga,  conformado por un calentador por 

resistencia eléctrica que simule el calor entregado por un colector solar. 

 

 Sub-sistema de almacenamiento de agua: sistema encargado de 

almacenar, reponer y distribuir agua por el circuito hidráulico en función 

de las etapas del proceso.  
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Figura  12. Esquema del circuito del prototipo. 

 
Fuente: FLOREZ, Osmar y VELANDIA, Renso. diseño y construcción de un prototipo para la 
experimentación en la refrigeración absortiva usando la mezcla bromuro de litio (br-li) agua. 
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Trabajo de grado ingeniero mecánico. Bucaramanga. : Universidad Industrial de Santander. 
Faculta de ingenierías físico-mecánicas. Escuela de ingeniería mecánica. 2012. p 27. 
 

 

 Sub-sistema de monitoreo: Incorpora elementos que permiten supervisar 

las condiciones de operación del sistema de acondicionamiento de aire, 

tales como: 

 Vacuómetros. 

 Termocuplas. 

 

 Sub-sistema de control: sistema que permitirá controlar de forma manual 

las diferentes etapas del proceso, habilitando las bombas y válvulas 

requeridas, además de proveer información de cada uno de los 

elementos del sistema (figura 13)  

 

Figura  13. Requerimientos de entradas y salidas del sistema de control. 

 
Fuente: FLOREZ, Osmar y VELANDIA, Renso. diseño y construcción de un prototipo para la 
experimentación en la refrigeración absortiva usando la mezcla bromuro de litio (br-li) agua. 
Trabajo de grado ingeniero mecánico. Bucaramanga. : Universidad Industrial de Santander. 
Faculta de ingenierías físico-mecánicas. Escuela de ingeniería mecánica. 2012. 29 p. 
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3.2 CONDICIONES INICIALES DEL PROTOTIPO 

 

3.2.1 Condiciones físicas. Al inicio de este proyecto se encontró el prototipo 

totalmente desconectado, se hace referencia a las termocuplas y a las conexiones 

hechas con  manguera PARKER. De las 5 termocuplas con las que cuenta el 

banco, únicamente 2 arrojaron lectura de temperatura, las otras se encontraban 

dañadas. La bomba encargada de impulsar el agua hacia el tanque absorbedor-

generador fue extraída del banco (figura 14). 

 

Figura  14. Foto prototipo actual 

 
Fuente. Autores 
 
 

Uno de los tanques de almacenamiento de agua presentaba una pequeña 

filtración. Además hacían falta accesorios de las conexiones tales como algunas 

“T” y algunos racores de las válvulas solenoides. 
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3.2.2 Condiciones operativas. Antes de empezar el desarrollo de este proyecto,  

se procedió a operar el prototipo, con ayuda de los auxiliares del laboratorio;  

intento que fue fallido,  pues no se lograron obtener las condiciones y 

requerimientos de cada uno de los tanques;  Los requerimientos de vacío para el 

funcionamiento de cada tanque no se alcanzaron, se infirió que  posiblemente era 

por la capacidad y el estado de la bomba de vacio con la que cuenta el laboratorio.  

Además, no se descartaron  problemas de estanqueidad; todo esto impidió que se 

determinara la etapa en la cual se encontraba el banco, es decir  no se pudo 

conocer la concentración de la solución BrLi-H2O. 

  

3.3 DESCRIPCIÓN DEL CICLO DE REFRIGERACIÓN 

 

 Etapa de evaporación-absorción. En esta etapa, la cantidad de 

refrigerante que se encuentra en el tanque evaporador-condensador, se evapora 

produciendo así el efecto refrigerante, absorbiendo calor de los alrededores y fluye 

hacia el tanque generador-absorbedor, el cual absorbe todo este refrigerante 

rechazando el calor absorbido del exterior por medio de un intercambiador de 

calor en el cual fluye agua (figura 15). 
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Figura  15. Diagrama de flujo etapa Evaporación-Absorción 

 

Fuente: Autores (ver anexo A) 

 

 Etapa de compresión y generación-condensación. Una vez que la 

presión en el tanque generador-absorbedor llega a 3,07 kPa y a una temperatura 

de 40°C y en el tanque evaporador-condensador la presión llegue a 7,38 kPa y 

una temperatura de 40°C, el refrigerante fluye del tanque evaporador-condensador 

al tanque generador-absorbedor. La válvula de interconexión es cerrada cuando la 

presión en los dos tanques se fije en 4,78 kPa, dando inicio a la etapa de 

compresión, la cual consiste en suministrarle calor al sistema por medio de la 

fuente de energía, elevando su temperatura y así su presión. Luego de tener una 

temperatura elevada en el tanque generador-absorbedor, la válvula de 

interconexión es abierta, provocando la evaporación del gas refrigerante, este 

vapor fluye hacia el tanque evaporador-absorbedor. En el tanque evaporador-

condensador, se produce una condensación del vapor por medio de un 

intercambiador de calor el cual le extrae calor. (figura 16) 
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Figura  16. Diagrama de flujo etapa Generación-Condensación 

 

Fuente: Autores (ver anexo B) 

 

 Etapa de transición. En esta etapa la válvula de interconexión es cerrada y 

se procede a llevar todo el sistema a las condiciones iniciales para realizar de 

nuevo la etapa de evaporación-absorción (figura 17). 

 

 

 

 

 



59 

 

Figura  17. Diagrama de flujo etapa Transición. 

 

Fuente: Autores (ver anexo C) 

 

3.4 RESULTADOS DEL PROYECTO INICIAL 

 

A continuación se referencia  y se trae a juicio los mejores resultados  logrados en 

las pruebas que se realizaron como  parte del proyecto inicial. 

 

La  prueba  # 14, mostrada en la figura 18, es la evidencia más relevante del 

funcionamiento del banco; pues en ella se realizó la etapa de 

evaporación/absorción, de manera inmediata se dio inicio a la compresión y 

posteriormente se desarrollaron las etapas de generación/condensación y 

transición respectivamente para completar el ciclo. Se considera esta grafica una 

de las más importantes ya que en ella se puede ver de manera muy ilustrativa 

todo el ciclo de refrigeración del prototipo. 

 



60 

 

3.4.1 Descripción de la prueba. Al abrir la válvula principal en el minuto 0 inicia la 

etapa de evaporación/absorción, en el minuto 5 (punto A) se puede ver la 

aplicación de carga (efecto de enfriamiento a la salida del agua en el serpentín del 

evaporador) al evaporador, esta carga constante permanece hasta el minuto 75 

(punto B), a partir de aquí se aumenta el flujo de agua en el serpentín del 

evaporador (aumento de carga), la etapa de evaporación/absorción finaliza en el 

minuto 93 (punto C).  

 

Se cierra la válvula principal y se empieza a suministrar calor al tanque 

absorbedor/generador, en la gráfica se puede ver esta situación al observar el 

aumento de la temperatura del absorbedor hasta los 75 oC.  

 

Luego se vuelve a abrir la válvula principal para dar inicio a la etapa de 

generación/condensación minuto 113 (punto D), simultáneamente se puede ver el 

aumento de la temperatura del tanque evaporador/condensador  por el proceso de 

condensación que ahora en él se lleva a cabo. 

 

Por otra parte se observa constante la temperatura del absorbedor/generador 

(75oC)  hasta el minuto 137 (punto E), en este momento se cierra la válvula 

principal para dar inicio a la etapa de transición con el objetivo de enfriar la 

solución hasta la temperatura de equilibrio con el Evaporador y el ambiente.  

 

En esta prueba también los autores hacen el cálculo del efecto de refrigeración en 

la etapa de evaporación/absorción: 

 

 Calor neto de refrigeración extraído del agua en el serpentín del 

evaporador. 107,76 KJ. 

 Potencia promedio de refrigeración durante la etapa de 

evaporación/absorción. 20,90 W 
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De la prueba # 11 se destaca el alto valor de masa de refrigerante condensado al 

finalizar la etapa (220,3 g), este valor fue el más alto obtenido en el desarrollo de 

todas las pruebas. 

 

Hasta aquí hemos resaltado los mejores resultados que obtuvieron en el proyecto 

de grado anterior13. 

 

Como se puede ver se estuvo muy lejos de cumplir con la capacidad de 

refrigeración para la cual estuvo diseñado el prototipo, a continuación se 

empezará a desglosar posibles fallas que serán el punto de partida para las 

mejoras del prototipo. 

 

 

                                            
13 FLOREZ, Osmar y VELANDIA, Renso. diseño y construcción de un prototipo para la 

experimentación en la refrigeración absortiva usando la mezcla bromuro de litio (br-li) agua. 
Trabajo de grado ingeniero mecánico. Bucaramanga. : Universidad Industrial de Santander. 
Faculta de ingenierías físico-mecánicas. Escuela de ingeniería mecánica. 2012. 279 p. 
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Figura  18. Resultados Prueba # 14. 

 

Fuente: FLOREZ, Osmar y VELANDIA, Renso. diseño y construcción de un prototipo para la experimentación en la refrigeración absortiva 
usando la mezcla bromuro de litio (br-li) agua. Trabajo de grado ingeniero mecánico. Bucaramanga. : Universidad Industrial de Santander. 
Faculta de ingenierías físico-mecánicas. Escuela de ingeniería mecánica. 2012. 279 p. 
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Del prototipo inicial se dice que se debe evaporar una masa de 1,1 kg de 

refrigerante, es decir, de agua en la etapa de evaporación; sin embargo, al iniciar 

las pruebas en el proyecto inicial,  nuestros compañeros evidencian  que no hay 

un cambio significativo en la temperatura del evaporador, ni tampoco se  tiene una 

disminución  apreciable de refrigerante que  fluye  hacia el tanque absorbedor,  

para lo cual los autores empiezan a variar la cantidad de agua a evaporar;  con 

estas modificaciones  se pretendía  aumentar la velocidad  de descenso en la 

temperatura del evaporador; entonces para tal caso estaríamos ajustados a 

trabajar en el siguiente rango de operación: 

 

Con 300 gr de agua en el tanque evaporador-condensador y asumiendo que se 

evaporaran en su  totalidad; y para la concentración que variaron en las pruebas 

del proyecto inicial que fue de 59%;  entonces tendríamos la siguiente situación: 

 

%= 
       

                  
     =

   

              
               (5) 

 

Entonces  msolvente1=Masa de agua para llevar la solución al 59% 

 

msolvente1=1,32 kg de agua 

 

msolvente2=1,32kg+0,3kg= 1,62kg= esta es la masa de agua que tendríamos en la 

solución si se evaporara todo el refrigerante. 

