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Resumen ejecutivo 

El presente trabajo de graduación consiste en una propuesta de diseño de un sistema de 

refrigeración amoniaco agua para uso didáctico.  

El informe contempla el diseño de los 6 componentes principales que conforman el sistema, 

distribuidos en dos zonas, una de baja y otra de alta presión, además se realiza la selección de los 

diferentes accesorios tales como bomba, válvulas de expansión, planes de mantenimiento y 

manual de buenas prácticas.  

La formulación matemática del modelo se basa en los balances de materia y energía para cada 

uno de los elementos para lo cual se emplea un software, lo cual permite establecer las 

condiciones mínimas que se necesitan para el diseño del sistema. Los coeficientes de 

transferencia y otros parámetros físicos del modelo han sido estimados a partir de la metodología 

establecida en el diseño mecánico, la cual permite obtener el dimensionamiento de cada uno de 

los equipos.  

La propuesta presentada permita al sistema ser adaptado o acoplado a diferentes sistemas de 

captación de energía térmica, la cual consiste básicamente en la transferencia de energía entre un 

colector y generador.  

Por último, se presentan las cartas de proceso las cuales establecen una secuencia de operaciones 

que facilitaran una futura construcción de cada uno de los elementos del circuito de refrigeración 

y el manual de mantenimiento y buenas prácticas del operador del equipo.  
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Introducción 

 

El salvador tiene como recursos energéticos primarios los combustibles fósiles, lo cual 

supone que El Salvador aún sigue siendo altamente dependiente de fuentes de energías 

convencionales, a pesar de los esfuerzos hechos durante los últimos años para mitigar esta 

dependencia que podría incurrir en una crisis energética a futuro. 

En el contexto de diversificar las fuentes de energía primaria utilizadas en la refrigeración, 

resulta interesante pensar en el empleo de tecnologías que aprovechen fuentes alternativas 

de energía en los sistemas de refrigeración. Teniendo en cuenta que El Salvador cuenta con 

muchas zonas aisladas con buen potencial solar, geotérmico y en otros casos combustibles 

derivados de la descomposición de biomasa o la misma biomasa como tal, por lo tanto, 

llevar a cabo proyectos que involucren tecnologías que empleen fuentes de energía 

alternativas y sistemas de refrigeración por absorción, tendría gran impacto social y 

ambiental. Siendo una alternativa para las comunidades aisladas y no electrificadas, porque 

permiten ampliar la diversidad de fuentes energéticas aprovechables.  

Para poder lograr estos objetivos, es de gran importancia capacitar profesionales en materia 

de aprovechamiento de recursos energéticos renovables y aplicarlos en el área de la 

refrigeración. Por esta razón, en el presente trabajo de investigación se desarrollará una 

propuesta de diseño de un prototipo de sistema de refrigeración por absorción a base de 

amoniaco-agua para uso académico, que permita realizar investigaciones en materia del 

aprovechamiento de recursos energéticos alternativos aplicables a la refrigeración. 
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Objetivos 

 

Objetivo general 

 

ṉ Proponer el diseño de un equipo didáctico de refrigeración por absorción a base de 

amoniaco y agua para ser instalado en el laboratorio de refrigeración y aire 

acondicionado de la escuela de ingeniería mecánica.  

 

Objetivos específicos 

 

ṉ Elaborar el diseño térmico del sistema de refrigeración. 

ṉ Dimensionar los componentes necesarios para el funcionamiento del sistema de 

refrigeración. 

ṉ Planificar el proceso de construcción de los componentes del sistema. 

ṉ Dimensionar y/o seleccionar los sub-sistemas auxiliares necesarios para la operación 

del sistema de refrigeración.  

ṉ Elaborar los manuales de operación y mantenimiento correspondientes. 
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Alcances 

 

Este proyecto se centra en el diseño de un sistema de refrigeración por absorción amoniaco-

agua. 

Una vez concluido esta propuesta se podrá. 

V Disponer del diseño de un sistema de refrigeración por absorción a base de 

amoniaco agua, ajustado a las características de laboratorio de refrigeración en el 

área de motores térmico. 

V Posibilitar la gestión de los recursos necesarios para la construcción del sistema 

proyectado.  

V Estudiar la utilización de posibles fuentes alternativa para operar el equipo de 

refrigeración. 

V Promover la difusión de este proyecto como tecnología alternativa en el campo de la 

refrigeración. 
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Limitaciones 

 

¶ El tiempo establecido para el desarrollo y entrega de las diferentes etapas de 

investigación propuestas.  

¶ Las dimensiones de los componentes del sistema, como el generador, absorbedor y 

evaporador pueden necesitar grandes espacios, y dificultar su movilidad o 

distribución dentro de las instalaciones. 

¶ La información disponible referente a los diagramas de fases de las mezclas 

utilizados en los sistemas de refrigeración es muy escasa y de difícil acceso.  
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Capítulo 1: Marco teórico 

 

1.1.Antecedentes de refrigeración por absorción 

 

1.1.1. Historia de la refrigeración por absorción 

 

En 1553 un médico español, aposentado en Roma, Blas Villafranca se ocupaba, en su libro, 

editado en Roma, Methodes refrigerandi del enfriamiento del agua y el vino por medio de 

mezclas refrigerantes, nombrando por primera vez la palabra refrigerar en el sentido de 

lograr y mantener una temperatura inferior a la del ambiente. 

En 1607 se descubrió que podía utilizarse una mezcla de agua con sal para congelar el 

agua. 

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

Robert Boyle y por el astrónomo físico francés Philippe Laire más tarde, en el siglo XVIII, 

numerosos físicos y químicos emplean mezclas refrigerantes en el laboratorio. 

Destaca en su estudio Antoine Baumé, farmacéutico y catedrático del Collége de Pharmacie 

de París desde 1758, y miembro de la Academia de Ciencias desde 1771, que inventó 

la escala de areómetro de su nombre, en 1760; e investigó sobre la fabricación de 

porcelana. También fundó industrias para producir cloruro amónico y acetato de plomo, y 

preparó fórmulas magistrales conocidas. En sus escritos expone, además que, sobre la 

misma época, formó hielo artificial gracias a que el ether expuesto al aire se evapora con la 

mayor prontitud y produce al evaporarse un frío muy sensible en el cuerpo que se evapora. 
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Estas mezclas permitieron experimentos a bajas temperaturas y así, en 1715, utilizando una 

mezcla de nieve y nitrato amónico, Fahrenheit establecía el cero de su termómetro; en 1760 

Von Braun congeló el mercurio a -40°C. 

En el siglo XIX numerosos científicos como: Von Karsten en 1840, Hanemann en 1864, 

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

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

temperatura hasta -20°C, se emplearon corrientemente para congelar productos alimenticios 

y todavía en 1904, Emilio Carbonell y en 1912, José Gres, registraron patentes españolas de 

mezclas refrigerantes para conservar alimentos. 

Estos métodos, sin embargo, son discontinuos y de capacidad muy limitada, por lo que no 

se puede hablar de refrigeración hasta la invención de los métodos continuos, de dos tipos 

básicos: consumidores de trabajo y consumidores de calor. 

Para 1774, Joseph Priestley había descubierto el amoníaco y también había observado la 

gran afinidad de este nuevo gas, que él denominó aire alcalino, por el agua. 

Esta propiedad condujo a Ferdinand Philippe Edouard Carré a idear una máquina de 

refrigeración que sólo consumía calor, gracias a un nuevo sistema que él llamó de afinidad. 

El sistema fue conocido más tarde con el nombre de absorción. 

Esta máquina obtuvo el premio de la exposición universal de Londres de 1862 y en 1875 el 

buque Paraguay, equipado con ella, transportó por primera vez carne congelada de Buenos 

Aires a Le Havre. Carré también inventó otros aparatos eléctricos, Ferdinand Carré patentó 

su nueva máquina en 1859 y en los años siguientes registró numerosas patentes 

relacionadas con máquinas de refrigeración. 
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Las máquinas fabricadas con arreglo a estas patentes fueron de dos tipos: una pequeña de 

operación intermitente, y otra grande de operación continua. 

La máquina pequeña, era de carácter doméstico y portátil. Podía hacer de 0,5 a 2 kg de 

hielo en cada operación; tenía dos elementos principales que actuaban alternativamente, el 

primero como calentador y absorbedor y el segundo como condensador y evaporador. 

El aparato se ponía a calentar durante 35 a 70 minutos; la solución concentrada de 

amoniaco se calentaba hasta 130C, el gas amoniaco abandonaba la solución acuosa y 

pasaba al condensador donde se licuaba. En la fase de enfriamiento, aproximadamente de la 

misma duración, una bandeja de metal con agua se ponía en esta misma parte del equipo, 

que ahora funcionaba con evaporador, y el agua se congelaba. El aparato empleaba 

aproximadamente 3 kg de carbón de madera por cada kilo de hielo producido. 

La máquina de operación continua, que tuvo mayor repercusión, era mucho más elaborada; 

tenía casi todas las características de las máquinas actuales. 

El conjunto se presenta en la figuras 1 (vista lateral, frontal y planta), y estaba formado por 

un calentador a situado en el horno, en la parte inferior del mismo cuerpo, en cuya parte 

superior había un rectificador para que el amoniaco desprendido se desecara calentándolo 

antes de pasar al condensador situado en la caja d, llena de agua fría que se renueva para 

mantener la temperatura alrededor de los 30 °C y compuesto de dos serpentines, después 

del cual estaba una válvula de expansión que daba paso al serpentín evaporador inmerso en 

salmuera, en la que había unos moldes en donde el agua era congelada. 
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Figura 1- 1. Diagrama de la máquina de Carré de 1859. Brian Roberts, Ferdinand P.E. Carré, CIBSE 

Heritage Group. 

El cilindro r" a la salida del condensador, recibía el líquido condensado en los serpentines a 

30 °C y 8 atmósferas, que se mantenían en el Calderín, al no haber ningún estrangulamiento 

entre ambos. 

El amoniaco condensado iba a un vaso distribuidor F, de donde se extraía a través de una 

válvula h que proporcionaba la pérdida de carga suficiente para que aguas abajo de la 

misma, en el evaporador, la presión fuese de 1 atmósfera. Completaban el ciclo un 

absorbedor donde se regeneraba la solución concentrada y una bomba N, que la enviaba al 

calentador. 
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1.1.2. La refrigeración y el uso de refrigerantes en la actualidad 

 

Tendencias en el uso de refrigerantes naturales, la creciente concientización por el cuidado 

del medio ambiente y la normativa desarrollada para su preservación están marcando de 

forma reglada la evolución industrial de esta primera mitad del siglo XXI.  

El sector del frio como actor importante en este ámbito está evolucionando para contribuir a 

la reducción de la contaminación económica y para ello está desarrollando soluciones en 

varios escenarios. 

Uno de ellos es la utilización de nuevas familias de gases refrigerantes (HFO) de alta 

biodegradabilidad y bajo Potencial de Calentamiento Global (PCA); otro es la búsqueda de 

la eficiencia energética a través del diseño de instalaciones que reduzcan el consumo y de la 

aplicación de conceptos de Ecodiseño en los equipamientos; y el tercero son los gases 

refrigerantes Naturales (CO2 & NH3). 

 

Figura 1- 2. Evolución de los refrigerantes. 

Fuente: http://www.boquet.cat/es/tendencias-refrigerantes-naturales-y-hfo/ 
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En Europa, el Protocolo de Montreal establece reducir el consumo y producción de 

clorofluorocarbonos, esto ya es una obligación para la industria de la refrigeración. 

Es un cambio que implica nuevas tecnologías, pero también requiere de la capacitación de 

los contratistas y encargados del uso y mantenimiento de los equipos. 

Latinoamérica entra en el último grupo de países que deberán eliminar el uso de estos 

refrigerantes. 

En el momento actual, podemos decir que ya no se hacen nuevas instalaciones con 

refrigerantes de alto PCA.  

Los fluidos sintéticos desarrollados como reemplazo a los HFCs de bajo PCA son las 

hidrofluoroolefinas (HFO). Actualmente pueden ser destacados dos fluidos para 

refrigeración y aire acondicionado, R1234yf y R1234ze(E), con un PCA de 0.4 y 1 

respectivamente. Dichos fluidos también presentan inconvenientes, como ser clasificados 

como fluidos inflamables (aunque menor a los hidrocarbonos) y que no cumplen con 

requisitos de capacidad frigorífica al sustituir al R134a de forma directa. 

Dentro de las tendencias de los Refrigerantes Naturales, el CO2 se impone en la 

refrigeración comercial centralizada; los HC en la refrigeración autónoma y lazos de agua-

glicol; el NH3 en los sistemas que necesitan grandes potencias y en los sistemas indirectos; 

y el aire en las aplicaciones emergentes. 
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1.2.Fundamentos de transferencia de calor 

 

1.2.1. Mecanismos de transferencia de calor 

 

Las formas mediante las cuales se produce la transmisión de calor se considera 

generalmente que son tres: conducción, convección y radiación. En términos rigurosos, sin 

embargo, sólo la conducción y la radiación deben tomarse como tales formas, ya que tienen 

una diferencia de temperatura como única causa. La convección no cumple con este 

requisito pues en ella está implicado un proceso de transferencia de materia. 

Si bien estas formas de transmisión del calor son diferentes en cuanto a su naturaleza, en 

muchas ocasiones se presentan simultáneamente, siendo necesario analizar el proceso en 

orden a determinar cuantitativamente la participación de cada una de ellas. 

1.2.1.1.Conducción 

 

La transmisión de calor por conducción es atribuida a un intercambio de energía entre 

moléculas y electrones adyacentes en el medio conductor, sin transferencia macroscópica 

de materia, es decir, sin un desplazamiento visible de partículas. 

En los materiales sólidos la conducción del calor se produce por transferencia de energía de 

vibración de una molécula a otra, si bien en los metales la elevada conductividad calorífica 

se debe a la difusión de electrones libres de la zona caliente a la fría. En los fluidos, la 

conducción se produce además como consecuencia de la transferencia de energía cinética. 