 

Entonces se determina la concentración de la solución diluida 

 

%= 
       

                  
    =

   

        
    = 53,98%     

 (6) 

 

Con lo cual tendremos una concentración trabajando en el siguiente rango 
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Solución concentrada=59% 

Solución diluida=54% 

 

Ahora se ubica esto en el diagrama Dühring (figura 19 línea rosada). 

 

Figura  19. Diagrama Dühring BrLi-H2O 

 
Fuente: autores 

 

Trabajando en estas concentraciones se estaría pasando el límite de operación de 

estos sistemas, el cual  es el de trabajar por debajo de temperaturas inferiores a 

0°C, además de esto, todas las  condiciones tales como presión y temperatura 

cambiarían determinando estados con propiedades diferentes a las utilizadas para  

en el prototipo inicial. Entonces al cambiar la masa del refrigerante de esta forma 

arbitraria, se está determinando otro sistema con capacidades diferentes;  

atribuyendo condiciones más críticas, es decir, exigencias de vacío  aún mayores, 

que seguramente con los instrumentos disponibles difícilmente se pueden 

alcanzar. 
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Al parecer el hecho de variar de esta forma la masa de refrigerante, simplemente 

significó un aumento en  la velocidad de descenso de la temperatura en el tanque 

absorbedor, pero se aleja de la realidad del ciclo de operación. Este hecho  induce 

a pensar que hay una falencia en el intercambio de calor y ésta puede estarse 

presentando por un mal cálculo en el diseño de los intercambiadores de calor; 

como también por problemas de requerimientos iniciales, es decir,  se presentan 

dificultades en lograr el rango de presiones de operación, que de por sí, son 

rangos muy bajos, que de no tener una muy buena dotación de elementos; 

difícilmente podríamos llegar a dichos valores. Además en el proceso de 

evaporación se da un problema que es, que en la medida que el refrigerante se 

evapora, el área de  intercambio de calor entre el flujo  y los tubos se va 

perdiendo; debido a que el volumen desciende perdiendo área de contacto 

afectando directamente  las velocidades de evaporación; para ello se pensara en 

diferentes tipos y configuraciones de montaje. 

 

3.5 REDISEÑO DEL PROTOTIPO 

 

3.5.1 Cálculo de masas en el subsistema de refrigeración. Según el proyecto 

anterior, se cuenta con una masa de 1,9 kg neta de sal de bromuro de litio, sin 

embargo por razones de pérdidas durante pruebas realizadas anteriormente, se 

establecerá una masa de 1,7 kg. Al iniciar la etapa de refrigeración-absorción, la 

solución tuvo una concentración del 45% de bromuro de litio, en este punto se 

puede decir que la solución es rica en sal; a medida que el agua se evapora y 

fluye hacia el tanque generador-absorbedor, la concentración de la solución 

disminuye a un valor del 35%, en este punto se puede decir que la solución es 

diluida. 
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 MASA DE BROMURO DE LITIO Y AGUA. En primer lugar, se calcula la 

masa de agua y bromuro de litio con una concentración del 45% (solución 

concentrada): 

OHBL

BL

mm

m
X

2




         

 (7)

 

 

Dónde: 

X   Es la concentración en masa de la solución dividida por 100 

BLm  Es la masa en Kg de la sal bromuro de litio en la solución 

OHm
2

  Es la masa en Kg del agua pura en la solución 

Entonces se tiene: 

 

OHmKg

Kg

2
7,1

7,1
45,0




         

(8)

 

 

 Kgm OH 078,2
2


 

 

De tal forma que la masa total de la solución con una concentración de 45% es: 

TSCm KgKgKgmm OHBL 778,3078,27,1
2


 

Dónde: 

TSCm
 Masa total de la solución en kg 

Para una concentración del 35% la cantidad de masa de agua y bromuro de litio 

es la siguiente: 

OHmKg

Kg

2
7,1

7,1
35,0




         

(9)
 

Kgm OH 157,3
2


 

La masa total de la solución con una concentración del 0.35% es: 

KgKgKgmmm OHBLTS 85,4157,37,1
2


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Con estos datos podemos conocer la cantidad de agua que se evapora y fluye del 

tanque evaporador-condensador al tanque generador-absorbedor.  

OKgHKgKgmER 2079,1078,2157,3   

3.5.2 Análisis térmico de las etapas del prototipo. 

 

Condiciones iniciales  

Como sólo se pudo obtener una presión de vacío absoluta de 3,07 Kpa, las 

condiciones iniciales del prototipo son las que se muestran en la figura 20. 

 

Figura  20. Condiciones iniciales. 

 
Fuente. Autores 
 

En el tanque generador-absorbedor, la solución se encuentra con una 

concentración del 45%, una presión de 3,07 Kpa y una temperatura de 40°C 

(punto 1 en la figura 25), la válvula de interconexión se encuentra cerrada. En el 

tanque evaporador-condensador se encuentra agua pura a 40°C y una presión d 

7,38 Kpa.  

 

Etapa de Evaporación-Absorción 
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Luego de que todo el sistema se encuentre a las condiciones iniciales antes 

descritas, se procede a la etapa de evaporación (figura 21). La válvula de 

interconexión es abierta, inmediatamente la presión de los 2 tanques se hace 

aproximadamente  3,07 Kpa, debido a la baja presión de vapor ejercida por la 

solución bromuro de litio-agua. 

 

Figura  21. Etapa Evaporación-Absorción 

 
Fuente: Autores 

 
 
 

La temperatura de saturación del agua pura a esta presión es de 24,47°C, razón 

por la cual se hace circular agua por el serpentín del tanque evaporador-

condensador a 40°C. El agua comienza a evaporarse extrayéndole calor latente al 

agua que circula por el serpentín, produciendo así el efecto refrigerante. En el 

tanque generador-condensador, la temperatura es mantenida constante a 40 °C, 

para que la solución pueda absorber todo el vapor de agua que fluye desde el 

tanque evaporador-condensador. Esta temperatura es mantenida gracias a la 

circulación de agua a 40°C la cual le suministra calor al tanque generador-

absorbedor. Las condiciones finales se muestran en la figura 22. 

 



69 

 

Figura  22. Finalización Etapa Evaporación-Absorción. 

 
Fuente: Autores 

 

 

Etapa de compresión, generación-condensación 

 

En esta parte del ciclo de refrigeración, la concentración de la solución es del 35% 

(punto 3 figura 25), es decir se tiene una concentración débil.  La válvula de 

interconexión es cerrada, se hace circular agua a 85°C hasta que la temperatura 

en el tanque generador-absorbedor llegue a 75°C y una presión de 28,28 Kpa 

(punto 4 figura 25). En este punto la válvula es abierta para dar inicio a la etapa de 

generación-condensación. El agua contenida en la solución empieza a evaporarse 

debido a que la temperatura de saturación a una presión de 23,91 Kpa es de 

67,73°C (figura 23). 

 

En el tanque evaporador-condensador, de forma simultánea se hace circular agua 

a 40°C con el fin de condensar el vapor que llega del tanque generador-

absorbedor. La etapa de generación-condensación, finaliza cuando la 
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concentración de la solución llegue a 45%, una presión de 19 Kpa y una 

temperatura de 75°C (punto 5 figura 25). 

 

Figura  23. Inicio Etapa Generación-Condensación. 

 
Fuente. Autores 

 

Etapa de transición 

 

Cuando la concentración de la solución llega al 45%, la válvula de interconexión 

es cerrada, dando inicio a la etapa de transición. En este punto en los dos tanques 

se hace circular agua a 40°C hasta llegar a un estado de equilibrio térmico con el 

ambiente. (Figura 24) 
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Figura  24. Inicio Etapa de Transición 

 
Fuente: Autores  

 

Todos los resultados fueron tabulados en la tabla 1 y a continuación podemos ver 

todo el ciclo de refrigeración resumido en la figura 25. 

 
 

Figura  25. Diagrama de Dühring del Proceso. 

 
Fuente: Stoecker, W. F. Jones, J. W. Refrigeration and air conditioning. Segunda Edición. New 
York: McGraw-Hill, Inc. 443p 
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Tabla 1. Puntos de tanques en grafica Dhüring. 

PUNT
O 

TANQUE GENE-ABSOR TANQUE EVAP-CONDEN 

PRESION 
[KPA] 

TEMP. 
 [°C] 

TEMP. 
SAT [°C] 

CONCENTRA
CION [%] 

MASA DE 
AGUA [KG] 

PRESIO
N [KPA] 

TEMP
. 

 [°C] 

TEMP. 
SAT 
[°C] 

MASA DE 
AGUA [KG] 

1 3,07 40 40 45 2,078 7,38 40 40 1,1 

3 4,78 40 32,08 35 3,157 4,78 32 32 0,021 

4 28,28 75 67,73 35 3,157 7,38 40 40 0,021 

5 19 75 58,94 45 2,078 19 58,94 58,94 1,1 

Fuente: Autores 

 

Balance de energía  

3.5.2.1 Balance de energía en la etapa de evaporación. A Continuación se 

determina el calor necesario para la etapa de refrigeración. 

 

                                (10)  

Dónde: 

    = calor de evaporización (efecto refrigerante) 

MEva= masa de refrigerante evaporada (H2O) 

U1
= Energía interna en condiciones iniciales. 

M2
= masa de agua en el tanque al finalizar etapa de evaporación/absorción. 

U2
= energía interna al finalizar etapa de evaporación/absorción. 

hEVA= entalpia de evaporización. 

 

El calor neto que debe suministrar el serpentín del tanque evaporador-

condensador es 2628 kJ, en la etapa de evaporación. Ver anexo D. 

 

3.5.2.2 Balance de energía en la etapa de absorción. A continuación se 

determinara el calor necesario para la etapa de absorción. 

 

                                              (11) 
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Dónde: 

M1 SOL= masa inicial de la solución. 

h1 SOL= entalpia de la solución fuerte al iniciar la etapa e absorción. 

MEVA= masa evaporada de refrigerante. 

hEVA= entalpia de la masa de refrigerante evaporada. 

QABS= calor de absorción. 

M2 SOL= masa final de la solución. 

h1 SOL= entalpia de la solución débil al finalizar la etapa de absorción. 

 

Los valores de las entalpias de la solución se obtienen de  la tabla para entalpias 

de soluciones de bromuro de litio y agua en el Anexo E (tabla de entalpias de 

BrLi+ agua).  

 

El calor neto que debe evacuar el serpentín del tanque generador-absorbedor es 

2783 kJ, en la etapa de absorción. Ver anexo D. 

 

3.5.2.3 Balance de energía en la etapa de generación. A continuación se 

determinara el calor necesario para la etapa de absorción: 

 

                                              (12) 

 

M1 SOL= masa inicial de la solución. 

h1 SOL= entalpia de la solución débil al iniciar la etapa de generación. 

MEVA= masa evaporada de refrigerante. 

hEVA= entalpia de la masa de refrigerante evaporada. 

QABS= calor de generación 

M2 SOL= masa final de la solución 

h1 SOL= entalpia de la solución fuerte al finalizar la etapa de generación. 
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El calor neto que debe suministrar el serpentín al tanque generador-absorbedor es 

3106 kJ, en la etapa de generación. Ver anexo D. 

 

3.5.2.4 Balance de energía en la etapa de condensación. A continuación se 

determinará el calor necesario para la etapa de condensación: 

 

                                (13) 

 

Dónde: 

     = calor de evaporización (efecto refrigerante) 

MEva= masa de refrigerante evaporada (H2O) 

U1
= Energía interna en condiciones iniciales. 

M2
= masa de agua en el tanque al finalizar etapa de condensación. 

U2
= energía interna al finalizar etapa de condensación. 

hEVA= entalpia de la masa evaporada 

 

El calor neto que debe extraer el serpentín del tanque evaporador-condensador es 

2584 kJ, en la etapa de condensación. Ver anexo D. 

 

3.5.3 Cálculo de los intercambiadores de calor. Luego de haber encontrado los 

calores que intervienen en cada etapa del ciclo de refrigeración, se procederá a 

diseñar los intercambiadores de calor. 
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3.5.3.1 Serpentín Evaporador 

 

Figura  26. Condiciones del tanque evaporador-condensador en la etapa de evaporación 

 
Fuente: Autores 

 

ESPECIFICACIONES. El serpentín evaporador es el encargado de suministrar 

calor al agua para evaporarla, aprovechando que en este punto la temperatura de 

saturación promedio es de 25°C. Las condiciones de trabajo del serpentín 

evaporador son las que se muestran en la figura 26. 

 

DATOS CONOCIDOS 

- Temperatura de entrada del agua en el serpentín, Tin   40 
oC. 

- Temperatura media de evaporación. Teva 28 oC. 

- Calor de evaporación. Qeva (w) 

- Dimensiones y material del tubo del serpentín. Dext  y Dint. 

- Flujo másico de agua a través del serpentín. 


OHm
2

, (Kg/s) 
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DATOS A CALCULAR 

 

- Temperatura de salida del agua en el serpentín, Tout. 
oC. 

- Longitud del serpentín. L (m). 

 

ECUACIONES PARA EL CÁLCULO DE LOS INTERCAMBIADORES14: 

 

          (        )̇       (14) 

 

                    (15) 

 

      
       

   (       )
        (16) 

 

   
 

(                       )
     (17) 

 

          
 

     
       (18) 

 

                  (19) 

 

   
        

    
        (20) 

                                            
14 INCROPERA, Frank P., Dewitt David P.Fundamentos de transferencia de calor. Cuarta edición. 

México. Pearson Education. 1999. 912p. 
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   (32) 

 

 ̅   
    

    
    ̅̅ ̅̅ ̅        (33) 

 

 

Dónde: 

pC = Calor especifico del fluido en el serpentín. 

UA= coeficiente global de transferencia de calor del intercambiador. 

LMTD= diferencia de temperatura media logarítmica del intercambiador. 

iF = Factor de corrección de la LMTD.  

intconvR = Resistencia por convección interna. 

condR = Resistencia por conducción radial en el tubo. 

convextR = Resistencia por convección externa. 

ih = Coeficiente de convección interna. 

iA = Área superficial interna del tubo. 

extD = Diámetro externo del tubo en el serpentín. 

intD = Diámetro interno del tubo en el serpentín. 
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k = Conductividad del material del tubo en el serpentín. 

L = Longitud del serpentín.   

eh = Coeficiente de convección externa. 

eA = Área superficial externa del tubo. 

DNu = Numero de Nusselt para la convección interna forzada. 

OHk
2

= Conductividad térmica del agua. 

f = Factor de fricción. 

DRe = Numero de Reynolds. 

Pr = Numero de Prandtl. 

OH2
 = Viscosidad dinámica del agua. 

,,

sq = Flujo de calor entre la superficie del tubo y el fluido en evaporación. (w/m2) 

eT = diferencia de temperatura entre la superficie del tubo y el fluido en 

evaporación. 

l = Viscosidad dinámica de la fase liquida del fluido. 

fgh = Entalpia de vaporización del fluido. 

g = constante de gravedad. 

l = Densidad de la fase liquida del fluido. 

v = Densidad de la fase vapor del fluido. 

 = Tensión superficial del fluido. 

lpC ,
= Calor específico de la fase liquida del fluido. 

lPr = Numero de Prandtl del fluido en evaporación. 

fsC ,
 Y n = constantes de superficie. Ver Anexo F. 

DRa = Numero de Rayleigh, se calcula para la solución de (BrLi + H2O). 

solPr = Numero de Prandtl de la solución de (BrLi + H2O). 

solk = Conductividad térmica de  la solución de (BrLi + H2O). Ver Anexo F. 
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___

h = Coeficiente de transferencia de calor por convección libre. 

_____

DNu = Numero de Nusselt para convección libre sobre cilindro horizontal. 

sol = Coeficiente de expansión térmica volumétrica de la solución de (BrLi + H2O). 

solT = Temperatura de la solución en el tanque absorbedor/generador. 

sT = Temperatura de superficie del tubo. 

sol = Viscosidad cinemática de la solución de (BrLi + H2O). Ver Anexo F. 

sol = Difusividad térmica de la solución de (BrLi + H2O). 

fgh` = entalpia de vaporización corregida. 

 

N = Numero de filas en el condensador. 

 

METODOLOGIA PARA EL CÁLCULO 

 

 CÁLCULO LMTD. Luego de calcular la temperatura de salida del serpentín 

con la ecuación 16, se procedió a calcular la LMTD. Se asumió un 

intercambiador de casco y tubo tipo serpentín helicoidal debido a la 

simplicidad en la fabricación del intercambiador. 

 

 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR. Luego de 

calcular la LMTD, procedemos a calcular el coeficiente global de trasferencia 

de calor, ecuación 15. Para esto debemos asumir un diámetro de tubería y 

una longitud de la tubería para luego calcular las resistencias de convección 

interna, resistencia de conducción y resistencia de convección externa. Así ya 

podremos proceder a calcular el calor intercambiado por el serpentín 

evaporador. 

 

 RESISTENCIA A LA TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCIÓN 

INTERNA. Se asume transferencia de calor por convección interna forzada, 
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ecuación 18. Para esto debemos calcular el número de Reynolds y saber qué 

tipo de flujo es, si es turbulento o laminar, ecuación 23. Calcular el factor de 

fricción, ecuación 22. Calcular el número de Nusselt, ecuación 21 y por último 

el coeficiente de convección interna, ecuación 20. 

 

 RESISTENCIA A LA TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCIÓN 

RADIAL EN LA PARED DEL TUBO. En este punto utilizamos la ecuación 24. 

Se asume tubería de pared gruesa. 

 

 RESISTENCIA A LA TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCIÓN 

EXTERNA. Se asume la presencia de ebullición nucleada debido a que la 

diferencia de temperatura entre la superficie y el fluido, se encuentra dentro 

del rango de 10°C a 30°C (VER ANEXO W), utilizando la ecuación 27. El 

coeficiente de transferencia de convección externa se calcula por medio de la 

ecuación 25. 

 

 COMPARACIÓN DE RESULTADOS. Luego de realizar todos estos cálculos 

asumiendo un diámetro de tubería y una longitud de tubería, verificamos que 

el calor encontrado sea igual o cercano al hallado por el balance de energía. 

En caso que no sea así; se asume otro valor de longitud de tubería y repetir 

todos los pasos anteriores. 

 

Para este proceso se utilizó el software EES (VER ANEXO H).  Las  propiedades 

de los fluidos, se calcularon mediante el software EES.  Algunas propiedades que 

no se encontraron en este software, se determinaron por tablas y éstas se pueden 

consultar en los anexos. 

 

Para el cálculo de los demás intercambiadores, se repite el mismo procedimiento; 

en el momento de calcular el coeficiente de transferencia de calor por convección 

externa  se utilizan las ecuaciones de la 27 a la 33, pues  se suponen otros 
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fenómenos de transferencia de calor como los son  la absorción, vaporización y 

condensación. 

 

3.5.3.2 Cálculo serpentín condensador.  

 

Figura  27. Condiciones del tanque evaporador-condensador en la etapa de condensación. 

 

Fuente. Autores. 

 

ESPECIFICACIONES. El serpentín de condensación, es el encargado de extraer 

calor del tanque evaporador-condensador, en la etapa de generación-

condensación, cambiando de fase el agua de vapor a líquido. Las condiciones de 

trabajo del serpentín condensador son las que se muestran en la figura 27. 

 

DATOS CONOCIDOS 

 

- Temperatura de entrada del agua en el serpentín, Tin   40 
oC. 

- Temperatura media de condensación. Teva 75 oC. 

- Calor de evaporación. QCON (w) 
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- Dimensiones y material del tubo del serpentín. Dext  y Dint. 

- Flujo másico de agua a través del serpentín. 


OHm
2

, (Kg/s) 

 

Se aplica el mismo procedimiento que el utilizado en el cálculo del serpentín 

evaporador, sin embargo en el momento de realizar el cálculo del coeficiente de 

convección externa, se utiliza la correlación de condensación por película en 

sistemas radiales, ecuación 32, previamente a la aplicación de esta correlación se 

debe calcular la entalpia de vaporización corregida, ecuación 31. (VER ANEXO I) 

 

3.5.3.3 Cálculo De Serpentín Absorbedor 

 

Figura  28. Condiciones del tanque generador-absorbedor en la etapa de absorción. 

 

Fuente. Autores 

 

ESPECIFICACIONES. Este serpentín es el encargado de extraer calor del tanque 

generador-absorbedor, en la etapa de evaporización-absorbedor. Las condiciones 
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de trabajo del serpentín absorbedor son las que se muestran en la figura 28. (VER 

ANEXO J) 

 

DATOS CONOCIDOS 

 

- Temperatura de entrada del agua en el serpentín, Tin   41 
oC. 

- Temperatura que se desea en la solución. Tsol 40 oC. 