En cualquier caso, la conducción es un proceso lento en comparación con la convección y 

la radiación, siendo poco importante cuantitativamente en la transmisión del calor en los 

fluidos. 
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1.2.1.2.Convección 

 

La transmisión de calor por convección en los fluidos se produce como consecuencia de un 

transporte macroscópico de materia que conlleva una cantidad de entalpía definida. Es 

evidente que la transmisión de calor por convección debe considerarse como un flujo de 

entalpía y no como un flujo de calor. 

Para que se produzcan desplazamientos en el seno de un fluido es necesaria la existencia de 

fuerzas impulsoras capaces de vencer la resistencia debida a la fricción. 

En la convección natural la fuerza impulsora es originada por diferencias de densidades 

debidas a gradientes de temperaturas en el seno del fluido, como consecuencia de las cuales 

las partes calientes, menos densas, ascienden, y las frías, más densas, descienden. La 

circulación que se produce por este efecto explica el calentamiento uniforme de un fluido 

cuando se pone en contacto con una superficie sólida a mayor temperatura. 

En la convección forzada el movimiento del fluido es originado por un dispositivo 

mecánico, como un agitador, o por los remolinos característicos de una corriente en 

régimen turbulento al ser impulsado el fluido por una bomba. En ocasiones, ambos tipos de 

convección pueden presentarse simultáneamente, siendo ésta última la que proporciona 

mayores velocidades de transmisión del calor. 

1.2.1.3.Radiación 

 

La transmisión de calor por radiación se produce a través del espacio mediante ondas 

electromagnéticas, en un intervalo de longitudes de onda que va desde 0,1 a ρππ‘ά, y no 

requiere un medio material como portador. Si la radiación térmica se transmite en el vacío 
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no se transforma en calor o en otra forma de energía y se propaga en línea recta y a la 

velocidad de la luz. Cuando la radiación térmica incide sobre un cuerpo, puede ser 

parcialmente reflejada, transmitida o absorbida, siendo ésta última la que se transforma 

cuantitativamente en calor. 

Todos los sólidos, líquidos y gases emiten radiación térmica, y si dos cuerpos se sitúan en 

una cámara cerrada, se establece un intercambio entre ellos, intercambio que no cesa aun 

cuando se alcance el equilibrio térmico, solo que entonces cada uno de ellos radia y absorbe 

en la misma cantidad. 

1.3.Sistemas de refrigeración 

 

Se han estudiado y desarrollado muchos sistemas de refrigeración a lo largo del tiempo. En 

este apartado se hace una breve recopilación de los acontecimientos que precedieron a los 

refrigeradores que conocemos hoy en día. De los distintos equipos que existen, se 

mencionan tres de los cuales uno de ellos será el de nuestra especial atención y 

observación, debido a eso los dos sistemas restantes solo se mencionaran en un principio. 

Como punto de partida se tomó el sistema de compresión de vapor que es el más 

comúnmente utilizado en la actualidad. Por otro lado, hay dos sistemas importantes que no 

necesariamente utilizan energía eléctrica como fuente de alimentación por lo que son de 

gran interés para el proyecto. Uno es la refrigeración por absorción el cual será el centro de 

nuestra atención durante el desarrollo de todo el documento. El otro es la refrigeración 

magnética que se trata de investigaciones relativamente recientes sobre distintos principios 

térmicos útiles para el enfriamiento de cuerpos. 
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1.3.1. Sistemas de refrigeración convencionales 

 

1.3.1.1.Sistema convencional de compresión de vapor 

 

El ciclo de refrigeración por compresión de vapor figura 1-3 es el que más se utiliza en 

refrigeradores, sistemas de acondicionamiento de aire y bombas de calor. Se compone de 

cuatro procesos: 

 

Figura 1- 3. Esquema y diagrama T-s para ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor. (Yunus A 

Cengel, Michael A. Boles, Termodinamica, 2011) 

 

1-2 Compresión isentrópica en un compresor 

2-3 Rechazo de calor a presión constante en un condensador 

3-4 Estrangulamiento en un dispositivo de expansión 

4-1 Absorción de calor a presión constante en un evaporador 



15 
 

En un ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor, el refrigerante entra al 

compresor en el estado 1 como vapor saturado y se comprime isoentrópicamente hasta la 

presión del condensador. La temperatura del refrigerante aumenta durante el proceso de 

compresión isentrópica, hasta un valor bastante superior al de la temperatura del medio 

circundante. Después el refrigerante entra en el condensador como vapor sobrecalentado en 

el estado 2 y sale como líquido saturado en el estado 3, como resultado del rechazo de calor 

hacia los alrededores. La temperatura del refrigerante en este estado se mantendrá por 

encima de la temperatura de los alrededores. 

El refrigerante líquido saturado en el estado 3 se estrangula hasta la presión del evaporador 

al pasarlo por una válvula de expansión o por un tubo capilar. 

La temperatura del refrigerante desciende por debajo de la temperatura del espacio 

refrigerado durante este proceso. El refrigerante entra al evaporador en el estado 4 como un 

vapor húmedo de baja calidad, y se evapora por completo absorbiendo calor del espacio 

refrigerado. El refrigerante sale del evaporador como vapor saturado y vuelve a entrar al 

compresor, completando el ciclo. 

 

1.3.2. Sistemas de refrigeración no convencionales 

 

1.3.2.1.Refrigeración magnética 

 

En los últimos años se han hecho fuertes investigaciones alrededor de la refrigeración 

magnética la cual, en vez de utilizar refrigerantes que dañen la capa de ozono y 

compresores que consumen energía, utilizan agua y metales. El sistema de enfriamiento 
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funciona por medio de imanes que operan a temperatura ambiente y se muestra en la figura 

1-4. 

 

Figura 1- 4. Refrigeración magnética. 

Fuente: https://www.ub.edu/web/ub/es/menu_eines/noticies/2018/10/009.html? 

 

 

Se ha demostrado que el metal de gadolinio se calienta al ser expuesto a un campo 

magnético y al retirarlo se enfría. El diseño consiste en un disco que contiene segmentos de 

polvo de gadolinio y un imán permanente. El disco pasa por una abertura en el imán donde 

se concentra el campo magnético. Por efecto magneto-calórico, el gadolinio se calienta al 

entrar al campo magnético; este calor se retira con agua. Al salir del campo, el material se 

enfría como resultado del mismo efecto magneto-calórico. Una segunda corriente de agua 

es enfriada y posteriormente circulada por los serpentines de un refrigerador. Karl A. 

Gshneider y Carl B. Zimm construyeron una unidad de refrigeración magnética pero los 

imanes que utilizaba eran superconductores suministrados por energía eléctrica, por lo que 

era impráctico para usos domésticos. Las investigaciones posteriores sustituyeron el 
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superconductor con un imán permanente lo que redujo considerablemente el tamaño del 

equipo. 

1.3.2.2. Refrigeración por absorción 

 

La refrigeración por absorción tiene un atractivo económico cuando se tiene una fuente de 

energía térmica barata a una temperatura de 100 a 200 °C. Algunos ejemplos de fuentes de 

energía térmica barata incluyen la energía geotérmica, la solar, el calor residual de centrales 

de cogeneración o de vapor de proceso, e incluso el gas natural cuando está disponible a un 

precio relativamente bajo. 

Los ciclos de absorción se basan físicamente 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 tales como el Amoniaco y el agua, respectivamente. En 

los ciclos de absorción hablamos siempre de agente absorbente, designando así a la 

sustancia que absorbe los vapores, y de agente refrigerante, o agente frigorífico, a la 

sustancia que se evapora y da lugar a una producción frigorífica aprovechable. Serían 

absorbentes el agua y la solución de Bromuro de Litio, y refrigerantes el Amoniaco y el 

agua destilada, en los ciclos de absorción Agua-Amoniaco y Bromuro de Litio-Agua, 

respectivamente.  

La principal diferencia entre la refrigeración por absorción y la de compresión de vapor es 

que la primera no requiere de un compresor, la energía que usa es en forma de calor, por lo 

que se disminuye el ruido, vibración y peso. Éste es sustituido por un tanque de absorción 

en el cual se mezclan dos sustancias. 
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Algunos gases son absorbidos por otras substancias, por ejemplo, la sal de mesa absorbe 

agua, del mismo modo que el bromuro de litio (LiBr) y el amoniaco (NH3). Los tipos de 

sistemas por absorción varían por las sustancias que son absorbidas. Existen principalmente 

dos tipos de refrigeradores por absorción: los que usan compuestos absorbentes sólidos 

(Faraday) y otros en que el absorbente es líquido (Electrolux).  

El principio de absorción fue descubierto por Michael Faraday en 1824. Su objetivo inicial 

era licuar ciertos gases que se creían sólo existían en forma de vapor. Entre ellos se 

encontraba el amoniaco. Faraday sabía que el cloruro de plata (AgCl) tenía la propiedad de 

absorber grandes cantidades de vapor de amoniaco. Expuso el polvo de AgCl al amoniaco 

gaseoso y cuando ya había absorbido la mayor cantidad posible, selló el compuesto en un 

tubo de ensayo en forma de V invertida. 

 
 

Figura 1- 5. Experimento de M. Faraday 

Fuente: http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/093/html/sec_6.html 

 

 

Como se ilustra en la figura 1-5, al aplicar calor al extremo que contenía la mezcla de 

amoniaco-cloruro de plata y sumergir el otro extremo en agua para enfriarlo, el calor 
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liberaba el amoniaco y se formaban gotas de éste en el extremo frío. Faraday continuó el 

calentamiento hasta obtener suficiente amoniaco líquido. 

Una vez obtenido el líquido, eliminó la fuente de calor y observó lo que ocurría. Unos 

cuantos momentos después, se dio cuenta de algo fuera de lo común. El amoniaco líquido, 

en lugar de permanecer líquido comenzó a burbujear violentamente ya que volvía a su 

estado gaseoso y éste a su vez era reabsorbido por el AgCl. Al tocar el extremo del 

amoniaco líquido, se dio cuenta de que éste se enfriaba. El amoniaco, al cambiar de líquido 

a vapor, extraía calor. 

Utilizando este principio, se diseñó el sistema de refrigeración por absorción. El sistema 

consta de cuatro etapas que ocurren en distintos equipos: Evaporador, concentrador, 

absorbedor y condensador. 
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1.3.3. Sistemas de refrigeración por compresión de vapor vs absorción 
 

1.3.3.1.Ventajas e Inconvenientes 
 
Tabla 1- 1. Comparación de un ciclo de refrigeración por compresión de vapor y un ciclo por absorción. 

 

 

Comparaciones Refrigeración por compresión de vapor  Refrigeración por absorción 

Ventajas 

Las máquinas de compresión, al estar muy 

estudiadas y comercializadas, obtienen unos 

valores de COP muy elevados, entre 2 y 4, por 

lo que producen entre 2 y 4 veces más energía 

frigorífica que la energía eléctrica (o mecánica) 

que consumen. 

 

Esto hace que las máquinas de compresión 

resulten muy competitivas y económicas. 

El rendimiento es menor que en el método por 

compresión (0,8 frente a 4), sin embargo, en algunos 

casos compensa el que la energía proveniente de una 

fuente calorífica sea más económica, incluso residual 

o un subproducto destinado a desecharse. También 

hay que tener en cuenta que el sistema de compresión, 

utiliza normalmente la energía eléctrica, y cuando ésta 

llega a la toma de corriente lo hace con un 

rendimiento inferior al 25% sobre la energía primaria 

utilizada para generarla, lo que reduce mucho las 

diferencias de rendimiento. 

Desventajas 

Las instalaciones de producción de frío por 

compresión de vapor suponen un alto 

porcentaje de consumo energético, y pueden 

suponer un alto impacto económico y 

medioambiental. 

 Por un lado, el efecto invernadero indirecto 

asociado al origen de la energía utilizada, y por 

otro, el efecto directo 

asociado a las fugas de refrigerante cuando se 

utilizan refrigerantes con un elevado potencial 

de calentamiento global. 

V Es muy Ruidosa 

V Tiene mucho desgaste a la hora de realizar 

mantenimiento. 

V Los aparatos son más voluminosos y 

requieren inmovilidad (lo que no permite su 

utilización en automóviles, lo que sería muy 

conveniente como ahorro de energía puesto 

que el motor 

tiene grandes excedentes de energía térmica, 

disipada en el radiador). 

Características 
V Trabaja con el Ciclo de Carnot 

V Mejora la eficiencia energética 

V El refrigerante no es comprimido 

mecánicamente 

V  Se usa cuando existe una fuente de calor 

residual o barata. 

Aplicaciones Industriales Sistemas de refrigeración de aire acondicionado. 

Diferencias 

Un ciclo real de refrigeración por compresión 

de vapor difiere de uno ideal de varias maneras, 

debido principalmente a las irreversibilidades 

que suceden en varios componentes.  

Dos fuentes comunes de irreversibilidades son 

la fricción del fluido (que provoca caídas de 

presión) y la transferencia de calor hacia o 

desde los alrededores. 

En el caso de los ciclos de absorción se basan 

físicamente en la capacidad de absorber calor que 

tienen algunas sustancias, tales como el agua y 

algunas sales como el bromuro de litio, al disolver, en 

fase líquida, vapores de otras sustancias tales como el 

amoniaco y el agua, respectivamente. 

Niveles de 

temperatura 
Temperatura baja Temperatura de 100 de 200 °C 

Costos Es más costoso Más económica 
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1.4.Diferentes tipos de sistema de refrigeración 

1.4.1. Sistema amoniaco ï agua 

 

Los sistemas de refrigeración por absorción implican la absorción de un refrigerante por un 

medio de transporte. El sistema de refrigeración por absorción más utilizado es el sistema 

de amoniaco-agua, donde el amoniaco (NH3) sirve como el refrigerante y el agua (H2O) es 

el medio de transporte. Otros sistemas de refrigeración por absorción son los de agua 

bromuro de litio y el de agua-cloruro de litio, en los que el agua sirve como refrigerante. 

Los últimos dos sistemas están limitados a aplicaciones como el acondicionamiento de aire, 

en las que la temperatura mínima queda por arriba del punto de congelación del agua. 