- Calor de absorción. Qabs (w) 

- Dimensiones y material del tubo del serpentín. Dext  y Dint. 

- Flujo másico de agua a través del serpentín. 


OHm
2

, (Kg/s) 

 

3.5.3.4 CÁLCULO SERPENTIN GENERADOR  

 
Figura  29. Condiciones del tanque generador-absorbedor en la etapa de generación. 

 
Fuente: Autores 

 

 

ESPECIFICACIONES. Este serpentín es el encargado de suministrar el calor 

necesario para llevar la etapa de generación. Las condiciones de trabajo del 

serpentín generador son las que se muestran en la figura 29. (VER ANEXO K) 
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DATOS CONOCIDOS 

 

- Temperatura de entrada del agua caliente en el serpentín, Tin   85 
oC. 

- Temperatura que se desea en la solución. Tsol 75 oC. 

- Calor de generación. Qgen (w) 

- Dimensiones y material del tubo del serpentín. Dext  y Dint. 

- Flujo másico de agua a través del serpentín. 


OHm
2

, (Kg/s) 

 

El procedimiento para el cálculo de este serpentín es el mismo utilizado en los 

serpentines anteriores, la diferencia radica en cálculo del coeficiente de 

transferencia de calor por convección externa, para su facilidad, se asume la 

presencia de transferencia de calor por convección libre. Ecuación 33 y ecuación 

30. 

 

A continuación en la tabla 2, se tabularon los resultados obtenidos en los cálculos 

de los intercambiadores de calor que intervienen en el ciclo de refrigeración. 

 

Tabla 2. Resultados cálculos de los serpentines. 

SERPENTIN FUNCIÓN MATERIAL 
DIAMETRO 
EXTERNO 

(mm) 
DIAMETRO 

INTERNO (mm) 

LONGITUD 
[M] 

evaporador-condensador evaporador Cobre 4,762 3,238 15 

generador-absorbedor absorción Cobre 6,35 4,82 27 

generador-absorbedor genración Cobre 6,35 4,82  27 

evaporador-condensador condensación Cobre 4,762 3,238  6 

Fuente: Autores 

4. OPTIMIZACIÓN  DEL PROTOTIPO DE REFRIGERACIÓN POR 

ABSORCIÓN 

 

A continuación presentamos las modificaciones que se le hicieron al prototipo 

inicial. 
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4.1 SUBSISTEMA DE REFRIGERACIÓN. 

 

 Tanque Evaporador/Condensador 

 

Este es el deposito donde se ubica el refrigerante, es decir, el agua;  Este tanque 

fue modificado en su totalidad, se dimensionó nuevamente  pues los cálculos para 

su respectivo serpentín,  exigían una mayor área para su acomodo, el  tanque fue 

fabricado en Tubería Ø6” de acero al carbono SCH 40, se realizó además el 

mecanizado de las respectivas bridas.  

 

Las tapas del tanque fueron fabricadas en acrílico de 12 mm (VER ANEXO T), 

esto con el fin de evidenciar el proceso; la comunicación hacia el tanque 

absorbedor-generador fue hecha en tubería PVC  de presión  RDE21 como se 

muestra en la figura 30. (VER ANEXO U).  

 

Figura  30. Modificaciones tanque evaporador-condensador. 

  
Fuente: Autores. 

Este taque cuenta con 5 niples de acero al carbón soldados  en sus laterales para 

las respectivas conexiones; estas son: 

 Entrada del serpentín 

 Salida del serpentín 

                                            
 Tubo corto con rosca externa en ambos extremos. 
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 Ducto para la purga 

 Ducto para el Vacuómetro 

 Ducto para el censado de temperatura 

 

 Serpentín de evaporador-condensador 

 

El serpentín del tanque evaporador/condensador se fabricó con tubería de 

cobre flexible de Ø3/16”  con la longitud estimada en cálculos de 15 metros, 

distribuida en espirales concéntricas, se utilizó el cobre por su gran 

conductividad térmica y por su facilidad para moldear las espiras. (Figura 31) 
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Figura  31. Serpentín evaporador-condensador. 

 

 

Fuente: Autores. 

 

 Tanque Absorbedor/Generador 

A este tanque fueron  soldados en sus laterales  los 5 niples de acero al 

carbón para  realizar las mismas conexiones del tanque evaporador-

condensador. 
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Se le mecanizo su respectiva brida y se fabricó la tapa en acrílico 12mm. 

(Figura 32) 

 

Figura  32. Modificaciones tanque generador-absorbedor.  

 

 Fuente: Autores. 

 

 Serpentín de Absorción/Generación 

El serpentín del tanque absorción-generación se fabricó con tubería de cobre 

flexible de Ø1/4” con la longitud estimada en cálculos de 27 metros, fabricados en  

cobre por su gran conductividad térmica y por su facilidad para moldear las 

espiras. 

 

Los dos tanques se recubrieron con una resina epóxica en su interior y exterior. 

Las pérdidas de calor por conducción en los tanques del proceso principal se 

redujeron aislando todo el subsistema de refrigeración con THERMOLON, como 

se muestra en la figura 33. (ANEXO R).  
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Figura  33. Recubrimiento térmico tanques principales. 

 

Fuente: Autores. 

 

4.2 SUBSISTEMA FUENTE DE ENERGIA 

 

Debido a las nuevas condiciones iniciales en las cuales trabajará el prototipo;  se 

adicionó  al  tanque de almacenamiento de agua para el tanque evaporador-

condensador, una resistencia eléctrica tubular de inmersión de 1200 watts,  ésta  

transmite el calor directo al agua por conducción.  

 

4.3 SUBSISTEMA MANEJO HIDRAULICO 

 

Las dos bombas fueron cambiadas debido que  las nuevas configuraciones del 

montaje, incrementaron la caída de presión en tuberías,  pero se tuvo en cuenta 

que  para el serpentín  evaporador/condensador se usar una de bajo caudal y que 

en lo posible no incrementara demasiado la temperatura del fluido.  

Para cada serpentín, se  seleccionaron  bombas de 0,75 hp de capacidad para 

que pudiera impulsar el fluido por este serpentín.  (Figura 34) 
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Figura  34. Bombas del sistema hidráulico. 

 

Fuente: Autores. 

 

4.4 SUBSISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL 

 

Tablero de Control. Fue introducido un relé de estado sólido de 25 A,  por el cual 

controlaremos el paso de corriente hacia la nueva resistencia, instalada en el 

tanque de almacenamiento del evaporador-condensador;  todo ello con el fin de 

controlar la temperatura de este tanque por medio de un control On-Off. (Figura 

35) 

 

Figura  35. Tablero eléctrico de control. 

 

Fuente: Autores. 
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4.5 Termopozos y termocúplas 

 

Todas las termocuplas se remplazaron por termocuplas nuevas tipo J. Se 

instalaron   dos termopozos, ubicados en los tanques evaporador-condensador y 

absorbedor-generador que también disponen de dos termocúplas tipo J.  (Figura 

36) 

 

Figura  36. Termocupla tipo J. 

 

Fuente: Autores. 

 

4.6 VACUÓMETROS 

 

Se remplazaron  en cada uno de los tanques principales los Vacuómetros para 

una lectura confiable de la presión de vacío. (Figura 37) 
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Figura  37. Vacuómetros tanque principales. 

 
Fuente: Autores. 

 

4.7 DISPOSITIVO DE ADQUISICIÓN DE DATOS (FIELD POINT) 

 

El módulo de adquisición de datos Field Point se encuentra integrado por un 

elemento de interfaz de red Ethernet (FP-1601),  un módulo para el registro de 

temperatura a través de Termocuplas (FP-TC-120) y un módulo de salidas 

discretas (FP-DO-400). (Figura 38) 
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Figura  38. Disposición de los módulos del Field Point en el prototipo. 

 
Fuente: Autores. 

 

4.8 SISTEMA  DE MONITOREO Y CONTROL MEDIANTE SOFTWARE  

LABVIEW 

 

El sistema de monitoreo y control de las variables que intervienen en el ciclo de 

refrigeración, se realizó a través del software Labview versión 2010. (Figura 39, 

40) 
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Figura  39. Interfaz gráfica Labview. 

 

Fuente: Autores. 

 

Figura  40. Pantalla de programación labview. 

Fuente: Autores  
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En la Figura 41 se observa el prototipo al finalizar los cambios, en condiciones 

óptimas para empezar a realizar pruebas.   

 

Figura  41. Prototipo final. 

 
Fuente: Autores. 
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5. PRUEBAS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

 

5.1 PRUEBAS DE VACÍO Y ESTANQUEIDAD 

 

Es preciso mencionar que la mayor limitación para obtener resultados 

satisfactorios ha sido el hecho de  lograr  un alto vacío;  pues uno de los 

requerimientos fundamentales que permiten el funcionamiento de los sistemas de 

refrigeración por absorción es la evacuación total del aire. 

 

Antes de iniciar con cualquier prueba nos dimos en la tarea de averiguar cuál era 

el vacío máximo que podríamos lograr con las bombas disponibles (VER ANEXO 

L). Las condiciones en Bucaramanga, Colombia son de 959 m sobre el nivel del 

mar  y a una presión atmosférica de 26,4 in Hg. Basados en pruebas realizadas 

con  bombas de vacío de empresas de refrigeración de Bucaramanga tales como 

Friocol, Proyectos y Servicios, y  Climax;  obtuvimos una lectura máxima en el 

vacuómetro de 25,5 inHg (presión relativa). Bajo esta condición empieza a 

desarrollarse nuestro trabajo de grado. 

 

Después de estar  el banco acoplado se procedió  a realizar las pruebas de vacío, 

a los respectivos tanques, mediante la respectiva toma de purga. La bomba 

permaneció encendida para la purga en cada tanque durante un tiempo suficiente,  

se realizaron varias pruebas, obteniéndose valores de vacío al final de cada 

prueba;  siendo el siguiente el  mejor resultado;  Pmax = 25,5 inHg de presión 

relativa. (Figura 42) 
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Figura  42. Lectura presión Vacuómetro. 

 

Fuente: Autores. 

 

Se realizaron mediciones del grado de estanqueidad de los tanques, para tal 

propósito al finalizar la purga se dejaron los tanques al vació durante 3 días; al  

final de las cuales no se encontraron variaciones apreciables en las presiones 

indicadas por los dos Vacuómetros. Seguidamente se procedió a determinar el 

porcentaje de concentración de la solución de  Br-LI -Agua   

 

 PRE-PRUEBA 1.   

 Para esto se elevó la temperatura a 75°C,  luego de que se estabilizara la 

temperatura, se tomó el dato de presión siendo este 30 Kpa; Con estos dos 

datos se procede a ubicar la concentración  en el diagrama Dühring  

arrojando  una concentración de 33% en masa de BrLi-Agua.  

 

 PRE-PRUEBA 2.  

En la segunda prueba se procedió a llevar la concentración de la mezcla de 

33%  a  45%,  para poder obtener las condiciones iniciales del ciclo de 

refrigeración; es decir se tenía que extraer agua a la solución diluida; para 

esto, se llevó el tanque generador-absorbedor a una temperatura de 75°C; 

de la misma forma el tanque evaporador-condensador fue llevado a una 

temperatura de 40°C para producir el efecto de condensación;  se procede 
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a abrir la válvula de comunicación entre los tanques; el vapor de agua que 

es liberado por la solución empieza a fluir hacia el tangue evaporador-

condensador, donde se empieza a condensar todo este vapor liberado por 

la solución.  Se esperó  hasta que las condiciones de presión y temperatura 

del tanque absorbedor-generador  indicaron que la concentración estaba en 

el intervalo buscado;  es decir la presión  se iguala aproximadamente a  

P=19 Kpa;  a esta presión y a la temperatura T=75°C,  tenemos una 

solución en un rango de concentración del 45%. 

 

Los resultados visuales (figura 43) revelan el buen funcionamiento del 

prototipo en cada una de las etapas;  en ésta se ilustra  la etapa de 

generación, el agua empieza a retornar  del  tanque generador-absorbedor  

(Tanque a la izquierda), hacia el tanque evaporador-condensador. (Tanque 

a la derecha). 

 

Figura  43. Tanques en la etapa de generación /condensación. 

 

Fuente. Autores 

 

El intervalo en el diagrama Dühring en cual trabaja el prototipo, quedó 

determinado de la siguiente manera como se muestra en la figura 44. 

 



100 

 

Figura  44. Ciclo refrigeración. 

  
Fuente: Stoecker, W. F. Jones, J. W. Refrigeration and air conditioning. Segunda Edición. New 
York: McGraw-Hill, Inc. 443p 
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Tabla 3. Resultados de las pruebas realizadas 

 

Fuente: Autores 

 

 

PRUEBA 

TANQUE EVAPORADOR-CONDENSADOR TANQUE GENERADOR-ABSORBEDOR 

ETAPA 
TIEMPO 

[MIN] 

PRESION 
[KPA] 

TEMPERATURA 
[°C] 

CALOR 
PROMEDIO 

ETAPA 
[JOULES] 

ETAPA 
TIEMPO 

[MIN] 

PRESION TEMPERATURA 

INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL 

1 
Evaporación 50 7,38 4 40 38 105 Absorción 50 3,07 4 40 40 

Condensación 45 7,38 19,9 40 41 - Generación 45 29,76 19,9 75 75 

2 
evaporación 42 7,38 4 40 38,5 80 Absorción 42 3,07 4 40 40 

Condensación 60 7,38 19,9 40 42 - Generación 60 29,76 19,9 75 75 

3 
evaporación 30 7,38 4,1 40 38 210 Absorción 30 3,07 4,1 40 40 

Condensación 34 3,07 19 25 33 - Generación 34 29,76 19 75 75 

4 
Evaporación 50 7,38 4,4 40 38 350 Absorción 50 3,07 4,4 40 40 

Condensación 25 3,07 19 40 45 - Generación 50 29,76 19 75 75 

5 
Evaporación 40 7,38 4,5 41 38 220 Absorción 40 3,07 4,5 40 73 

Condensación 15 7,38 19 25 32 - Generación 15 29,76 19 75 75 
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La tabla 3 relaciona los  resultados de las pruebas realizadas al prototipo para la 

experimentación  de la refrigeración por absorción intermitente usando el par 

refrigerante, bromuro de litio (Br-Li) agua. Se cuantifican cinco pruebas en las 

cuales se hicieron todas las respectivas mediciones,  que permitieron  hacer una 

un diagnóstico y un análisis del comportamiento del prototipo; tales pruebas 

relacionan: presión, temperatura, tiempos, flujo de calor; en cada una de las 4 

etapas.  A continuación profundizamos en las pruebas que arrojaron los mejores 

resultados. 

 

5.2 PRUEBA # 4 

 

Se dio inicio al ciclo de refrigeración del prototipo y se empieza con la etapa de 

refrigeración y absorción: en esta etapa se genera el efecto de refrigeración en el 

sistema,  el refrigerante en el tanque del evaporador extrae calor de los 

alrededores, se evapora y fluye hacia el tanque absorbedor que contiene la 

solución de (BrLi+H2O) donde  simultáneamente es absorbido rechazando el calor 

de la absorción hacia el exterior, por medio de la circulación de agua a través de 

su serpentín a una temperatura de  40 °C;  simultáneamente se hizo circular agua 

a una temperatura de 40 °C a través del serpentín del evaporador, es decir se 

aplicó carga al evaporador, obteniéndose los picos correspondientes de la 

temperatura del evaporador  35°C  y  39 °C, esto debido a la expansión térmica 

que sufre el sistema al abrir la válvula de interconexión.  Por otro lado se observó 

que la temperatura en el tanque absorbedor/generador permaneció constante en 

40 °C,  resultado que demuestra el proceso de evacuación de calor de reacción en 

la disolución de la mezcla refrigerante/absorbente en el tanque 

absorbedor/generador.   Dicha  etapa tardo aproximadamente 50 minutos, tiempo 

en el cual se establecieron las condiciones de presión y temperatura que nos 

afirmaban que la solución había cambiado de concentración;  estas  fueron,       

4.5 Kpa y 40 °C  respectivamente. 
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Se cierra la válvula de interconexión  y se inicia la  etapa de carga,  una vez que 

se ha finalizado la etapa de refrigeración/absorción, ahora se debe retornar el 

refrigerante al tanque del evaporador para poder ejecutar el ciclo nuevamente; el 

tanque del absorbedor que durante esta etapa cumple la función de generador se 

le es suministrado calor para que evapore el refrigerante, entonces iniciamos 

elevando la temperatura hasta 75 °C esto se logró en el minuto 90 y a partir de ahí  

procedemos a abrir la válvula, y se  inicia el proceso en el cual el vapor fluye hacia 

el tanque evaporador produciéndose el proceso de condensado,  por medio del  

rechazo  de calor al exterior, pues ahora este tanque actúa como condensador.  

La temperatura a la cual se hizo  fluir agua en el serpentín del evaporador se 

mantuvo igual al  valor en la  que arranco el sistema, esta  fue de  40 °C,   

condición que nos extendió un poco la etapa de condensación en el tanque, la 

etapa finaliza para entonces en el minuto 115. 

 

Al cerrar la válvula e iniciar la etapa de transición la gráfica muestra  el rápido 

descenso de la temperatura en el generador debido al efecto del agua de 

enfriamiento del sistema.  Este resultado se evidencia el cumplimiento del principio 

de funcionamiento de la etapa de generación/condensación en las máquinas de 

refrigeración por absorción.  

Se  cerró  la válvula y se llevó a todo el sistema a las condiciones iniciales para 

permitir nuevamente la ejecución del ciclo de refrigeración, esto se hizo mediante 

la circulación de agua de un suministro exterior a una temperatura 

aproximadamente de 25 °C; con el fin de vencer más rápido la inercia térmica, y 

proceder a una nueva prueba. 
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Figura  45. Resultados prueba # 4. 

 

Fuente: autores. 
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En esta prueba se  obtuvo un resultado en la disminución de la temperatura de 

salida en el serpentín del evaporador, estableciéndose a la temperatura de 

entrada de  5 °C, es decir de 40 °C a 35 °C, este delta en el minuto 50 se fue 

disminuyendo,  y para entonces,  se procedió con la siguiente etapa. Los  

controles  On/Off  mantuvieron  constante las temperaturas en cada una de las 

etapas. 

Al cerrar la válvula e iniciar la etapa de transición la gráfica muestra  el rápido 

descenso de la temperatura en el generador debido al efecto del agua de 

enfriamiento del sistema.  Este resultado se evidencia el cumplimiento del principio 

de funcionamiento de la etapa de generación/condensación en las máquinas de 

refrigeración por absorción.  

 

5.3 PRUEBA # 5 

 

Se efectuó el ciclo completo;  en ella se realizó la etapa de evaporación/absorción, 

inmediatamente  se dio inicio a la compresión y posteriormente se desarrollaron   

las etapas de generación/condensación y transición respectivamente para 

completar el ciclo. 

 

 En el minuto 0 se da inicio para la etapa de evaporación/absorción, al  momento 

de abrir la válvula se registró una temperatura de expansión en  el evaporador  de 

34 °C  de los 40 °C  iniciales, ver figura 47, luego  se aplicó la  carga al evaporador  

y se obtuvo un resultado en la disminución de la temperatura de salida en el 

serpentín del evaporador, estableciéndose  con un delta con respecto a la 

temperatura de entrada de  7 oC en el minuto 10,  y terminando con 2,5 oC en el 

minuto 40; además la temperatura en el tanque evaporado-condensador se 

estabilizo en  37 °C. Del estudio de la situación se dedujo que el aumento de la 

temperatura del evaporador, así como la de la salida del agua de enfriamiento se 

debía al calor entregado por la bomba del serpentín del evaporador, y al 

calentamiento de las válvulas solenoides.   
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Figura  46. Etapa evaporación prueba # 5. 

 

Fuente. Autores. 

 

La  etapa de evaporación/absorción finaliza en el minuto 40. Se cierra la válvula 

principal y se empieza a suministrar calor al tanque absorbedor/generador, en la 

gráfica se puede ver esta situación al observar el aumento de la temperatura del 

absorbedor hasta los 75 oC;  Luego se vuelva a abrir la válvula principal para dar 

inicio a la etapa de generación/condensación minuto 80, de igual forma se puede 

ver el aumento de la temperatura del tanque evaporador/condensador  por el 

proceso de condensación,  debido que ahora se le está haciendo fluir agua por el 

serpentín  de un suministro exterior a 25 °C, esto con el fin de acelerar el proceso 

de condensación que en él se lleva a cabo;  por otra parte se observa constante la 

temperatura del absorbedor/generador (75 oC) hasta el minuto 95, en este 

momento se cierra la válvula principal para dar inicio a la etapa de transición con 

el objetivo de enfriar la solución y el refrigerante hasta la temperatura de equilibrio 

es decir a temperatura  ambiente.  
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Figura  47. Resultados prueba # 4 y Prueba # 5. 