Para comprender los principios básicos que implica la refrigeración por absorción, se 

examina el sistema NH3 ðH2O que se muestra en la figura 1-6. La máquina de 

refrigeración de amoniaco-agua fue patentada por el francés Ferdinand Carre en 1859. En 

unos cuantos años, las máquinas basadas en este principio se empezaron a construir en 

Estados Unidos, principalmente para fabricar hielo y almacenar alimentos. Se puede 

observar inmediatamente de la figura que este sistema es muy similar al sistema por 

compresión de vapor, excepto que el compresor se ha sustituido por un complicado 

mecanismo de absorción compuesto por un absorbedor, una bomba, un generador, un 

regenerador, una válvula y un rectificador. Una vez que la presión del NH3 es elevada por 

los componentes presentados en la figura 1-6, dentro del rectángulo punteado (esto es lo 

único que tienen que hacer), el amoniaco se enfría y se condensa en el condensador, 

liberando calor hacia los alrededores; se estrangula hasta la presión del evaporador y 

absorbe calor del espacio refrigerado cuando fluye a través del evaporador. Así que no hay 

nada nuevo. A continuación, se indica lo que sucede dentro del rectángulo punteado:  
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El vapor de amoniaco sale del evaporador y entra al absorbedor, donde se disuelve y tiene 

una reacción química con el agua para formar NH3 · H2O. Ésta es una reacción 

exotérmica; por ello el calor se libera durante este proceso. La cantidad de NH3 que puede 

disolverse en H2O es inversamente proporcional a la temperatura. Por consiguiente, es 

necesario enfriar el absorbedor para mantener su temperatura lo más baja posible y, por 

ende, para maximizar la cantidad de NH3 disuelto en el agua. La solución líquida NH3 _ 

H2O, que es rica en NH3, se bombea luego al generador. El calor se transfiere a la solución 

de una fuente para evaporar una parte de la solución. El vapor que es rico en NH3 pasa por 

un rectificador, que separa el agua y la regresa al generador. El vapor de NH3 puro de alta 

presión continúa luego su trayecto por el resto del ciclo. La solución caliente NH3 _ H2O, 

pobre en NH3, pasa después por un regenerador, donde transfiere una parte de su calor a la 

solución enriquecida que sale de la bomba, y se estrangula hasta la presión del absorbedor. 

 

Figura 1- 6. Ciclo de refrigeración por absorción de amoniaco. (Yunus A Cengel, Michael A. Boles, 

Termodinamica, 2011) 

 

Colector solar 
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1.4.2. Sistema agua-bromuro de litio 

 

El fluido utilizado en el ciclo de refrigeración, es una solución de agua y Bromuro de litio 

(LiBr), siendo el agua el refrigerante y el LiBr el absorbente. Una primera ventaja es que 

los agentes utilizados son totalmente inocuos para el medio ambiente. El LiBr es una sal 

similar a la sal común (NaCl) que como ella tiene una gran afinidad con el agua, 

absorbiéndola fácilmente. El otro aspecto importante para entender cómo puede utilizarse el 

agua como refrigerante, es saber que ésta, cuando se encuentra en un espacio en el que la 

presión absoluta está muy por debajo de la atmosférica y que en este caso es de únicamente 

de 0,9 kPa (9 mbar en vez de 1013 que es la presión atmosférica nominal), el agua se 

evapora (hierve) a tan solo 3ºC. 

 
Figura 1- 7. Ciclo de Adsorción Bromuro de Litio ï Agua. 

Fuente: https://www.absorsistem.com/tecnologia/absorcion/funcionamiento-del-ciclo-de-absorcion-de-

simple-efecto-con-bromuro-de-litio -y-agua 
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Para explicar el funcionamiento seguiremos el esquema simplificado de la Figura 1-7. 

Empezamos en el generador que está situado en la parte superior izquierda del gráfico, 

donde la solución acuosa (denominada solución diluida) contiene un 52% de LiBr. Por el 

circuito primario del generador circula el agua caliente que aporta la energía necesaria para 

hacer funcionar el sistema. Esta agua caliente entra nominalmente a una temperatura de 

88ºC en el circuito primario del generador saliendo de él a 83ºC. Mientras, en el circuito 

secundario del generador, o sea en el circuito de refrigeración, la presión absoluta es de 13 

kPa. Como efecto del calor aporta-do por el circuito primario de agua caliente, el agua de la 

solución diluida entra en ebullición y el vapor formado se encamina hacia el recipiente 

contiguo que es el condensador. Debido a esta separación de vapor, la solución restante, 

denominada solución concentrada, se concentra hasta un 56% de LiBr dirigiéndose en estas 

condiciones hacia el intercambiador de calor situado en la parte inferior del esquema. 

Mientras, en el condensador, el vapor de agua es enfriado hasta 36ºC gracias al circuito de 

agua procedente, por ejemplo, de una torre de enfriamiento y que entra a la máquina a una 

temperatura de 31ºC, condensando el vapor de agua y convirtiéndolo en líquido. Este 

líquido refrigerante, es introducido por diferencia de presión en el evaporador donde se 

mantiene una presión absoluta de 0,9 kPa, por lo que se evapora a 3ºC adquiriendo el calor 

necesario para ello del circuito de agua a refrigerar, rebajando su temperatura a 7ºC 

suponiendo que ha entrado de la instalación a 12ºC. Al mismo tiempo, la solución 

concentrada al 56% de LiBr procedente del generador fluye en el absorbedor que comparte 

espacio y presión con el evaporador, siendo el vapor de agua contenido en este absorbido 

por el LiBr debido a su afinidad con el agua, diluyendo la concentración de LiBr de nuevo 

al 52%. Ello permite eliminar el vapor a medida que se produce y continuar manteniendo la 

presión de 0,9 kPa en el espacio compartido por el evaporador y el absorbedor. El 
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fenómeno de la absorción produce calor que a su vez es eliminado por el mismo circuito de 

enfriamiento antes de dirigirse al condensador. 

Finalmente, la solución diluida al 52% de LiBr por la absorción del vapor, es aspirada por 

la bomba de solución (SP) para enviarla de nuevo al generador donde se reinicia el proceso, 

pasando previamente por un intercambiador de calor que permite aumentar el rendimiento 

del ciclo. 

 

1.5.Proceso de absorción en el absorbedor 

 

Uno de los componentes más importantes de estas máquinas de absorción es el absorbedor, 

ya que su funcionamiento afecta directamente al sistema global. El diseño de los 

absorbedores es un punto crítico, originado por la complejidad de los procesos de 

transferencia de masa y calor. Un intercambio de calor eficiente en el absorbedor depende 

principalmente de un excelente mezclado entre el vapor y la solución de trabajo y del 

máximo área de contacto entre la pared del intercambiador y la solución. 

El aumento de la eficiencia en el absorbedor puede ser logrado aplicando diferentes 

técnicas. Una de ellas está asociada al incremento de la turbulencia por medio de 

corrugaciones en las paredes del intercambiador de calor o modificando la geometría, 

también puede conseguirse mediante la utilización de aditivos que disminuyan la tensión 

superficial de la solución (efecto Marangoni) provocando un movimiento del seno del 

líquido hacia la superficie y viceversa, o bien mediante la adición de nano partículas en la 

solución para mejorar la conductividad térmica de la solución. 
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1.5.1. Propiedades del absorbente 

 

El absorbente debe tener ciertas propiedades para poder ser utilizado como fluido en los 

ciclos de refrigeración por absorción, como las siguientes: 

1.- El absorbente debe tener una fuerte afinidad por el refrigerante. Entre mayor sea esta 

afinidad, se requerirá una menor cantidad, reduciendo las pérdidas térmicas durante su 

calentamiento. Sin embargo, si esta afinidad es demasiado grande, será necesario 

suministrar una gran cantidad de energía para la restitución del refrigerante. 

2.- La presión de vapor a la temperatura requerida en el generador debe ser despreciable o 

muy baja, en comparación con la presión de vapor del refrigerante. 

3.- El absorbente debe permanecer en estado líquido durante todo el ciclo, para evitar el 

problema de cristalización; la estabilidad química debe ser buena y no debe ser corrosivo ni 

tóxico. 

4.- El calor específico debe ser bajo para evitar las pérdidas, la conductividad térmica debe 

ser lo más alta posible, la viscosidad y la tensión superficial deben ser bajas para facilitar la 

transmisión del calor y la absorción. 

5.- El absorbente debe ser menos volátil que el refrigerante, para facilitar su separación en 

el generador. Si esto no es posible, se requerirá la integración de un rectificador para llevar 

a cabo esta separación en forma de vapor. 

 

 



27 
 

1.6.Ciclos termodinámicos por absorción  

 

1.6.1. Ciclo continuo 

 

En el ciclo continuo la mezcla más utilizada para la producción de frio es la solución 

amoniaco-agua, donde el amoniaco opera como refrigerante y el agua como absorbente. Así 

mismo, la clasificación de estos sistemas se presenta a continuación. 

1.6.1.1. Clasificación de los equipos del ciclo continuo 

 

En la identificación de estos equipos de absorción se define dos conceptos importantes 

que son los siguientes: 

¶ Etapa: indica el número de absorbedores que contiene el equipo, donde se produce 

la absorción del vapor refrigerante. 

¶ Efecto: indica el número de generadores que contiene el equipo, donde se produce 

el vapor refrigerante debido a la ebullición. De acuerdo a la teoría encontrada hay 

diversos criterios al momento de clasificarlos como se muestra en la tabla 1-2. 

Tabla 1- 2. Clasificación de equipos de absorción según su función. 

Según el número de efectos o generadores 

Simple efecto = un sólo generador 

Doble efecto = dos generadores 

Tripe efecto = Tres generadores 

Según el número de etapas o absorbedores 

Simple etapa = un absorbedor 

Doble etapa = dos absorbedores 

Triple etapa = tres absorbedores 
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Según el par absorbente-refrigerante más utilizado 
Ὄὕ

ὒὭὄὶ: El refrigerante es agua y el absorbente es bromuro de litio. 

ὔὌ
Ὄὕ : El refrigerante es amoniaco y el absorbente es agua. 

Según la fuente de calor empleada para el funcionamiento del equipo 

Tipo directo o ñllama directaò: es el calor que proviene de la combusti·n de fuentes de 

energía fósiles 

(líquidas o gaseosas). Tipo indirecto: es el calor necesario que proviene de la 

transferencia de calor 

entre dos fluidos a través de un intercambiador. También de una fuente residual, de una 

instalación de 

energía solar, o de una caldera de gas. 

Según el sistema de condensación 

Condensada por agua: el fluido que provoca la condensación del refrigerante es agua. 

Llevan asociadas una torre de refrigeración.  

Condensada por aire: el fluido que provoca la condensación del refrigerante es aire. 

 

 

1.6.2. Ciclo intermitente 

 

En este tipo de ciclo intermitente que comprenden una clase específica de sistemas de 

absorción, en donde el proceso de generación y absorción no se realiza simultáneamente, es 

decir la generación se realiza durante el día y la absorción durante la noche funcionando 

cíclicamente en un periodo de 24 horas. Además, la presurización se lleva a cabo en un 

proceso de calentamiento isocórico de la solución amoníaco-agua en el generador. El 

enfriamiento por absorción solar intermitente tiene dos configuraciones de una etapa (un 

solo generador) y dos etapas (dos generadores). 
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1.6.2.1. Funcionamiento del ciclo intermitente 

 

El funcionamiento para este tipo de sistemas funciona por el principio de absorción donde 

el agua absorbe el vapor de amoniaco, generando un proceso exotérmico donde se requiere 

principalmente una fuente de energía térmica para su operación. Este tipo de sistema no 

requiere de elementos mecánicos que utilizan energía eléctrica tales como una bomba y 

compresor. En la figura 1-8 se muestra los componentes principales del sistema y su 

función. 

 
Figura 1- 8. Sistema de absorción de ciclo intermitente. 

 

¶ Colector solar: se encarga de la generación y absorción de la solución amoniaco-

agua, y opera en dos periodos. Es decir, durante el día capta la energía térmica 

proveniente del sol para la regeneración del amoniaco, mientras tanto, durante la 

noche se realiza la absorción que es cuando el agua absorbe el vapor del refrigerante 

proveniente del evaporador. 

¶ Condensador: es el encargado del cambio de fase del vapor proveniente del 

generador a fase de líquido saturado, rechazando calor hacia el entorno. 

¶ Válvula de expansión: controla el paso del refrigerante del lado de alta presión hacia 

el lado de baja presión. 
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¶ Evaporador: se encarga de extraer calor de la cámara de enfriamiento, gracias al 

refrigerante que circula dentro del mismo 

1.7.Representación gráfica de los ciclos de refrigeración por absorción 

 

Existen diferentes planos termodinámicos en donde se pueden representar los ciclos 

termodinámicos de refrigeración por absorción: El plano log P-1/T de Oldham y el plano 

H-X de Merkel/Bosnjakovic.  

 

1.7.1. El plano log P-1/T de Oldham  

 

El plano termodinámico más utilizado y el más práctico para un primer estudio de un ciclo 

de refrigeración por absorción es el de Oldham, en donde se tiene como ordenada log P y 

como abscisa 1/T, (ver figura. 1-9) sobre este plano se puede representar el ciclo cerrado de 

una máquina frigorífica por absorción, ya que es posible de manera muy simple, relacionar 

presión, temperatura y concentración. Al relacionar presión con temperatura se obtienen las 

curvas de presión de vapor tanto para el refrigerante puro como para las soluciones a 

diferentes concentraciones, siendo líneas rectas. La pendiente de estas curvas con respecto a 

la línea de ebullición del refrigerante puro se define por el valor del calor de disolución que 

caracteriza el grupo binario. Si la disolución del refrigerante se acompaña de una disipación 

de calor, es decir que el calor de disolución es positivo, la pendiente de las líneas de 

ebullición de la solución es más grande que la del refrigerante puro y viceversa. Si el calor 

de disolución es nulo todas las curvas de presión de vapor, tienen la misma pendiente. En la 

mayoría de los sistemas absorbente-refrigerante, el calor de disolución es positivo. 
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Figura 1- 9. Plano de Oldham 

 

En la figura 1-9 la representación del ciclo, transformaciones del refrigerante líquido, así 

como las de la solución son líneas continuas y las transformaciones del vapor del 

refrigerante son líneas discontinúas. En este plano la absorción se realiza entre (4) y (1) y la 

generación entre (2) y (3), la condensación en (5) y la evaporación en (6). El ciclo que 

sigue el solvente es (3-2-1-4) en donde la absorción se realiza entre los puntos (1) y (4) y la 

generación entre (3) y (2); X2 es la concentración de la solución más fuerte (concentrada) 

del ciclo particular y X 1 de la solución diluida, desarrollándose el ciclo en una diferencia 

de concentraciones finita (X2 ï X1). 
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1.7.2. Plano termodinámico de Merkel/ Bosnjakovic 

 

El diagrama de Merkel permite un estudio completo de la máquina a absorción, ya que 

ofrece los balances térmicos de los diferentes componentes del ciclo por medio de la lectura 

directa de las diferencias de entalpia. El eje de las abscisas esta graduada en 

concentraciones de la fase líquida (X) y el eje de las ordenadas en entalpias (h). El 

diagrama de equilibrio amoniaco-agua contiene en la parte inferior, una red de isotermas e 

isobaras al igual que curvas de igual concentración de la fase vapor en equilibrio con la fase 

líquida.  

En la parte superior las curvas de referencia permiten, partiendo de un punto de equilibrio 

determinado en la parte inferior, definir las características de la fase vapor. El empleo del 

plano (h -X) para cálculos térmicos está basado en el concepto de fase, la cual representa 

una cantidad de mezcla en un cierto estado de presión y temperatura caracterizado por una 

masa, concentración y entalpia. La figura del anexo A1-1, representa un diagrama (h ï X) 

para mezclas amoniaco-agua. 

Una fase C puede resultar ser la suma o la diferencia de dos fases A y B, en donde se puede 

comprobar que: 

ὓ  ὓ ὓ                                                Ec. 1- 1 

ὓ ὃz ὓ ὄz  ὓ ὅz                                          Ec. 1- 2 

ὓὬ ὓ Ὤ  ὓὬ                                              Ec. 1- 3                                          
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Lo que representa el balance de materia y energía del componente clave o refrigerante, que 

se traduce sobre el plano (h-X), por la aplicación de la regla de los momentos, de acuerdo a 

la representación de la figura 1-10. 

 

 

Figura 1- 10. Aplicación de la regla de momentos en el grafico (h-X) 

 

1.7.2.1.Regla de momentos sobre plano termodinámico, Entalpía-concentración-

temperatura 

 

En la figura 1-11, se representan los puntos correspondientes a las diversas fases. 

Donde: 

(a) Representa la fase a la salida del absorbedor, es decir la solución concentrada. 

(b) Representa la solución concentrada a la salida del intercambiador de calor. 

(c) Representa la fase a la entrada del absorbedor, es decir la solución diluida.  
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(d)Representa la solución diluida antes de entrar al intercambiador. 

(g) Representa el vapor saturado de amoníaco, considerando su concentración del 100%. 

(k) Representa el estado del amoniaco líquido puro bajo la presión de condensación. 

(m) Representa el estado del refrigerante puro vaporizándose bajo la presión de 

evaporación. 

(j) Representa el vapor del refrigerante entrando en el rectificador. 

(l) Representa el líquido concentrado de retorno del rectificador al generador. 

(f) Representa el estado del amoniaco puro en el rectificador 

 

 

Figura 1- 11. Representación de las fases en un plano Entalpía-concentración-temperatura 

 

Para calcular un refrigerador por absorción, se requiere de tres datos base: 

¶ la temperatura más baja que es necesario obtener en el evaporador (TE). 

¶ la temperatura del generador (TG) 
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¶ la temperatura de enfriamiento (TC = TA = T) 

Con el plano (h-X) es posible determinar las presiones y concentraciones de las soluciones 

concentrada y diluida, así como las diferentes cantidades de calor involucradas en cada 

transformación. 

La presión tanto en el generador como en el condensador (PC = PG) se determina por la 

temperatura de saturación correspondiente a la condensación, (100% refrigerante). 

La presión tanto en el absorbedor como en el evaporador (PA = PE), se determina por la 

temperatura de saturación correspondiente a las condiciones en el evaporador. Con la 

intersección de la isoterma TA y la isobara PA, se calcula la concentración de la solución 

concentrada en equilibrio (XC). Esta fase está representada por el punto (a). De la misma 

forma, la intersección de la isoterma TG y la isobara PG determina la concentración de la 

solución al final de la generación (XD), representada por el punto (d). 

La interacción de la isobara PA con la concentración XD, determina las condiciones en el 

punto (c), correspondiente al estado de la solución diluida a la salida del intercambiador. La 

circulación específica de la solución concentrada (f), referida a 1lb de vapor, desde el 

absorbedor al generador, se determina con la relación siguiente: 

Ὢ                                                         Ec. 1- 4                                                   

 

La circulación específica de la solución diluida (Ὢ), que fluye al absorbedor se 

determinación la siguiente relación: 

Ὢ Ὢ ρ                                                 Ec. 1- 5 
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1.8.Selección del refrigerante 

 

En cada uno de los diferentes métodos de producción de frío existen para determinadas 

condiciones de funcionamiento uno o varios refrigerantes apropiados, que garantizan un 

óptimo de eficiencia y seguridad, en relación con sus propiedades químicas y físicas, 

existiendo ciertas condiciones mínimas y propiedades que deben satisfacer, tales como: 

¶ Comportamiento indiferente frente a los materiales utilizados.  

El refrigerante no debe combinarse o reaccionar con los materiales utilizados para la 

construcción de la máquina frigorífica. 

¶ Estabilidad química.  

El refrigerante no debe de sufrir ningún tipo de transformación química, dentro del 

dominio de temperaturas y presiones de operación. 

¶ Ausencia de toxicidad.  

Es importante que el refrigerante no tenga efectos nocivos sobre la salud, ni sobre el 

medio (No todos los refrigerantes satisfacen esta condición). 

¶ No debe ser explosivo ni inflamable.  

Por motivos de seguridad se exige que el refrigerante esté operando fuera de los 

dominios de peligrosidad, en lo referente a los riesgos de explosión e 

inflamabilidad. 

¶ Fácil detección de fugas.  

Por aspectos de seguridad, operación y economía, es necesario que la circulación 

del refrigerante se realice en conductos herméticos y que las fugas en caso de 
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ocurrir deben ser inmediatamente detectadas, prefiriéndose aquellos refrigerantes 

que tengan un olor penetrante. 

¶ Ningún efecto sobre el lubricante.  

Si en el circuito del ciclo de refrigeración se utiliza algún tipo de lubricante, el 

refrigerante no le debe ocasionar ningún cambio químico, ni influir en sus 

propiedades lubricantes. 

¶ La presión de evaporación debe ser superior a la presión atmosférica.  

En el caso de la refrigeración por vaporización, la presión de evaporación del 

refrigerante, debe ser dentro de lo posible, algo superior a la presión atmosférica. De 

esta manera se evita la introducción de aire al interior del sistema. 

¶ Baja presión de condensación. 

La generación de altas presiones de condensación, requiere de estructuras que 

soporten esta presión, aumentando el costo. Se sugiere trabajar el refrigerante a 

condiciones de operaciones no muy próximas del punto crítico, con el objeto de 

realizar más fácilmente la condensación. 

¶ Gran potencia frigorífica específica.  

Entre mayor sea su capacidad o potencia de enfriamiento, se requerirá una menor 

cantidad de refrigerante en circulación para una potencia de enfriamiento 

determinada. 

¶ Costo y disponibilidad.  

El refrigerante no debe ser muy costoso y debe estar disponible en el mercado, 

sobre todo si se requiere de un abastecimiento continuo, como en el caso de los 

ciclos de refrigeración abiertos. 
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Capítulo 2: Diseño termodinámico 

 

2.1.Descripción del sistema de refrigeración propuesto. 

  

El dibujo esquemático del ciclo de absorción en funcionamiento continuo, se ilustra en la 

figura siguiente. 

 
Figura 2- 1. Ciclo de absorción en funcionamiento continúo. 

 

El amoniaco en forma de vapor de baja presión entra al absorbedor, en donde es absorbido 

por el absorbente. La solución que sale del absorbedor contiene una concentración alta en 

amoniaco, la cual es llamada solución concentrada. Esta solución es bombeada hasta el 

generador a la presión correspondiente.  

La solución concentrada entra al generador con presión alta y baja temperatura en donde se 

le suministra calor proveniente de una fuente geotérmica de mediana entalpía, esto eleva la 

temperatura de la solución y de aquí en adelante la cantidad de amoniaco que el absorbente 
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puede retener es reducida. Ahora el refrigerante es manejado como vapor y llevado fuera 

del generador.  

La solución resultante después de la generación contiene una baja concentración de 

amoniaco, la cual se conoce como solución diluida. La solución regresa al absorbedor 

pasando a través de una válvula de expansión la cual tiene como función provocar una 

caída de presión para lograr mantener una diferencia de presiones entre el generador y el 

absorbedor.  El amoniaco en forma de vapor con presión y temperatura alta saliendo del 

generador y entrando al condensador, donde la reducción en la temperatura provoca la 

condensación del vapor. Posteriormente el refrigerante líquido pasa a través de una válvula 

de expansión la cual le reduce bruscamente la presión hasta alcanzar la presión de 

evaporación. Ya en el evaporador el amoniaco líquido extrae calor del medio que lo rodea 

(aire o líquido), provocando su enfriamiento.  

El amoniaco en forma de vapor saturado sale del evaporador y regresa al absorbedor para 

ser reabsorbido por la solución diluida, completando el ciclo. 

 

2.1.1. Rectificación de los vapores del absorbente. 

 

El propósito de la columna de rectificación es eliminar el vapor del absorbente. Este 

proceso puede reducir la cantidad del vapor del absorbente hasta alcanzar una 

concentración deseada de refrigerante, como una aproximación se puede considerar que a la 

salida del rectificador la concentración del refrigerante es cercana al 100%, lo que 

representa un caso ideal. Instalar este dispositivo después del generador ayuda a evitar la 
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formación de hielo en el evaporador producto de la baja temperatura y la presencia de 

vapor de agua en este dispositivo. 

2.2.Parámetros de diseño 

 

2.2.1. Carga por transmisión de calor 

 

Dimensiones del espacio a refrigerar. 

 

Figura 2- 2. Espacio a refrigerar. 

Mediante la ecuación: 

ὗ Ὗ ὃz ὈzὝὓὉ                                                      Ec. 2- 1 

Se considera paredes de acero y poliuretano espreado y acero en el exterior. 

 

 

Ὗ ρὙ
ςὙ

                                                   Ec. 2- 2 

 

 

Figura 2- 3. Espesor del aislamiento. 

 

Según tabla 6.1 (Principios y Sistemas de Refrigeración de Edward G. pita, 1991) 
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Ὑ σὼρπ  
Ὤὶz ὴὭὩzЈὊ

ὄὸό ὴέὶ ὴόὰὫὥὨὥ ὨὩ ὩίὴὩίέὶ 

Ὑ υȢωπ 
Ὤὶz ὴὭὩzЈὊ

ὄὸό ὴέὶ ὴόὰὫὥὨὥ ὨὩ ὩίὴὩίέὶ 

Ὗ
ρ

ςυȢω ς
ρ
ρφσὼρπ

 

 

Ὗ ψȢτχὼρπ ὄὸόὬὶȢὴὭὩȢЈὊϳ                   (ὃὴὶέὼȢ  ρȢςςὼρπ  

Áreas 

Se consideran las paredes del techo y el piso  

ὃ ὖὥὶὩὨὩί ὖὥὶὩὨὩί ὸὩὧὬέ ώ ὴὭίέ 

 ὃ ςπȢσ πȢςά ςπȢς πȢρυά ςπȢσ πȢρυά  

ὃ πȢςχ ά  (48 ft2) 

ὈὝ ψςȢτ πЈὊ 

ὈὝ ψςȢτ ЈὊ 

ὗ πȢπψτχτψψςȢτ 

ὗ σσυ ὄὸό ὴέὶ ςτ Ὤὶ                    (aprox. 9.82x10-2 KWh) 

2.2.2. Infiltración de aire  

 

La infiltración de aire no se tomará en cuenta dada las dimensiones del espacio refrigerado, 

y por otra parte debido al poco tiempo de operación del equipo a diseñar. 
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2.2.3. Carga de enfriamiento del producto 

 

Consideraciones: 

¶ Se considera 5 lbm de agua para la producción de Hielo. 

¶ Calor especifico del agua ὅὴ πȢςτὄὸόὰὦάȢὙ (tabla A3-2E Cengel 7ed) 

¶ Entalpia para el cambio de fase del agua a presión constante.  

 Ὤ ρτσȢυ ὄὸόὰὦά  (tabla A3-3E Cengel 7ed) 

ὗ ὗ ὗ                                                             Ec. 2- 3 

ὗ ά ὅὴ Ὕὅ                                                     Ec. 2- 4 

ὗ υ ὰὦ πȢςτ ὄὝὟὰὦάȢὙ ψςȢτ πЈὊ 

ὗ ωψȢψψ ὄὝὟ            ὥὴὶέὼȢςψȢωψ ὡὥὸὸ Ὤέὶὥ 

ὗ ά Ὤ  

ὗ υ ὰὦά ρτσȢυὄὝὟὰὦά 

ὗ χρχȢυ ὄὸό     ὥὴὶέὼȢςρπȢςψ ὡὥὸὸ Ὤέὶὥ 

Calor requerido para enfriar el agua durante la demostración será el correspondiente a la 

suma entre el calor por transmisión entre las paredes de contendor y el calor necesario para 

bajar la temperatura y congelar el agua. 

ὗ ωψȢψψ χρχȢυ 

ὗ ψρφȢσψ ὄὝὟ 

ὗ σσυψρφȢσψ    ὄὝὟ 

ὗ ρρυρȢσψ ὄὝὟ    ὥὴὶέὼȢσσχȢττ ὡὥὸὸ Ὤέὶὥ 

Suponiendo que el equipo trabajara un periodo de 2 horas para congelar el hielo. 
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La potencia frigorífica del refrigerado deberá ser: ὗ= ρρυρȢσψ/2 = 575.7 BTU/hr 

Por lo tanto, el equipo deberá ser de 4.8x10-2 tonelada de refrigeración, pero se tomará una 

potencia de 0.5 toneladas de refrigeración el equivalente a 1.5 KW, de modo que el equipo 

tenga capacidad para producir más hielo en menos tiempo y acortar el tiempo necesario 

para realizar demostraciones didácticas.  