 

Fuente: Autores.
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Se efectuó el cálculo del efecto de refrigeración en la etapa de 

evaporación/absorción: 

 

 calor promedio de refrigeración extraído del agua en el serpentín del 

evaporador.  1050 KJ. 

 

 Potencia promedio de refrigeración durante la etapa de 

evaporación/absorción. 350 W 

 

5.4 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

 

5.4.1 Principio de funcionamiento. Uno de los principales objetivos planteados 

cuando se inició esta optimización era además de aumentar la potencia del 

prototipo, también poder conceptualizar  y  visualizar de una forma  más evidente 

e interactiva, el fenómeno de absorción y todo lo que se lleva a cabo en cada una 

de las etapas  del ciclo; las pruebas realizadas con el prototipo evidencian el logro 

de estos  objetivos.  

 

5.4.2 Capacidad de refrigeración. Se realizaron 5 pruebas completas del ciclo de 

refrigeración, de las cuales la prueba # 4 y prueba # 5, fueron donde obtuvimos los 

mejores resultados de potencia. 

 

El serpentín evaporador fue diseñado para una capacidad promedia de 900 watt, 

el cual en algunos instantes de las pruebas se obtuvieron datos de potencia de 

750 watt. Esta diferencia de capacidades pudo haber sido obtenida por eventos 

tales como contaminación del agua, además de que se presentaron situaciones de 

filtración de agua perteneciente al tanque de almacenamiento del tanque 

absorbedor/generador, debido a que la fuerza del resorte del vástago de las 
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solenoides en un punto de la prueba empezaban a ser vencidas por la elevada 

presión que se acumulaba en el sistema hidráulico. 

 

Se constató al aumentar la superficie para la evaporación y el área de exposición 

de la solución con el vapor, garantizó y mejoró las velocidades de evaporación y 

absorción de la mezcla refrigerante/absorbente. La configuración geométrica que 

se le dio al serpentín del evaporador favoreció las velocidades de evaporación. 

(Figura 48) 

 

Figura  48. Serpentín evaporador. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Autores. 

 

En las mejores pruebas se obtuvieron  temperaturas de más de 6°C por debajo de 

la temperatura inicial en el evaporador;  éstas oscilaron alrededor de 34°C, pero 

por teoría se esperaba que descendieran a 25°C, esto se atribuyó a la inercia 

térmica de los tanques principales asociada a su robustez. 

 

La  purga implementada para el prototipo cumplió su función, ya que permitió el 

desarrollo de cada una de las etapas respectivas en el ciclo de refrigeración, pues 

los valores obtenidos de vacío fueron los previstos inicialmente. 
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Se mostró que en el ciclo de refrigeración por absorción el equilibrio se consigue a 

partir de efectos puramente termodinámicos. Esto también hace más complejo el 

sistema, ya que éste se adapta en cada instante a las condiciones cambiantes de 

los circuitos exteriores, buscando el equilibrio a las condiciones del medio que le 

rodea; entonces aquí también se presentan inconvenientes para la buena 

comprensión de una respuesta de adaptabilidad a determinadas condiciones de 

estado, atribuyéndose esta dificultad a la gran inercia térmica de la máquina  para 

adaptarse a las variaciones externas, a causa de su volumen, a su robustez. 

 

Un criterio que pudo incidir en la capacidad de refrigeración fue notablemente la 

calidad del Br-Li. Esta sal causó una alta corrosión en los intercambiadores de 

calor de los respectivos tanques (evaporador-condensador, absorbedor-

generador), por tanto, adquirió mucha contaminación y suciedades, lo cual hizo 

que el bromuro de litio perdiera cierta capacidad para absorber el refrigerante 

(agua). Además una desventaja de la combinación agua-bromuro de litio que pudo 

afectar la capacidad de refrigeración,  fue que al cambiar las condiciones iniciales 

del sistema, el absorbente no fue del todo soluble en el agua bajo todos los 

valores de temperatura y presión que se dieron a lo largo del proceso del sistema 

en el proyecto anterior, entonces para esto se sugiere tomarse precauciones 

especiales en el diseño y operación. 

 

Los caudales de agua y vapor circulando por los tanques e intercambiadores, 

fueron diferentes de los proyectados. También las temperaturas de los fluidos 

difirieron de las definidas en el diseño, esto último se le adjudica al calor que 

entrega la bomba al sistema y el calor de las válvulas solenoides, produciendo así 

saltos térmicos. Esto lógicamente llevó a la máquina a funcionar en unas 

condiciones que se parecerán poco a aquellas para las que fue proyectada y que 

impidieron lograr la eficiencia calculada.  
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Los  sistemas de refrigeración por absorción de bromuro de  litio-agua, se utilizan  

en  aplicaciones de aire acondicionado; pero para tales aplicaciones deben cumplir 

con una serie de requisitos; algunas de las características especiales de la 

solución de bromuro de litio-agua en el sistema de refrigeración por absorción son: 

 

El agua que se usa como refrigerante en el sistema de refrigeración por absorción  

exige que las presiones de funcionamiento sean muy  bajas.    

 

También se sabe que el  bromuro de litio tiene una gran afinidad por el vapor de 

agua, sin embargo, cuando se forma la solución de bromuro de litio-agua,  se debe 

tener en cuenta que sean completamente solubles entre sí en todas las 

condiciones de funcionamiento del sistema,  y para ello cuando el sistema de 

refrigeración por absorción de bromuro de litio y agua, se está diseñando, se  debe 

tener cuidado de que no se den las condiciones en que se producirá la 

cristalización y precipitación de bromuro de litio. 

 

La tabla 4 relaciona los parámetros involucrados en la etapa de evaporación, que 

definen la capacidad de los sistemas de refrigeración por absorción de bromuro de  

litio-agua. Se realizó para una masa de sal de BrLi constante de 1,7 Kg y una 

concentración para la solución fuerte del 55% 
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Tabla 4. Tabla paramétrica de la etapa de evaporación. 

CONC. 
INICIAL [%] 

PRESION 
INICIAL [Kpa] 

TEMP. 
SAT. [°C] 

CONC. 
FINAL [%] 

PRESION 
FINAL [Kpa] 

TEMP. 
SAT. [°C] 

RANGO DE 
CONC. [%] 

TEMP. PROM. 
TAN. EVA. [°C] 

CALOR EVAP. 
[Joules] 

55 0,7 1,9 52 0,8 3,762 3 2,831 477,8 

55 0,7 1,9 49 0,87 4,95 6 3,425 908,4 

55 0,7 1,9 46 1,1 8,36 9 5,13 1454 

55 0,7 1,9 43 1,34 11,31 12 6,605 2284 

55 0,7 1,9 40 1,58 13,82 15 7,86 2900 

55 0,7 1,9 37 1,84 16,19 18 9,045 3639 

55 0,7 1,9 34 2,16 18,72 21 10,31 4641 

55 0,7 1,9 31 2,33 19,94 24 10,92 5838 

55 0,7 1,9 28 2,56 21,47 27 11,685 7075 

55 0,7 1,9 25 2,64 21,97 30 11,935 9038 

55 0,7 1,9 22 2,74 22,58 33 12,24 11303 

55 0,7 1,9 19 2,8 22,94 36 12,42 14152 

Fuente: Autores 

 

La capacidad de cualquier sistema de refrigeración por absorción depende de la 

capacidad del absorbente para absorber el refrigerante, que a su vez depende de 

la concentración de la solución. Para aumentar la capacidad del sistema, la 

concentración de la solución debe ser aumentada, lo que permitiría la absorción 

de más refrigerante. Los métodos utilizados para cambiar la concentración del 

absorbente son: controlar el flujo del vapor o agua caliente para el absovedor-

generador, y el control del flujo de agua que se utiliza para condensar en el tanque 

evaporador-condensador. 

 

De la tabla 4 se deduce que la condición que predomina al momento de la 

selección del rango de concentración de las máquinas de absorción de BrLi+H2O, 

es la temperatura promedio de evaporación, debido que para fines de 

climatización, el agua que está destinada a ser refrigerada en el tanque 

evaporador, es introducida  a una temperatura mínima de 25°C, según la tabla 4 el 
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rango de 55% a 40% la temperatura de saturación promedio del agua es de 

7,86°C; y para el diseño del intercambiador de calor en la etapa de evaporación, el 

delta de temperatura promedio es de 8°C; entonces si se elige éste rango de 

concentración, el agua refrigerada estaría saliendo del intercambiador de calor a 

un promedio de 16°C, lo cual sería una temperatura aceptable para fines de 

climatización de una zona. Además, si el valor de la concentración mínima de baja 

aún más, la temperatura de saturación promedio para el tanque evaporador 

aumentaría, por tanto tendríamos temperaturas de salida del agua refrigerada 

cercanas a la temperatura ambiente (25°C). 

 

Además, la tabla 4 refleja que al ampliar el rango de concentración,  el calor que 

es necesario suministrar al tanque evaporador-condensador en la etapa de 

evaporación aumentaría gradualmente, y esto es normal pues sabemos que para 

un rango de concentración más amplio lo que se hace es llevar la mezcla a una 

solución más diluida,  mediante la adición  de agua, entonces al existir más masa 

de H2O la energía  requerida  para que se dé la etapa de evaporación será  mayor.  
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6. CONCLUSIONES 

 

Se realizó el rediseño, construcción y puesta en funcionamiento del prototipo 

ubicado en el laboratorio de plantas térmicas, basado en la tecnología de 

refrigeración por absorción intermitente usando la mezcla de BrLi-H2O, obteniendo  

una capacidad superior a 20w. 

 

El montaje permitió visualizar el principio de funcionamiento de la refrigeración por 

absorción y cada una de las etapas que componen el ciclo de refrigeración por 

absorción intermitente: 

 Etapa de evaporación/absorción. 

 Etapa de generación/condensación. 

 

La presión de vacío máxima alcanzada fue de 3 Kpa, debido a que no se contaba 

con una bomba de alto vacío utilizada en los laboratorios, lo que forzó a cambiar 

las condiciones iniciales de operación. 

 

La capacidad del prototipo se logró aumentar a 350 Watt aproximadamente, el 

cual fue el mayor dato de potencia promedia obtenida en la etapa de evaporación. 

 

Se pudieron apreciar los fenómenos que ocurren durante el ciclo de refrigeración  

y demostrar el principio de funcionamiento de la refrigeración por absorción al 

llevar la concentración de 45%  a  35%, datos que fueron corroborados con los 

datos de presión de vacío y temperatura. 