2.2.4. Características del modelo termodinámico  

 

2.2.4.1.Hipótesis del modelo termodinámico 

 

Para el desarrollo de este se harán las siguientes hipótesis del modelo termodinámico:  

¶ El sistema opera en régimen estacionario.  

¶ No existe intercambio de calor entre los intercambiadores y el ambiente, única 

mente entre las corrientes de fluido que circulan en el interior del sistema.  

¶ Las corrientes de salida en el absorbedor, generador, condensador y evaporador 

están en condiciones de saturación.  

¶ La energía cinética y potencial durante todos los procesos en el ciclo no presenten 

cambios, o son depreciables.  

¶ No se consideran pérdidas o ganancias de calor a través de los diferentes accesorios 

del sistema y tuberías.  

¶ El proceso de expansión en las válvulas de estrangulación se considera isoentálpica.  

¶ La temperatura del refrigerante en el evaporador se considera constante. 
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2.2.5. Características de la carga de refrigeración 

 

Para el cálculo de la carga de refrigeración se tomará de base las siguientes condiciones. 

- Temperatura ambiente: Se definirá como la temperatura a la cual el agua en estado 

líquido ingresa a la cámara de refrigeración. La temperatura del agua en el medio 

ambiente se tomará como valor máximo 28°C  

-  Volumen interior del espacio a refrigerar, es el aproximado a una caja de zapatos:  

8.602x10-3 m3, aprox. (34 cm x 23 cm x 11 cm). 

- Masa de agua diaria a congelar para efectos de estudio será 5 lbm/día.  

- Material Aislante de las paredes y compuerta del cámara de refrigeración: Se 

utilizará uretano espreado con un espesor aproximado de 2 plg. 

2.2.5.1.Variables independientes del sistema  

 

Las variables independientes consideradas en el cálculo son las siguientes:  

¶ Temperatura del vapor a la salida del evaporador, T12 (TE) = 0°C   

¶ Temperatura de la solución débil a la salida del generador, T4 (TG) = 120°C  

¶ Temperatura del condensado a la salida del condensador, T10 (TC) = 30°C  

¶ Temperatura de la solución fuerte a la salida del absorbedor, T1 (TA) = 30°C  

¶ Efectividad del intercambiador solución-solución = 0.7 

¶ Temperatura a la salida del intercambiar de calor = 60°C 

¶ Composición de vapor de amoníaco a la salida del evaporador, x12 = 0.995 

¶ Capacidad del evaporador, QEV = 1.5 KW 
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2.3.Balances de masa y energía 

 

A continuación, se describen las ecuaciones correspondientes a los balances de materia y de 

energía en cada uno de los componentes del ciclo. El caudal másico y la entalpía de cada 

una de las corrientes están representados por las variables m y h, respectivamente. El 

número que aparece como subíndice corresponde a los estados de las corrientes según el 

esquema de la figura 7.6. 

 

Figura 2- 4. Diagrama esquemático de un ciclo simple absorción no NH3-H2O. (Jesús Ramón Cerezo, 

Proceso de absorción con amoniaco-agua en intercambiadores de placas para equipos de refrigeración por 

absorción, 2016) 

- Absorbedor  

ά ά ά                                                      Ec. 2- 5 

άὢ άὢ ά ὢ                                             Ec. 2- 6 

ὗ άὬ άὬ ά Ὤ                                      Ec. 2- 7 

 

- Generador 

ά ά ά ά                                              Ec. 2- 8 

άὢ άὢ άὢ άὢ                                  Ec. 2- 9 

άὬ άὬ ὗ ά Ὤ άὬ                         Ec. 2- 10 

8 
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- Condensador 

ά ά                                                              Ec. 2- 11 

ὗ ά Ὤ άὬ                                             Ec. 2- 12                                                

 

- Evaporador 

ά ά                                                                Ec. 2- 13 

ά Ὤ ά Ὤ ὗ                                          Ec. 2- 14 

 

- Intercambiador de calor solución/solución 

 

ά ά ά ά                                                      Ec. 2- 15 

άὬ άὬ άὬ άὬ                                     Ec. 2- 16 

 

- Bomba 

ά ά                                                                   Ec. 2- 17 

άὬ άὬ ὡ                                                      Ec. 2- 18 

ὡ ά Ὤ Ὤ                                                 Ec. 2- 19 

Adicionalmente el trabajo de especifico de la bomba. 

ύ                                                              Ec. 2- 20 

Ὤ Ὤ ύ                                                           Ec. 2- 21 

 

- Rectificador 

ά ά ά                                                                   Ec. 2- 22 

άὢ άὢ άὢ                                                        Ec. 2- 23 

άὬ άὬ άὬ ὗ                                           Ec. 2- 24 
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2.4. Determinación de las propiedades termodinámicas en base al diagrama de 

equilibrio amoniaco-agua.  

 
Figura 2- 5. Diagrama entalpia concentración para el sistema amoniaco agua. Estados de referencia: Agua 

a 32°F, amoniaco líquido a -40°F. (Olaf A. Hougen, Kenneth M. Watson, Roland A. Ragatz, Principios de los 

procesos químicos, 2006) 
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A lo largo del ciclo existen mezclas de diferentes concentraciones, los balances energéticos 

se evalúan más fácilmente utilizando diagramas entalpía-concentración. En base a los 

parámetros definidos en el capítulo anterior se determinan las propiedades restantes del 

ciclo termodinámico de absorción NH3-H2O de la figura 2-4. 

El grupo inferior de líneas del diagrama de la figura 2-5 corresponde a las entalpias de 

diversas fases solidas de hielo y amoniaco con los puntos eutéctico y congruente. El grupo 

de curvas situado sobre este, representa las entalpias de las soluciones saturadas en todo el 

intervalo de composiciones para diferentes temperaturas y presiones. El tercer grupo desde 

el fondo representa las líneas de construcción para la obtención de las relaciones de 

equilibrio vapor- liquido. El grupo superior de líneas representa las entalpias de vapores 

saturados que cubren todo el intervalo de composiciones para distintas temperaturas y 

presiones. 

 

2.5.Propiedades termodinámicas del ciclo 

 

Para determinar las propiedades a partir de los diagramas, se utilizaron unidades del sistema 

inglés y al final del apartador se brindan tablas resumen de las propiedades obtenidas en 

sistema inglés y su equivalente en sistema internacional. 

La figura 2-5 muestra el diagrama correspondiente a las entalpias del sistema amoniaco-

agua a varias presiones y temperaturas y para todas las composiciones y fases.  

Las entalpias están basadas sobre 1 lbm del fluido y los estados de referencia son el 

amoniaco liquido saturado a -40°F y el agua saturada a 32°F. 
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La presión en el punto 12 (ver figura 2-5A) es una presión de equilibrio de vapor saturado 

con una concentración de 99.5% de NH3 a 0°C, con estos datos se ingresa al diagrama 

equilibrio amoniaco-agua. Se supone un valor de ensayo para la presión de equilibrio y se 

sigue una horizontal desde el punto que representa el vapor saturado a esta presión y 

concentración del 99.5% hasta la correspondiente línea de construcción del equilibrio. 

Desde ese punto se sigue hacia abajo según una línea vertical hasta la línea de 0°C de las 

curvas de líquido saturado y se lee la correspondiente presión de equilibrio. Esta segunda 

aproximación de la presión se utiliza para repetir la operación hasta tener valores 

consistentes; es decir, que el valor se torne constante conforme se realicen las iteraciones o 

el número de ensayos. De esta forma se encontró que la presión del evaporador es 

aproximadamente de 12 psia. 

 
Figura 2-5 A. Valores de ensayo para la obtención de la presión de equilibro del punto 12. 
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Para el punto 1 a la salida del absorbedor se tiene una solución concentrada con presión de 

y temperatura de 86°F. Se determina del gráfico (figura 2-5B) una concentración de NH3 

de 27% y entalpía de -14 Btu/lbm. 

 
Figura 2-5 B. Punto 1. 

 

A la salida del condensador (punto 10) con una temperatura de 86°F y una concentración de 

NH3 de 99.5% se lee una presión de 160 psia, este valor es igual para los puntos: 3, 4, 5, 7. 

 
Figura 2-5 C. Punto 10. 
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En el punto 2, tenemos una temperatura de 86°F bajo la suposición de que no existen 

cambios apreciables de temperatura durante el proceso de compresión de la mezcla, la 

concentración es la misma que en el punto 1, la cual también es igual en el punto 3 y la 

entalpía para efectos de cálculo se tomara la misma que el punto 1.  

En el punto 3 es necesario hacer un balance energético para determinar la entalpía, estos 

cálculos se realizarán más adelante cuando se definan los flujos de masa involucrados en 

dicho balance. 

En el punto 4 encontramos la entalpía ingresando al gráfico con una temperatura de 248°F 

y con una presión de 160 psia, como resultado tenemos que h4 = 175 btu/lbm, en este punto 

es posible realizar trazar una línea de operación para el proceso de 4 a 7 y obtener las 

propiedades en el punto 7.  

 
Figura 2-5 D. Línea de operación entre 4 y 7. 
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En el punto 5 a la salida del intercambiador circula una solución débil con una temperatura 

de 60°F y una presión de 160 psia, del grafico se define una entalpía de h5 = 55 Btu/lbm y 

la concentración se mantiene constante en este lazo del circuito, ya que hemos considerado 

una válvula isoentálpica y aunque si es posible observar cambios de temperatura en este 

proceso, prolongando la línea de operación por debajo de la presión de alta hasta la presión 

de estrangulamiento, lo cual da una temperatura en el punto 6 de 130°F. 

 
Figura 2-5 E. Línea de operación entre 5 y 6. 

 

En el punto 9 tenemos vapor de amoníaco con una concentración de 0.995 de NH3 y una 

presión de 160 psia. Se traza una línea vertical desde dicho valor de concentración hasta 

cortar la línea de roció correspondiente a la presión dada, luego se traza otra línea 

horizontal para cortar la línea auxiliar a la misma presión, con otra vertical hacia abajo 
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hasta interceptar la línea de presión, se lee el valor aproximado de la temperatura a la salida 

del rectificador, T9 = 123°F y al mismo tiempo obtenemos una entalpía de 645 Btu/lbm. 

Mediante la misma línea de operación del punto 9 se obtienen las condiciones del punto 8 

con una concentración de 64.5% de NH3 y una entalpía de fluido de 50 Btu/lbm. 

 
Figura 2-5 F. Línea de operación entre 8 y 7. 

 

2.5.1. Flujos másicos en las diferentes líneas del circuito 

 

Para determinar los diferentes flujos másicos del circuito, es necesario realizar balances de 

masa, energía y concentración en diferentes componentes del sistema. 
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Los balances de materia y energía se establecen comenzado en el evaporador utilizando la 

carga térmica de diseño del refrigerador de 1.5 kw el equivalente a 5118.213 Btu/hr. 

- Flujo másico en el evaporador 

ὗ ά Ὤ Ὤ                                                 Ec. 2- 25                                         

Despejando se tiene: 

ά
Ȣ

ρπȢυυσ          (1.33 x10-3 kg/s) 

Este valor es el correspondiente para ά  , ά  y ά  

- Flujo másico en el absorbedor 

De la ecuación 2-5 se tiene: 

ά ά ά  

ά ά ά  

Sustituyendo ά ρπȢυυσ   

ά ά ρπȢυυσ                                             Ec. 2- 26 

 

De balance de masa - concentración de la ecuación 2-6 

άὢ άὢ ά ὢ  

Sustituyendo la ecuación 2-26 en 2-6 

ά ὼ ά ρπȢυυσὼ άὼ 
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Resolviendo para ά  se tiene: 

ά
ρπȢυυσὼ ά ὼ

ὼ ὼ
 

ά
ρπȢυυσπȢςσπρπȢυυσπȢωωυ

πȢςσππȢςχπ
 

ά ςπρȢψσ                                 (25.43 x10-3 kg/s) 

Es flujo es el correspondiente para ά  y ά  

De la ecuación 2-26 ά  es: 

ά ρωρȢςχ                               (24.1 x10-3 kg/s) 

Este flujo es el mismo para ά  y ά . 

 

2.5.2. Propiedades restantes 

 

Las propiedades restantes corresponden al punto 3, para lo cual es necesario realizar un 

balance de masa y energía en el intercambiador. 

ά ά  

De las ecuaciones 2-15 y 2-16 podemos resolver para h3. 

Ὤ                                                Ec. 2- 27 

Sustituyendo valores 
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Ὤ
ρωρȢςχσρχυ ρωρȢςχσυυ ςπρȢψςφρτ

ςπρȢψςφ
 

Ὤ ωωȢχυ ρππ                                     (232.6 KJ/Kg) 

Con este valor ya es posible obtener las propiedades restantes del punto 3, mediante el uso 

del diagrama entalpía concentración. 

A continuación, se muestran los datos obtenidos en unidades del sistema inglés e 

internacional. 

Tabla 2- 1. Resumen de propiedades termodinámicas del sistema obtenidas mediante el diagrama entalpía 

concentración (sistema ingles). 

Punto T (°F) P (Psia) H (Btu/lbm) X 

1 86 12 -14 0.270 

2 86 160 - 0.270 

3 188 160 100 0.270 

4 248 160 175 0.230 

5 140 160 55 0.230 

6 130 12 55 0.230 

7 248 160 820 0.832 

8 123 160 50 0.645 

9 123 160 645 0.995 

10 86 160 135 0.995 

11 -0.3 12 135 0.995 

12 32 12 620 0.995 
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Tabla 2- 2. Resumen de propiedades termodinámicas del sistema obtenidas mediante el diagrama entalpía 

concentración (sistema internacional). 

Punto T (°C) P (Kpa) H (KJ/Kg)  X 

1 30 82.737 -32.564 0.270 

2 30 1103.16 - 0.270 

3 82.22 1103.16 232.6 0.270 

4 120 1103.16 407.05 0.230 

5 60 1103.16 127 0.230 

6 54.44 82.737 127 0.230 

7 120 1103.16 1907.32 0.832 

8 50.56 1103.16 116.3 0.645 

9 50.56 1103.16 1500.27 0.995 

10 30 1103.16 314.01 0.995 

11 -17.78 82.737 314.01 0.995 

12 0 82.737 1442.12 0.995 

 

 

2.6.Determinación de las propiedades termodinámicas mediante software EES.  

 

A lo largo del ciclo existen diferentes concentraciones de cada componente en las mezclas, 

en este punto el empleo del diagrama entalpia-concentración facilita la evaluación de los 

balances energéticos en el ciclo. 

En base a los parámetros definidos en el apartado anterior se determinan las propiedades 

restantes del ciclo termodinámico de absorción NH3-H2O de la figura 2.4. 
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Las propiedades termodinámicas de la mezcla amoníaco-agua son determinada utilizado las 

funciones y subrutinas del software Engineering Equation Solver EES, realizando consultas 

de los diferentes puntos mediante variables conocidas. 

2.6.1. Salida del evaporador (Punto 12) 

 

La presión en el punto 12, corresponde a una presión de equilibrio de vapor saturado (Q = 

1) con una concentración de 99.5% de NH3 a 0 °C. La presión obtenida corresponde a 160 

kpa. 

2.6.2. Salida del absorbedor y entrada a la bomba (punto 1) 

 

Para el punto 1 se obtiene una solución diluida (Q = 1) a la misma presión que el punto 12 

y una temperatura de 30 °C. La concentración y entalpía determinadas mediante el software 

dan como resultado 36.11 % de NH3 y -84.03 kJ/kg respectivamente. 

2.6.3. Salida de la bomba (punto 2) 

 

En el punto 2 no se consideran cambios apreciables en la temperatura por tanto la 

temperatura y la concentración es la misma que en el punto 1, la cual también es igual en el 

punto 3, la presión de alta del sistema se definiera en el punto 10. 

2.6.4. Salida del condensador (punto 10) 

 

Se considera solo liquido saturado con una temperatura de 30°C y una concentración de 

99.5% de NH3 se lee una presión aproximada de 1161 Kpa. 
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2.6.5. Salida de intercambiador de calor entrada al generador (punto 3) 

 

En este punto se supone liquido saturado (Q = 0) a la salida del intercambiador de calor con 

una presión de 1161 kpa y una concentración de 36.11 % NH3. 

2.6.6. Retorno del generador al intercambiador de calor (punto 4) 

 

En el punto 4 tenemos liquido saturado (Q = 0). La concentración y entalpía 

correspondiente se obtienen con una temperatura de 120°C y con una presión de 1161 kpa, 

como resultado tenemos que 25.7% de NH3 y una entalpía de 353.8 kJ/Kg. 

2.6.7. Salida del intercambiador de calor (punto 5) 

 

Se supone una temperatura de salida en el intercambiador de calor de 60°C para un líquido 

saturado y una presión de 1161 kpa. 

2.6.8. Retorno al generador (Punto 6) 

 

El estrangulamiento en la válvula se considera isoentálpico, por tanto, la entalpia en 6 es 

igual que en el punto 5, la presión correspondiente en este punto es de 160 kpa y una 

concentración de 0.257 %NH3 obtenida en el punto 4. 

2.6.9. Salida del generador entrada al rectificador (punto 7) 

 

El punto 7 corresponde al flujo de vapor en condiciones de saturación a una temperatura de 

120 °C y una presión de 1161 kpa. 
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2.6.10. Entrada al condensador (punto 9) 

 

A la entrada de este dispositivo se considera vapor en condiciones de saturación a una 

presión de 1161 kpa con una concentración de 0.995 NH3. La temperatura determinada en 

este punto es de 60.15 °C. 

2.6.11. Retorno del rectificador al generador (punto 8) 

 

En esta línea se considera el retorno de una mezcla de líquido saturado a una temperatura 

igual que la temperatura de vapor saturado del punto 9, esta corresponde a 60.15 °C, la 

presión es de 1161 kpa. 

2.6.12. Salida del condensador (Punto 11) 

 

El proceso de expansión en la válvula se considera isoentálpico, por tanto, la entalpia en 

este punto es igual a la del punto 12. La temperatura elegida en este punto es de 30 °C y 

una presión de 1161 Kpa, correspondiente a la presión de alta en el sistema. 

2.6.13. Resumen de las propiedades termodinámicas 

 

Tras realizar consultas en la librería de propiedades de la mezcla amoniaco-agua del 

software EES, en base a 3 variables conicidades en cada punto se obtuvo la siguiente tabla 

de propiedades. 
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Tabla 2- 3. Resumen de propiedades termodinámicas del sistema. 

 

 

2.7.Balance de masa y energía en las diferentes líneas del circuito 

 

2.7.1. Determinación de flujos 

 

Para determinar los diferentes flujos de energía y masa del circuito, es necesario realizar 

balances de masa, energía y concentración en diferentes componentes del sistema. 

Los balances de materia y energía se establecen comenzado en el evaporador utilizando los 

datos de la tabla 2.1 y la carga térmica de diseño del refrigerador de 1.5 kw. 

 

2.7.1.1.Flujo másico en el evaporador 

 

ὗ ά Ὤ Ὤρρ 

Despejando la ec. 2.25 se tiene: 
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ά
ὗ

Ὤ Ὤ

ρȢυ Ὧύ

ρςχψρσψȢρ
ρȢσρφὼρπ

ὯὫ

ί
 

 

2.7.1.2.Flujo másico en el absorbedor 

 

De la ecuación 2-5 se tiene: 

ά ά ά  

ά ά ά  

Sustituyendo ά ρȢσςὼρπ τȢχτ   en la Ecuación 2-26. 

ά ά τȢχτ
ὯὫ

Ὤ
 

De balance de masa - concentración de la ecuación 2-6. 

άὢ άὢ ά ὢ  

Sustituyendo la ecuación 2-26 en 2-6. 

ά ὼ ά τȢχτὼ άὼ 

Resolviendo para ά  se tiene: 

ά
τȢχτὼ ά ὼ

ὼ ὼ
 

ά
τȢχτπȢςυχτȢχτπȢωωυ

πȢςυχπȢσφρ
 

ά σσȢφ
ὯὫ

Ὤ
ωȢσσὼρπ

ὯὫ

ί
  

De la ecuación 2-26 ά  es: 

ά ςψȢψφ
ὯὫ

Ὤ
ψȢπςὼρπ

ὯὫ

ί
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2.7.1.3.Flujo en el generador  

 

De las ecuaciones 2-8 y 2-9, resolviendo para ά  se tiene: 

ά
άὼ ά ά ὼ άὼ

ὼ ὼ
 

ά ρȢψωὼρπ
ὯὫ

ί
 

ά υȢχρὼρπ
ὯὫ

ί
 

 

2.7.2. Cálculo de trabajo y energía de los componentes del sistema 

 

El calor en el evaporador se estableció previamente antes del análisis del sistema por lo 

tanto se mantendrá en 1.5 kw. 

2.7.2.1.Absorbedor 

 

El calor rechazado en el absorbedor se establece a partir del siguiente análisis de la 

ecuación 2-7. 

ά Ὤ ά Ὤ  

ὗ άὬ ά Ὤ άὬ 

ὗ ά Ὤ άὬ άὬ 

ὗ ωȢσσὼρπ
ὯὫ

ί
ψτȢπσ

Ὧὐ

ὯὫ
ρȢσςὼρπ

ὯὫ

ί
ρςχψ

Ὧὐ

ὯὫ
 ψȢπςὼρπ

ὯὫ

ί
ψωȢυσ

Ὧὐ

ὯὫ
 

ὗ σȢρψ ὑὡ 
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2.7.2.2.Generador 

 

Del balance de masa y energía para el generador, se tiene la ecuación 2-10. 

άὬ άὬ ὗ άὬ άὬ 

1 άτὬτ άχὬχ άσὬσ άψὬψ 

ὗ ψȢπςὼρπ
ὯὫ

ί
συσȢψ

Ὧὐ

ὯὫ
ρȢψωὼρπ

ὯὫ

ί
ρφχψ

Ὧὐ

ὯὫ
 ωȢσσὼρπ

ὯὫ

ί
ςρρȢς

Ὧὐ

ὯὫ
υȢχρὼρπ

ὯὫ

ί
σψȢυρ

Ὧὐ

ὯὫ
 

ὗ τȢπρ ὑὡ 

 

2.7.2.3.Rectificador 

 

De la ecuación 2-24 se tiene: 

ÍÈ ÍÈ ÍÈ 1  

1 ÍÈ ÍÈ ÍÈ 

1  ρȢψωØρπ
ËÇ

Ó
ρφχψ

Ὧὐ

ὯὫ
υȢχρὼρπ

ὯὫ

ί
σψȢυρ

Ὧὐ

ὯὫ
ρȢσςὼρπ

ὯὫ

ί
ρσψσ

Ὧὐ

ὯὫ
 

1 ρȢσςτ ὑὡ 

 

2.7.2.4.Condensador 

 

El calor rechazador en el condensador se establece a partir de la ecuación 2-12. 

1 Í È ÍÈ 

1 ÍÈ Í È  

Sustituyendo valores. 

1 ρȢσςὼρπ
ὯὫ

ί
ρσψσ

Ὧὐ

ὯὫ
ρȢσςὼρπ

ὯὫ

ί
ρσψȢρ

Ὧὐ

ὯὫ
 

1 ρȢφτ ὑὡ 
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2.7.2.5.Trabajo de la bomba 

 

De la ecuación 2-19. 

ύ
άὺ ὖ ὖ

–
 

Suponiendo una eficiencia en la bomba de 100% se tiene: 

 

ύ άὺ ὖ ὖ  

Sustituyendo valores se tiene: 

ὡ ωȢσσὼρπ
ὯὫ

ί
ρρȢτψὼρπτ

ά

ὑὫ
ρρφρὑὴὥρφπ Ὧὴὥ 

ὡ ρπȢχςὼρπὑὡ 

 

2.7.3. Análisis de resultados 

 

La primera ley de la termodinámica para un sistema cerrado está dada por: 

ὗ ύ ЎὟ ЎὉὅ ЎὉὖ                                           Ec. 2- 28 

Prescindiendo de las variaciones de energía cinética, potencial y gravitatoria la ecuación 

anterior queda de la siguiente forma: 

ὗ ύ π                                                  Ec. 2- 29 

Al realizar el balance energético de todo el sistema con los datos obtenidos anterior mente 

se tiene: 

ὗ ὗ ὗ ὗ ὗ ὡ  

ρȢυ τȢπρ ρȢφτ σȢρψ ρȢσς ρπȢχςὼρπ  

υȢυρ φȢρφ 
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Donde se puede apreciar que la primera ley no se cumple, debido a que los datos se han 

obtenido mediante consultas en el software, haciendo aproximaciones y suposiciones en 

diferentes puntos. Por lo tanto, estos datos solo sirven de referencia y representan una 

aproximación en el diseño del sistema. 

Para obtener los datos corregidos es necesario ingresar el sistema de ecuaciones y todas 

sus relaciones, así como los datos conocidos del sistema propuesto. Es importante destacar 

que el flujo másico en el punto 1, obtenido mediante cálculo con propiedades de la 

primera aproximación del software, es una buena aproximación, por lo que se utilizara en 

la simulación para corregir/ajustar y garantizar convergencia entre los datos obtenidos 

previamente. 

2.8.Correcciones del sistema 

 

A continuación, se presentan los datos obtenidos tras ejecutar la simulación del sistema. 

Para esta simulación se asumió una efectividad 0.7 en el intercambiador de calor de y un y 

eficiencia de 0.85 para la bomba 
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Tabla 2- 4. Resumen de propiedades termodinámicas corregidas durante la simulación del sistema. 

 

Tras ejecutar la simulación se pueden apreciar cambios notables en el comportamiento del 

sistema.  

Por otra parte, se puede verificar el cumplimiento de la primera ley de la termodinámica 

en el sistema, partiendo de los datos restante obtenidos de la simulación. 

ὗ ὗ ὗ ὗ ὗ ὡ  

ρȢυ σȢυφ ρȢφτ σȢρππȢσσ ρςȢφρὼρπ 

υȢπφ υȢπχ 

Y calculando el coeficiente de operación (COP) es tiene: 

ὅὕὖ                                                    Ec. 2- 30 

ὅὕὖ
ρȢυ

σȢυφ ρςȢφρὼρπ
 

ὅὕὖπȢτς 
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Los datos de la tabla 2-4 servirán de base para el cálculo y dimensionamiento de los 

componentes del sistema en el siguiente capítulo. 

2.9.Comportamiento del sistema 

Para entender el comportamiento del sistema se tiene que establecer el efecto que 

ocasiona un cambio de las variables independientes sobre el mismo sistema. Por lo 

tanto, para tales fines se realizarán cambios en los valores de las variables 

independientes tales como:  

¶ Temperatura del vapor a la salida del evaporador, T12 (TE), establecida por la 

aplicación del sistema. 

¶ Temperatura del condensado a la salida del condensador, T10 (TC)  

¶ Temperatura de la solución fuerte a la salida del absorbedor, T1 (TA)  

Estos dos últimos parámetros determinados por la disponibilidad del fluido de 

enfriamiento. 

2.9.1. Variaciones en la temperatura de vapor a la salida del evaporador 

 

La temperatura de vapor a la salida del evaporador es determinada por la aplicación del 

sistema, en este caso es para congelar una masa de agua. Pero si se tuviera en el caso en el 

que solo se necesitara mantener la temperatura de los alimentos la temperatura del vapor a 

la salida del evaporador tendría que ser mayor. Y en el supuesto que el sistema tuviera que 

ser utilizado para congelamiento de productos a una mucho más baja, la temperatura del 

vapor a la salida del evaporador tendría que ser mucho menor. 
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Evaluando el sistema bajo estas dos condiciones y manteniendo los demás parámetros 

constantes se tiene:  

Tabla 2- 5. Sistema evaluado a una temperatura de 10 °C a la salida del evaporador. 

 

 

Tabla 2- 6. Sistema evaluado para una temperatura de -10 °C a la salida del evaporador. 