 

El grado de estanqueidad de los tanques principales fue bueno, se realizaron 

pruebas de vacío durante 3 días y no presentaron alguna variación notoria en 

cuanto a la presión. 
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7. RECOMENDACIONES 

 

 

Es claro que el mayor limitante para llegar a unos resultados más satisfactorios del 

prototipo, ha  sido el vacío;  pues la criticidad para el prototipo y en general  para 

los sistemas de refrigeración por absorción,  radica en lograr un valor de vacío 

muy alto  ya que es la única condición que nos asegura temperaturas de 

evaporación bajas; y bajo estas condiciones las  eficiencias para estos sistemas 

serían mejores.  Entonces para este gran inconveniente y retomando todas las 

dificultades encontradas durante el rediseño y optimización del prototipo, se 

recomienda el uso de bombas de alto vacío de 2 etapas conectadas en serie, para 

poder obtener los valores de presión deseados y así trabajar en el rango de estos 

equipos de refrigeración. 

 

La  no utilización de elementos sofisticados para la medición de las variables de 

presión y temperatura, pudo implicar resultados erróneos, debido a que se trabajó 

con valores aproximados de presión, pues los Vacuómetros utilizados son 

análogos. Se sugiere  la utilización de sensores y trasmisores de presión para 

ambientes altamente corrosivos,  además el uso de una servo-válvula para la 

interconexión de los tanques; todo con el fin de automatizar todo el ciclo y obtener 

datos más precisos y confiables.  

 

Es preciso efectuar mediciones periódicas del estado de pureza del agua y de la 

solución salina, mediante la extracción de muestras y análisis de las mismas; el 

conocimiento de los niveles de concentración en las soluciones es imprescindible 

para determinar si el rendimiento de un determinado equipo es o no correcto. 

 

Se sugiere la utilización de aceros aleados de alta resistencia en la fabricación de 

los tanques pues  permiten  una construcción más ligera, y el empleo de tubos de 

materiales inoxidables o de alta resistencia a la corrosión, como el cuproníquel, en 
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la fabricación de los haces tubulares de los intercambiadores de calor, facilita 

mejores rendimientos en la transmisión de calor al tiempo que alarga la vida útil de 

las máquinas. 
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ANEXO A. DIAGRAMA DE FLUJO ETAPA EVAPORACION-ABSORCION
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ANEXO B. DIAGRAMA DE FLUJO ETAPA GENERACION-CONDENSACION 
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ANEXO C. DIAGRAMA DE FLUJO ETAPA DE TRANSICION
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ANEXO D. CÁLCULO TERMICO DEL PROCESO DE REFRIGERACIÓN 

 
m_aevap=m_water_2-m_water_1 
 
"BALANCE DE ENERGIA ETAPA EVAPORACION" 
 
m_initanqev*U_1+Qev=m_aevap*h_ev+m_finalevap*U_finalevap 
 
m_finalevap=m_initanqev-m_aevap 
 
m_initanqev=1,1  "kg"   "MASA INICIAL DE AGUA EN EL TANQUE EVAPORADOR-CONDENSADOR" 
 
U_1=INTENERGY(Water;T=T1;X=0) 
 
T1=40 
 
h_ev=ENTHALPY(Water;T=T2;P=P2) 
 
p2=4,75 
 
t2=32 
 
U_finalevap=INTENERGY(Water;T=T_3;P=P_3) 
 
T_3=32 
 
P_3=4,75 
 
"BALANCE DE ENERGIA ETAPA CONDENSACION" 
 
m_finalevap*U_1+m_aevap*h_cond=Q_cond+m_initanqev*U_finalcond 
 
 h_cond=ENTHALPY(Water;T=75;P=19) 
 
U_finalcond=INTENERGY(Water;T=58;P=19) 
 
"BALANCE DE ENERGIA ETAPA ABSORCION" 
 
m_solucion1*h_solucion1+m_aevap*h_ev=Q_abs+m_solucion2*h_solucion2 
 
h_solucion1= -125    "kj/kg"  "segun tabla de entalpias BrLI-H2O  @ 45% y T=40" 
 
m_solucion1=3,2         "kg" 
 
h_solucion2= -98      "kj/kg"  "segun tabla de entalpias BrLI-H2O  @ 35% y T=40" 
 
m_solucion2=4,3         "kg" 
 
"BALANCE DE ENERGIA ETAPA GENERACION" 
 
m_solucion2*h_solucion3+Q_gener=m_aevap*h_AGUA+m_solucion1*h_solucion4 
 
h_solucion3= -98     "kj/kg"  "segun tabla de entalpias BrLI-H2O  @ 35% y T=40" 
 
h_solucion4= -50     "kj/kg"  "segun tabla de entalpias BrLI-H2O  @ 45% y T=75" 
 

h_AGUA=2635         "KJ/KG" "h_AGUA=hg@75°c" 
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ANEXO E. DIAGRAMA DE MERKEL DE LAS DISOLUCIONES LIBR-H2O 
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ANEXO F. TABLA DE COEFICIENTES DE SUPERFICIE PARA LA 

CORRELACIÓN DE EBULLICIÓN 
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ANEXO G. FICHA TECNICA BROMURO DE LITIO (BrLi) 
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ANEXO H. CÁLCULO SERPENTIN EVAPORADOR 

 

Q_eva_teorico=m_h2o*C_p*(T_in-T_out) 
 
Q_eva_teorico=2628*1000/2400     "potencia para un tiempo de 40 minutos watt" 
 
t_out=36      "Temperatura de salida del serpentin)” 
 
C_p=(CP(Water;T=40;P=101))*1000 
 
T_in=40      “Temperatura de entrada del serpentin" 
 
Q_eva= UA*LMTD*F_i 
 
F_i=1 
 
"Cálculo de la LMTD" 
 
LMTD= (deltaT_1-deltaT_2)/(ln(deltaT_1/deltaT_2)) 
 
deltaT_1=40-32 
 
deltaT_2=34-25 
 
"CÁLCULO COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA" 
 
UA= 1/(R_convint+R_cond+R_convext) 
 
"CÁLCULO DE LA RESISTENCIA DE CONVECCION INTERNA" 
 
R_convint=1/(h_i*A_i)      "Resistencia termica por conveccion internak*m/w"  
 
A_i=pi*D_int*L 
 
D_int=0,003238        " tuberia de cobre de3/16 diametro ext. M" 
 
L=15       "Longitud del intercambiador de calor" 
 
h_i=(Nu_D*k_water)/D_int      "coeficiente de conveccion interna     w/(k*m^2)" 
 
k_water= CONDUCTIVITY(Water;T=37;x=0) "conductividad termica del agua a temp promedio de 38" 
 
Nu_D=((f/8)*(Re_D-1000)*Pr)/(1+12,7*((f/8)^(1/2))*((Pr^(2/3))-1)) 
 
pr=C_p*(u_water)/k_water 
 
f=(0,79*(ln(Re_D))-1,64)^(-2) 
 
"CÁLCULO DEL NUMERO DE REYNOLSD" 
 
Re_D=(4*M_water)/(pi*D_int*u_water) 
 
m_water=m_h2o     "flujo masico del agua" 
 
u_water=VISCOSITY(Water;T=37;x=0)    " viscosidad dinamica del agua a 37°C kg/m*s"  
 
 
"CÁLCULO DE LA RESISTENCIA DE CONDUCCION DEL COBRE " 
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R_cond=(ln(D_ext/D_int))/(2*pi*k*L)  
 
k=k_('Copper'; 28) "conductividad termica del cobre a temperatura media entre parte interna y externa del tubo 
w/k*m" 
 
D_ext= 0,004762  "3/16   diametro externo" 
 
"CÁLCULO DE RESISTENCIA DE CONVECCION EXTERNA" 
 
R_convext=1/(h_e*A_e) 
 
h_e=(Q_s)/(deltaT_e)   "coeficiente de convecion externa" 
 
Q_s= u_l*h_fg*((g*(ro_l-ro_v))/sigma)^(1/2)*(((C_pl*deltaT_e)/(C_sf*h_fg*((Pr_l)^(n))))^3) 
 
g= 9,8   "constante de gravedad m/s^2" 
 
u_l=VISCOSITY(Water;T=28;X=0)   "viscocidad dinamica de la fase liquida   kg/(m*s)" 
 
ro_l=DENSITY(Water;T=28;x=0)       "densidad de la fase liquida  kg/m^3" 
 
ro_v=DENSITY(Water;T=28;x=1)       "densidad de la fase de vapor   kg/m^3" 
 
sigma=SURFACETENSION(Water;T=28)       "tenion superficial del fluido" 
 
C_pl=(CP(Water;T=28;x=0))*1000   " calor especifico del iquido  j/kg*°c" 
 
deltaT_e=8    " diferencia de temperatura entre la superficie del tubo y el fluido en evaporación.  " 
 
C_sf=0,0130      "constantes de superficie anexo E" 
 
h_fg=(ENTHALPY(Water;T=28;P=Psat))*1000     " entalpia de la fase de vapor "  
 
Psat=P_SAT(Water;T=28)   
 
n= 1   "ver anexo E" 
 
Pr_l=PRANDTL(Water;T=28;x=0) 
 
A_e=pi*D_ext*L   "area de transferencia de calor externa del tubo m2" 
 
V_cil= (A_ext*100)    
 
A_ext=(pi*D_ext^2)/4   
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ANEXO I. CÁLCULO SERPENTIN CONDENSADOR 

 

-Q_cond_teorico=m_h2o*C_p*(T_in-T_out) 
 
Q_cond_teorico=2584*1000/3600     "potencia calculado para un tiempo de 3600 seg" 
 
T_out=45      "Temperatura de salida del serpentin" 
 
C_p=(CP(Water;T=27;x=0))*1000 
 
T_in=40        "Temperatura de entrada del serpentin" 
 
Q_cond= UA*LMTD*F_i 
 
F_i=0,8 
 
"CÁLCULO LMTD" 
 
LMTD= (deltaT_1-deltaT_2)/(ln(deltaT_1*deltaT_2)) 
 
deltaT_1=40-58 
 
deltaT_2=48-75 
 
"CÁLCULO COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA" 
 
UA= 1/(R_convint+R_cond+R_convext) 
 
"CÁLCULO DE LA RESISTENCIA DE CONVECCION INTERNA" 
 
R_convint=1/(h_i*A_i)      "k*m/w" 
 
A_i=pi*D_int*L 
 
D_int=0,003238        " tuberia de cobre de3/16 diametro ext. M" 
 