 

Como resultado de los cambios en la temperatura a la salida del evaporado se pueden 

apreciar efectos en los demás parámetros, pero los de mayor relevancia son; la presión de 
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baja y la temperatura a la salida del generador, como se observa en la tabla 2.5 una 

disminución en la temperatura del evaporador requiere un aumento de la temperatura en la 

fuente de energía principal y como consecuencia una disminución en la presión de lado de 

baja presión.  En caso de que se requiera una mayor temperatura a la salida del evaporador 

el efecto en los parámetros antes mencionados es opuesto. 

2.9.2. Variaciones de la temperatura de la solución fuerte a la salida del 

condensador y el absorbedor.  

 

Partiendo del supuesto que el agua de enfriamiento para el condensador como para el 

absorbedor provienen de la misma fuente, un cambio en la temperatura del agua de 

enfriamiento afectaría a ambos dispositivos. A continuación, se muestran los efectos 

producidos por el cambio de temperatura en el agua de enfriamiento. 

Tabla 2- 7. Sistema evaluado a una temperatura de 25 °C a la salida del condensador y del absorbedor. 

 

 



71 
 

Tabla 2- 8. Sistema evaluado a una temperatura de 35 °C a la salida del condensador y del absorbedor. 

 

 

La primera tabla muestra una relación de proporcionalidad de la temperatura del agua de 

enfriamiento, con la presión y la temperatura del generador y los demás dispositivos. Lo 

cual establece que una temperatura menor en el agua de enfriamiento requiere una fuente de 

menor temperatura para el funcionamiento del sistema. Por otro lado, un aumento en la 

temperatura del agua de enfriamiento provoca un aumento considerable en presión de alta y 

requiere una fuente de energía térmica más alta para la activación del ciclo de absorción. 
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Capítulo 3: Diseño mecánico  

3.1. Dimensionamiento de los componentes 

Con ayuda del análisis termodinámico se pudo hallar variables como cargas térmicas y 

temperaturas de los diferentes componentes, esto permite el dimensionamiento de cada 

componente con ayuda de la teoría de intercambio de calor y masa.  

El Intercambio de masa y calor ocurren simultáneamente en algunos de los componentes. A 

pesar de que los dos fenómenos suceden para fines de modelado del ciclo, y como idea 

general de diseño, se realiza el dimensionamiento a partir del fenómeno de transferencia de 

calor. Una vez que se tiene resuelto esta parte, un modelo apropiado de transferencia de 

masa debe ser aplicado a los componentes que lo requieran.  

El diseño de equipos de transferencia de calor generalmente se hace con una ecuación 

básica de transferencia de calor  

ὗ  Ὗ ὃz ЎzὝ                                                             Ec. 3- 1  

Esta ecuación permite obtener el área necesaria para obtener el intercambio de calor 

requerido dada la carga térmica, las temperaturas de trabajo de los respectivos fluidos y el 

coeficiente total de transferencia de calor. Este último se puede aproximar con bibliografía 

existente, sin embargo, ya que el dimensionamiento del equipo es en extremo delicado 

tanto para el funcionamiento y la economía del sistema, un diseño final necesita valores 

exactos de este coeficiente. Para el cálculo de este coeficiente son necesarios: las 

propiedades termofísicas de los materiales de construcción, las propiedades termodinámicas 

y termofísicas de los fluidos participantes, las condiciones del proceso y la geometría 

utilizada para el intercambio. Además, se necesitan correlaciones empíricas o semi-
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empíricas en términos de las propiedades adimensionales y geometrías de los 

intercambiadores que dificultan aún más el diseño de los componentes. 

 

3.2. Diseño del condensador  

El condensador es el componente del equipo frigorífico encargado de licuar los vapores de 

refrigerante, a alta presión, procedente del generador; su fin esencial consiste en el traspaso 

del flujo calorífico del fluido refrigerante al medio ambiente. El condensador es, en suma, 

un intercambiador de calor.  

Se pueden distinguir tres zonas dentro del condensador:  

Zona de enfriamiento: enfriamiento de los vapores desde la temperatura del vapor 

recalentado hasta la temperatura de condensación (eliminación de calor sensible). Esta fase 

es muy rápida debido a la gran diferencia de temperatura que existe y se efectúa 

generalmente en la primera cuarta parte del condensador.  

Zona de condensación: cesión de calor latente de condensación a temperatura constante. 

Esta cesión de calor es muy lenta y necesita las dos cuartas partes siguientes del 

condensador. Para que esta cesión se realice es necesario un salto de temperaturas 

importante entre el fluido y el medio de condensación.  

Zona de subenfriamiento: enfriamiento del líquido desde su temperatura de condensación 

hasta la temperatura deseada (líquido subenfriado). Este enfriamiento se realiza en la cuarta 

y última parte del condensador. El enfriamiento que se consigue es función del salto 

térmico entre el refrigerante y el medio de condensación.  
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3.2.1.  Generalidades 

 

3.2.1.1. Asignación de flujos 

 

Las reglas aplicables para determinar la configuración del fluido en la coraza y los tubos de 

cada elemento: 

¶ El fluido a mayor presión va en los tubos. 

¶ El fluido más corrosivo va en los tubos. 

¶ Los fluidos más sucios van en los tubos 

¶ El fluido con menor pérdida de presión va en el casco. 

¶ El fluido a condensar en el casco. 

Para nuestro diseño el fluido que va en la carcasa o casco es el amoniaco, es decir el 

refrigerante, fluido a condensar, y la sustancia que va en los tubos es el agua, el cual 

proporciona el medio de enfriamiento. 

 

3.2.1.2. Proceso de transmisión de calor en el condensador  

 

La transmisión de calor desde el refrigerante hasta el agua de enfriamiento tiene lugar en 

variar etapas. La primera etapa es el paso de calor desde el vapor refrigerante hasta el tubo, 

a través de la película de líquido condensado sobre el exterior del tubo. A continuación, el 

calor pasa desde la superficie exterior del tubo hasta la superficie interior. Desde la 

superficie interior del tubo, el calor debe fluir a través de la capa de incrustaciones que 

generalmente se forma en el interior del tubo. Finalmente, el calor pasa desde la capa de 
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incrustaciones a través de la capa limite, hasta la corriente de agua del tubo. La cantidad de 

calor que fluye a través de cada una de las sucesivas resistencias al paso del flujo térmico 

tiene que ser la misma en condiciones de equilibrio (ver fig. 3-1). El coeficiente de 

transferencia de calor para el flujo de agua por el interior de la tubería se determina a partir 

de las condiciones de la corriente, habiéndolas evaluado a la temperatura promedio. El 

coeficiente de transferencia de calor por convección, en el exterior de la tubería, depende de 

la diferencia de temperaturas entre la superficie y el fluido refrigerante. 

 

Figura 3- 1. Transmisión de calor a través del tubo de un condensador 

 

3.2.1.3. Diagrama térmico del condensador 

 

Un diagrama térmico es la representación de la temperatura de las corrientes en función del 

calor, la figura 3-2 ejemplifica esta y otras propiedades a la entrada y salida tanto en la 

carcasa como en los tubos del condensador. 
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Figura 3- 2. Condiciones de operación para el diseño del condensador 

 

3.2.1.4. Selección de diámetro, espesor, material y configuración de los tubos  

 

Para el diseño del evaporador se utilizará una serie de acero al 0.5% de carbono, con las 

siguientes características (Ver Anexos A3.1):  

Ὠ  ρȾτ Ὥὲ, acero ASTM A-106 cedula numero 80  

Ὠ  πȢυτπ Ὥὲ = 13.716 x 10-3 m  

Ὠ  πȢσπς Ὥὲ = 7.67 x 10-3 m  

La configuración en los tubos se considerará de tipo cuadrada, por su facilidad de limpieza 

mecánica. Donde de acuerdo a la norma TEMA el paso por tubo (Pt) se define por la 

siguiente formula: 

Pt = 1.25de 

Entonces sustituyendo datos se tiene:  

Pt = 1.25 *13.716 x 10-3  
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Pt = 17.145 mm 

 

Figura 3- 3. Distribución de los tubos para el condensador 

 

3.2.2. Temperatura media logar²tmica (ȹTm)  

 

Es la diferencia de temperatura en un extremo del cambiador menos la diferencia de 

temperatura en el otro extremo, dividido entre el logaritmo natural del cociente de las dos 

diferencias. 

 

Figura 3- 4. Perfil de temperatura para el flujo a contra corriente del condensador 

 

ЎὝ
Ў Ў

Ў

Ў

                                                           Ec. 3- 2 

ЎὝ
φπȢρυ σς σπ ςυ

ÌÎ
φπȢρυ ςχ
συ ςχ

 

ЎὝ ρφȢςψ Јὅ 
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3.2.3.  Cálculo del coeficiente global de transmisión de calor  

 

3.2.3.1. Coeficiente de película interior 

 

La capacidad frigorífica del condensador está determinada por los mismos factores que 

rigen el flujo de calor a través de cualquier superficie de transferencia de calor y está 

expresada por la ecuación 3-1. 

ὗ  ὟὃЎὝ  

Para la determinación de este coeficiente global de transmisión de calor, primero se evalúa 

el coeficiente de película interior (hi) y a continuación se elabora el procedimiento iterativo 

para determinar el coeficiente de película exterior (he).  

Se necesita conocer propiedades en el interior de tubería, a temperatura promedio del agua 

de enfriamiento.  

La temperatura del agua de enfriamiento a la entrada es de 32°C y a la salida 25°C. 

Entonces la temperatura media del agua de enfriamiento se obtiene de la siguiente 

ecuación:  

Ὕ                                                           Ec. 3- 3 

Dónde: 

Ὕ  = Temperatura de entrada del agua de enfriamiento. 

Ὕ   = Temperatura de salida del agua de enfriamiento. 
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Ὕ
σς ςυ

ς
 ςψȢυЈὅ 

 

Las propiedades del agua a 28.5°C son obtenidas mediante interpolación de la tabla de 

propiedades de Hollman J.P. (2010). Heat Transfer 10th ed (Ver anexo A3.2):  

 ”  ωωυȢυ   

Ὧ  πȢφρχ
ύ

άЈὅ
  

‘  ψȢςω ὼ ρπ
ὯὫ

ά ίzὩὫ
  

ὖ  υȢφπ  

ὅ  τȢρχχ
ὯὮ

ὯὫ ὑ
 

 

Para el número de Reynolds se considerando una velocidad promedio de 0.4 m/s, basado en 

el documento: ñApplied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants. Vol. 1ò, Gulf 

Publishing Company, USA (1965), donde se recomienda una velocidad en tuberías de acero de 3-8 

pies por segundo para el caso del agua, pero para esta aplicación se tomará un valor inferior. 

ד                                                                Ec. 3- 4 

ד
”’Ὠ

‘

ωωυȢυ z πȢτ z χȢφχ ὼ ρπ

ψȢςω ὼ ρπ
σφψτȢρω  

Y puesto que el flujo es turbulento, Dittus y Boelter (Hollman J.P. (2010). Heat Transfer 

10th ed) recomiendan utilizar la ecuación:  

ὔό πȢπςσὙὖ                                                           Ec. 3- 5 

Donde n = 0.4 para calentamiento.  



80 
 

Sustituyendo datos:  

ὔ  πȢπςσσφψτȢρω ȢυȢφ Ȣ  σςȢφφ 

Ὤ ὔ                                                               Ec. 3- 6 

Ὤ ὔ
Ὧ

Ὠ
 σςȢφφ 

πȢφρχ

χȢφχὼρπ
ςφςχȢςψ 

ύ

ά Јὅ 
  

La resistencia térmica del acero, por unidad de longitud está dada por la siguiente ecuación 

es:  

Ὑ
ς“

                                                           Ec. 3- 7 

Donde kac es la conductividad térmica del acero a temperatura de saturación. De tabla A.3 

para el acero al 0.5% de carbono (Ver anexo A3.3), se tomará la conductividad térmica 

correspondiente a 20°C, tenemos como dato aproximado:  

Ὧ  υτ ύάЈὅ 

Sustituyendo datos se tiene:  

Ὑ
ÌÎ
ρσȢχρφ Ø ρπ
χȢφχØ ρπ 

ς“z υτ
 

Ὑ ρȢχρὼρπЈὅύ 

De nuevo, la resistencia térmica en el interior, por unidad de longitud, es: 

 

  Ὑ                                                                    Ec. 3- 8 

Donde: 

hi = Coeficiente de película exterior 

Pi = Per²metro interior de la secci·n transversal de la tuber²a (2ˊri = ˊdi) 
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Ὑ
ρ

ςφςχȢςψ z“ χzȢφχὼρπ
ρυȢψὼρπ

ὅ

ύ
 

 

 

3.2.3.2. Coeficiente de película exterior de la tubería 

 

Si los tubos de un condensador están dispuestos en columnas, Nusseh analizo el caso de 

una cólmala de tubos horizontales y encontró que el coeficiente de trasferencia calorífica 

promedio para una columna de N tubos se expresa por la siguiente ecuación:   

Ὤ  πȢχςυ  
ϴ

                                     Ec. 3- 9 

 

En el caso que la densidad del líquido saturado sea mucho mayor que la densidad del vapor 

(”ḻ”) de la ecuación podemos suponer que ” π y analizando únicamente una de las 

tuberías del condensador, la ecuación se puede reescribir de la siguiente forma: 

Ὤ  πȢχςυ  
ϴ

                                       Ec. 3- 10 

Donde: 

” = Densidad del fluido condensado 

Ὠ = Corresponde al diámetro exterior de la tubería. 

‘ = Viscosidad dinámica del fluido 

Ὣ = Gravedad 

Ὤ  = Entalpia de transformación 
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Ὧ = Conductividad térmica del condensado 

Todas las propiedades se determinan a temperatura de saturación (Tsat = 30°C), de la tabla 

A3.6 (Ver Anexo).  

De tablas de amoniaco a 30°C se tiene:  

”  υωφȢσχ
ὯὫ

ά
  

Ὧ  πȢυπχ
ύ

άЈὅ
 

ὖ  ςȢπρ  

‘  ςȢπψρὼρπ
ὯὫ

ά ίὩὫ
 

Ὤ  ρρτυȢυφ
Ὧὐ

ὯὫ
 

 

Sustituyendo datos en ecuación (3-9):  

 

Ὤ πȢχςυ
υωφȢσχ  zωȢψρ zρρτυȢυφ ὼ ρπz πȢυπχ

ςȢπψρ ὼ ρπ ρzσȢχρφὼρπ ᶻὝ  ɂὝ
 

ϴ

  

 

Ὤ ςωπςχȢσὝ Ὕ Ⱦ                                          Ec. 3- 11 

 

La resistencia térmica para la superficie exterior es todavía desconocida, pero se escribe, 

por unidad de longitud.  