L=6      "longitud serpentin" 
 
h_i=(Nu_D*k_water)/D_int        "coeficiente de conveccion interna     w/(k*m^2)" 
 
k_water= CONDUCTIVITY(Water;T=44;x=0) 
 
Nu_D=((f/8)*(Re_D-1000)*Pr)/(1+12,7*((f/8)^(1/2))*((Pr^(2/3))-1)) 
 
pr=C_p*(u_water)/k_water 
 
f=(0,79*(ln(Re_D))-1,64)^(-2) 
 
"CÁLCULO DEL NUMERO DE REYNOLSD" 
 
Re_D=(4*M_water)/(pi*D_int*u_water) 
 
m_water=m_h2o     "flujo masico del agua" 
 
u_water=VISCOSITY(Water;T=44;x=0)      " viscosidad dinamica del agua a 44°C kg/m*s"  
 
"CÁLCULO DE LA RESISTENCIA DE CONDUCCION DEL COBRE" 
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R_cond=(ln(D_ext/D_int))/(2*pi*k*L) 
 
k=k_('Copper'; 54)      "conductividad termica del cobre a temperatura media entre parte interna y externa del 
tubo w/k*m" 
 
D_ext= 0,004762  "3/16 diametro externo" 
 
"CÁLCULO DE RESISTENCIA DE CONVECCION EXTERNA" 
 
R_convext=1/(h_e*A_e) 
 
h_e=h_DN 
 
h_DN=0,729*(((g*ro_l)*(ro_l-ro_v)*((k_l)^3)*h´_fg)/(N*u_l*(Tsat-Ts)*D_ext))^(1/4) 
 
h´_fg=h_fg+0,68*C_pl*(Tsat-Ts) 
 
h_fg=(ENTHALPY(Water;T=Tsat;x=1)-ENTHALPY(Water;T=Tsat;x=0))*1000 
 
C_pl=CP(Water;T=54;x=0) 
 
Tsat=75 
 
Ts=44 
 
u_l=VISCOSITY(Water;T=51,25;X=0)   "viscocidad dinamica de la fase liquida   kg/(m*s)" 
 
ro_l=DENSITY(Water;T=51,25;x=0)       "densidad de la fase liquida  kg/m^3" 
 
ro_v=DENSITY(Water;T=Tsat;x=1)       "densidad de la fase de vapor   kg/m^3" 
 
k_l= CONDUCTIVITY(Water;T=51,25;x=0) 
 
N=1 
 
g= 9,8   "constante de gravedad m/s^2" 
 
A_e=pi*D_ext*L   "area de transferencia de calor externa del tubo m2" 
 
V_cil= (A_ext*100) 
 
A_ext=(pi*D_ext^2)/4 
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ANEXO J. CÁLCULO SERPENTIN ABSORBEDOR 

 
Q_abs=m_h2o*C_p*(T_in-T_out) 
 
Q_abs=2783*1000/6000 
 
T_out=36     "temperatura salida serpentin" 
 
C_p=(CP(Water;T=24;x=0))*1000 
 
T_in=40       "temperatura entrada de salida" 
 
Q_abs1= UA*LMTD*F_i 
 
F_i=0,9 
 
"CÁLCULO LMTD" 
 
LMTD= (deltaT_1-deltaT_2)/(ln(deltaT_1*deltaT_2)) 
 
deltaT_1=47-40 
 
deltaT_2=41-40 
 
"CÁLCULO COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA" 
 
UA= 1/(R_convint+R_cond+R_convext) 
 
"CÁLCULO DE LA RESISTENCIA DE CONVECCION INTERNA" 
 
R_convint=1/(h_i*A_i)      "k*m/w" 
 
A_i=pi*D_int*L 
 
D_int=0,004826        " tuberia de cobre de1/4 diametro ext. M" 
 
L=27      "longitud serpentin" 
 
h_i=(Nu_D*k_water)/D_int      "coeficiente de conveccion interna     w/(k*m^2)" 
 
k_water= CONDUCTIVITY(Water;T=38;x=0) 
 
Nu_D=((f/8)*(Re_D-1000)*Pr)/(1+12,7*((f/8)^(1/2))*((Pr^(2/3))-1)) 
 
pr=C_p*(u_water)/k_water 
 
f=(0,79*(ln(Re_D))-1,64)^(-2) 
 
"CÁLCULO DEL NUMERO DE REYNOLSD" 
 
Re_D=(4*M_water)/(pi*D_int*u_water) 
 
m_water=m_h2o     "flujo masico del agua" 
 
u_water=VISCOSITY(Water;T=44;x=0)                 "viscosidad del agua a 44°C kg/m*s"  
 
"CÁLCULO DE LA RESISTENCIA DE CONDUCCION DEL COBRE " 
 
R_cond=(ln(D_ext/D_int))/(2*pi*k*L) 
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k=k_('Copper'; 42)                      "conductividad termica del cobre a temperatura media entre parte interna y 
externa del tubo w/k*m" 
 
D_ext= 0,006350  "1/4 diametro externo" 
 
"CÁLCULO DE RESISTENCIA DE CONVECCION EXTERNA" 
 
R_convext=1/(h_e*A_e) 
 
Ra_d=(((g*beta_sol*(T_sol-T_s)*((D_ext)^3))/(v_sol*alfa_sol))) 
 
beta_sol=VOLEXPCOEF(Water;T=40;x=0) 
 
T_sol=40 
 
T_s=38 
 
v_sol=0,00000165      "viscosidad diinamica segun ASHRAE" 
 
alfa_sol=0,0000001135      "difusividad termica del bromuro segun ASHRAE" 
 
Nu_D1=((0,6+(0,387*((Ra_d)^(1/6)))/((1+((0,559/Pr_sol)^(9/16)))^(8/27))))^2 
 
Pr_sol=v_sol/alfa_sol 
 
h_e=(k_sol/D_ext)*Nu_D1 
 
k_sol=0,42     "conductividad termica segun la solucion agua bromuro de litio" 
 
g= 9,8      "constante de gravedad m/s^2" 
 
A_e=pi*D_ext*L     "area de transferencia de calor externa del tubo m2" 
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ANEXO K. CÁLCULO SERPENTIN GENERADOR 

 

Q_gen=m_h2o*C_p*(T_in-T_out) 
 
Q_gen=3078*1000/4600    "calor de generacion para un tiempo de 3600 seg" 
 
T_out=77  "temperatura de salida del serpentin" 
 
C_p=(CP(Water;T=85;x=0))*1000 
 
T_in=85   "temperatura de entrada del serpentin" 
 
Q_gen1= UA*LMTD*F_i 
 
F_i=0,8 
 
"CÁLCULO LMTD" 
 
LMTD= (deltaT_1-deltaT_2)/(ln(deltaT_1*deltaT_2)) 
 
deltaT_1=85-75 
deltaT_2=77-75 
 
"CÁLCULO COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA" 
 
UA= 1/(R_convint+R_cond+R_convext) 
 
"CÁLCULO DE LA RESISTENCIA DE CONVECCION INTERNA" 
 
R_convint=1/(h_i*A_i)      "k*m/w" 
 
A_i=pi*D_int*L 
 
D_int=0,004826        " tuberia de cobre de1/4 diametro ext. M" 
 
L=27     "longitud serpentin" 
 
h_i=(Nu_D*k_water)/D_int      "coeficiente de conveccion interna     w/(k*m^2)" 
 
k_water= CONDUCTIVITY(Water;T=82,5;x=0) 
 
Nu_D=((f/8)*(Re_D-1000)*Pr)/(1+12,7*((f/8)^(1/2))*((Pr^(2/3))-1)) 
 
pr=C_p*(u_water)/k_water 
 
f=(0,79*(ln(Re_D))-1,64)^(-2) 
 
"CÁLCULO DEL NUMERO DE REYNOLSD" 
 
Re_D=(4*M_water)/(pi*D_int*u_water) 
 
m_water=m_h2o     "flujo masico del agua" 
 
u_water=VISCOSITY(Water;T=81;x=0)         "viscosidad del agua a temperatura promedio 81°C kg/m*s"  
 
"CÁLCULO DE LA RESISTENCIA DE CONDUCCION DEL COBRE " 
 
R_cond=(ln(D_ext/D_int))/(2*pi*k*L) 
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k=k_('Copper'; 79)                   "conductividad termica del cobre a temperatura media entre parte interna y 
externa del tubo w/k*m" 
 
D_ext= 0,006350  "1/4 diametro externo" 
 
"CÁLCULO DE RESISTENCIA DE CONVECCION EXTERNA" 
 
R_convext=1/(h_e*A_e) 
 
Ra_d=(((g*beta_sol*(T_sol-T_s)*((D_ext)^3))/(v_sol*alfa_sol))) 
 
beta_sol=VOLEXPCOEF(Water;T=75;x=0) 
 
T_sol=81 
 
T_s=75 
 
v_sol=0,0000008412                          "viscosidad diinamica segun ASHRAE" 
 
alfa_sol=0,0000001187                     "difusividad termica del bromuro segun ASHRAE" 
 
Nu_D1=((0,6+(0,387*((Ra_d)^(1/6)))/((1+((0,559/Pr_sol)^(9/16)))^(8/27))))^2 
 
Pr_sol=v_sol/alfa_sol 
 
h_e=(k_sol/D_ext)*Nu_D1 
 
k_sol=0,45     "conductividad termica segun la solucion agua bromuro de litio" 
 
g= 9,8   "constante de gravedad m/s^2" 
 
A_e=pi*D_ext*L   "area de transferencia de calor externa del tubo m2" 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 



140 

 

ANEXO L. FICHA TECNICA BOMBA DE VACIO PROSET 

 

 

 



141 

 

ANEXO M. FICHA TECNICA RELEVOS 
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ANEXO N. FICHA TECNICA CABLE TIPO VEHICULO 
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ANEXO O. FICHA TECNICA CABLE 2X18 
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ANEXO P. FICA TECNICA MANGUERA PARKER SERIES 7093 

 

 



147 

 

ANEXO Q. FICHA TECNICA AISLANTE AW 
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ANEXO R. FICHA TECNICA TERMOLON 
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ANEXO S. FICHA TECNICA VALVULA DE BOLA KTS 
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ANEXO T. FICHA TECNICA ACRÍLICO 
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ANEXO U. FICHA TECNICA TUBERIA PVC RDE21 

 

 



155 

 

 



156 

 

 

 



157 

 

ANEXO V. CURVA TIPICA DE EBULLICIÓN DEL AGUA A 1 ATMOSFERA 
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ANEXO W. PLANOS CONSTRUCTIVOS 
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