Ὑ
ρ

Ὤὴ

ρ

ςωπςχȢσὝ Ὕ Ⱦ ᶻ“z ρσȢχρφὼρπ
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Ὑ
 ɂ Ⱦ

Ȣ
                                                          Ec. 3- 12 

 

El balance de energía en la tubería del condensador es: 

 

Figura 3- 5. Perfil de resistencia en el tubo del condensador 

 

De la figura 3-5 se tiene: 

                                     Ec. 3- 13 

Sustituyendo datos 

σπ Ὕ

σπ ɂ 4 Ⱦ

ρςυπȢχω

Ὕ Ὕ

ρȢςρὼρπ

Ὕ ςψȢυ

ρυȢψὼρπ
 

ρςυπȢχωσπὝ Ⱦ
Ȣ

Ȣ

Ȣ
                           Ec. 3-13A  

 

Igualando el segundo y tercer término de la ecuación  

 

Ὕ Ὕ

ρȢςρὼρπ

Ὕ ςψȢυ

ρυȢψὼρπ
 

ρυȢψὼρπ
Ὕ Ὕ

ρȢςρὼρπ
Ὕ ςψȢυ 

ρσȢπφὝ ρσȢπφὝ Ὕ ςψȢυ 

ρτȢπφὝ ςψȢυ ρσȢπφὝ 

Ὕ ςȢπς πȢωςφὝ                                         Ec. 3-13B 
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Igualando primer y tercer término de ecuación (3-10A) 

 

ρςυπȢχωσπ Ὕ Ⱦ
Ὕ ςψȢυ

ρυȢψὼρπ
 

ρωȢχφσπ Ὕ Ⱦ Ὕ ςψȢυ 

Ὕ ρωȢχφσπ Ὕ Ⱦ ςψȢυ                                 Ec. 3-13C 

 

Luego, igualando ecuaciones (3-13B) y (3-13C) obteniendo:  

Te = 29.97°C  

Ti = 29.77C  

Conocidas las temperaturas, se sustituye datos en ecuación (3-11), y se tiene:  

È ςωπςχȢσσπ ςωȢωχ Ⱦ 

Ὤ  φωχυρȢωσ
ύ

άЈὅ
  

 

Luego la resistencia en el exterior es: 

 

Ὑ
σπ ςωȢωχȾ

ρςυπȢχω
σȢσσὼρπ ЈὅȾύ 

 

El coeficiente global de transferencia de calor, por unidad de longitud de tubería, es:  

 

Ὗ                                                         Ec. 3- 14 

Donde:  
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Pe = Per²metro interior de la secci·n transversal de la tuber²a (2ˊre = ˊde) 

 El subíndice c denota el coeficiente de transferencia de calor para condición limpia. 

Ὗ
ρ

“ ρzσȢχρφὼρπ ρυȢψὼρπ ρȢςρὼρπ σȢσσὼρπ
 

Ὗ ρσσψȢρσ
ύ

άЈὅ
 

 

Las superficies de transferencia de calor de un cambiador de calor pueden cubrirse con 

diversos depósitos presentes en los sistemas de flujo, o las superficies pueden oxidarse 

como resultado de la interacción entre los fluidos y el material usado para la construcción 

del aparato. En ambos casos, esta capa representa una resistencia adicional al flujo de calor 

y tiene como resultado una reducción en el rendimiento. El efecto total se representa casi 

siempre por medio de un factor de incrustación o resistencia por incrustación, Rf, que debe 

incluirse junto con las demás resistencias térmicas que forman el coeficiente de 

transferencia de calor total. 

Los factores de incrustación deben obtenerse experimentalmente determinando los valores 

de tanto para condiciones limpias (Uc) como de incrustación (Ud) en el cambiador de calor. 

El factor de incrustación se define por consiguiente como: 

Ὑ                                                   Ec. 3- 15 

Considerando factor de incrustación de 0.0002 para tubos de acero en condensadores de 

amoniaco, obtenido de la tabla A3.4 (Ver anexos).  

ρ

Ὗ

ρ

ρσσψȢρσ
 πȢπππς  
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Ὗ  ρπυυȢφς
ύ

άЈὅ
 

3.2.4. Cálculo de la superficie de intercambio y longitud  

 

3.2.4.1. La superficie de intercambio de calor 

 

La superficie de intercambio se obtiene por medio de la ecuación. 

 

ὃ
Ў

                                                      Ec. 3- 16 

ὃ
ρȢφσωὼρπ

ρπυυȢφςzρφȢςψ
ρυφȢσρὼρπ ά  

 

3.2.4.2. Cálculo flujo másico del agua de enfriamiento 

 

De la siguiente ecuación se tiene: 

ά
Ў

                                                       Ec. 3- 17 

ά
ρȢφσωὼρπ

τȢρχχὼρπz σς ςυ
υȢφ ὼρπὯὫȾίὩὫ 

 

 

3.2.4.3. Determinación del número de tubos  

 

De la siguiente ecuación:  

ὃὸέὸὥὰὲ“Ὠὒ                                                    Ec. 3- 18 

Donde Lt corresponde a la longitud de tubería que se asumirá de 0.5 m. 

ρυφȢσρὼρπ ὲ “zz ρσȢχρφὼρπ πȢυ 

ὲ χȢςυ  

ὲ χ ὸόὦέί  
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3.2.4.4. Cálculo de diámetro del haz de tubos 

 

El diámetro de carcasa puede estimarse de forma empírica con la ecuación proporcionada 

por Sadik Kakac y Hongtan Liu (2002), Heat Exchangers: Selection, Rating and Thermal 

Design 2ed.  

Estimación empírica de ds 

Ὠ πȢφσχ
ὅὝὖ

Ⱦ

                                         Ec. 3- 19 

Donde:  

CPT: Es la constante de conteo de tubos y depende del número de pasos de tubos por la 

carcasa. 

- Para un paso CTP = 0.93 

- Para dos pasos CTP = 0,9 

- para tres pasos CTP = 0,85 

CL:  Es la constante de configuración-disposición de tubos  

- 1.0 para 90 ° y 45 ° 

- 0.87 para 30° y 60° 

Ao: El área total externa de los tubos (“Ὠὲὒ “z ρσȢχρφὼρπ υzz πȢυ) 

de: Diámetro externo de tubos en mm.  

PR: Es la relación de paso del tubo (Pt/de), 1.25 para este proyecto. 
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Ὠ πȢφσχ
ρ

πȢωσ

ρυφȢσρὼρπ ρȢςυ ρσȢχρφὼρπ

πȢυ

Ⱦ

πȢπυτ ά 

Ὠ φπ άά 

 

3.2.5.  Cálculos de caída de presión en el condensador 

 

3.2.5.1. Lado de la coraza  

 

La caída de presión a través de la coraza de un intercambiador es proporcional al número de 

veces que el fluido cruza el haz entre los deflectores. También es proporcional a la distancia 

a través del haz, cada vez que lo cruza. Usando una modificación de la ecuación de la 

ecuación propuesta por Donald Q. Kern (1999), Procesos de transferencia de calor. Se ha 

obtenido una correlación la cual haciendo uso del producto de la distancia a través del haz, 

tomando ds, como el diámetro interior de la carcasa y el número de veces que el haz se 

cruza como N + 1, donde N es el número de deflectores. Si L es la longitud del tubo en 

metros.  

El diámetro equivalente usado para calcular la caída de presión es el mismo que para la 

transferencia de calor, se desprecia la fricción adicional de la carcasa. La ecuación 

isotérmica para la caída de presión en fluidos que se calientan o enfrían y que incluye las 

pérdidas de entrada y salida es:  

Ўὖ
ᶮ

                                             Ec. 3- 20 

 

Donde: 
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Gs: es la velocidad másica 

 f: (factor de fricción)  

Øs: relación de viscosidades 

N: Numero de deflectores 

ds: diámetro interior de la coraza   

Para obtener la caída de presión en unidades consistentes mediante la Ecuación 3-20 se 

multiplica f de grafica del anexo B3.1 por 144.  

 

3.2.5.2. Cálculo de caída de presión en la carcasa del condensador  

 

Anteriormente se estimó el diámetro de coraza en 45mm, pero se diseñará con diámetro 

adicional de modo que exista suficiente espacio para la circulación del flujo y en un futuro 

se faciliten los mantenimientos del equipo, por tanto: 

ds = 60 x 10-3m 

Donde ds es el diámetro interno de coraza   

Área transversal de flujo en la coraza (as): 

as = (Área de coraza) ð (área de tubos) 

ὥ Ὠ ὲὨ Ὠ ὲὨ                   Ec. 3- 21 

Sustituyendo datos se tiene:  
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ὥ
“

τ
φπ ὼ ρπ χ ρσȢχρφὼρπ  ά  

ὥ ρȢχωὼρπά  

Velocidad másica Gs  

Ὃ  
Ȣ  Ⱦ

Ȣ
πȢχσ                       Ec. 3- 22 

Diámetro equivalente  

Ὀ
ὴὩὶὭάὩὸὶέ 

                             Ec. 3- 23 

 

Ὀ

τ ρχȢρτυὼρπ “
ρσȢχρφὼρπ

τ

“z ρσȢχρφὼρπ
 

Ὀ ρσȢυχὼρπ ά 

Número de Reynolds corregido  

ד
ὈὋ

‘

ρσȢυχὼρπ πzȢχσ

ςȢπψρὼρπ
 

Ὑ τχφπȢςφ 

Usando el Reynolds, de anexo 4 se tiene f = 0.00039 Considerando una relación de 

viscosidades = 1, y sustituyendo datos en ecuación (3-20) se tiene:  

Ўὖ
ὪὋὈ ὔ ρ

ςὫ”Ὠᶮ
 

Ўὖ
ρττπȢπππσωπȢχσ πȢπφππ ρ

ςz ωȢψρzυωφȢσχzρσȢχρφὼρπ ρz
 

Ўὖ ρȢρςὼρπ
ὯὫὪ

ά
 ρȢυωὼρπὴὥ 
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3.2.5.3. Caída de presión en los tubos 

 

La ec. (3-23) puede usarse para obtener la caída de presión en los tubos, pero se aplica 

principalmente a un fluido isotérmico. Sieder y Tate han correlacionado los factores de 

fricción para fluidos que se calientan o enfrían en tubos. Esas correlaciones graficadas en 

forma dimensional aparecen en la Figura del anexo B3.1 y se usan en la siguiente ecuación:  

Ўὖ
ᶮ

                                                 Ec. 3- 24 

Donde Np es el número de pasos, L la longitud del tubo. No se dan las desviaciones, pero la 

curva ha sido aceptada por la Exchanger Manufacturers Association. Al fluir de un paso al 

otro, pasando por el carrete y el cabezal flotante, el fluido cambia de dirección 

bruscamente, aun cuando el área de flujo en el carrete y la cubierta del cabezal flotante no 

deberá ser menor que el área de flujo combinada de todos los tubos en un solo paso. El 

cambio de dirección introduce una caída de presión adicional APr llamada pérdida de 

regreso y se considera la altura de velocidad multiplicada por un factor de cuatro para 

 cada paso corno pérdida. La pérdida de regreso para cualquier fluido será (Ver en anexos 

B3.2):  

ῳὖ
 

ᶻ
                                                   Ec. 3- 25 

Donde  

v = velocidad  

s = gravedad especifica  

g = aceleración de la gravedad  
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La ca²da de presi·n total del lado de los tubos ȹPt será  

ῳὖ  ῳὖ ῳὖ                                          Ec. 3- 26 

 

 

3.2.5.4. Pérdida de carga para el lado de los tubos  

 

Área transversal de flujo en tubería (at) de tabla A3.1. 

 

╪◄  πȢπππυπ Ὢὸ  τȢφτὼρπά  

 

ὥ                                                               Ec. 3- 27 

ὥ
χz τȢφτὼρπ

ρ
 

ὥ σȢςτψὼρπά  

 

Flujo másico de velocidad (Gt)  

 

Ὃ
ά

ὥ

υȢφὼρπ ὯὫȾίὩὫ

σȢςτψὼρπ ά
 

Ὃ  ρχςτȢρσ
ὯὫ

άίὩὫ
 

 

De cálculos anteriores para tubería de agua de enfriamiento en el condensador se tiene un 

Re= σφψτȢρω, luego con דe, se obtiene de la tabla (anexo B3.1) factores de fricción para el 

lado del tubo un factor de f = 0.00037(Multiplicar por 144 para que sea adimensional), 

ahora se procede a calcular la perdida de carga del lado de los tubos.  
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Considerando Øt (relación de viscosidades) igual a 1 y Sustituyendo datos en ecuación  

 (3-24) se tiene:  

Ўὖ
πȢπππσχρzττρχςτȢρσ πzȢυz ρ

ςz ωȢψρzωωυȢυz χȢφχὼρπ ρz
 

 

Ўὖ  υςψȢφρ
ὯὫὪ

ά
πȢχυ ὴὥ  

 

 

3.2.5.5. Cálculo de perdida por retomo  

 

De tablas A3.5 (Ver anexos) se obtiene una gravedad específica de 1.0 para el agua de 

enfriamiento.  

Luego sustituyendo datos en la ecuación (3-25), se tiene:  

ɝὖ
τz ρz πȢτ

ρz ςz ωȢψρ
σȢσὼρπ

ὑὫὪ

ά
 

 

ɝὖ σȢςτØρπ ὴὥ  

Finalmente, la caída de presión total del lado de los tubos del condensador será:  

ɝὖ πȢχυ σȢςτØρπ ρȢπχ ὴὥ 
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Tabla 3- 1. Resumen principal de las propiedades del condensador 

Variable Magnitud 

Propiedades térmicas  

Tsat 30°C 

Psat 1161.32 kpa 

Qco 1.639 kw 

mh2o 5.6x10-2 kg/s 

ms 13.16x10-4 kg/s 

ȹPs
 ρȢυφὼρπ pa 

ȹPT (lado de los tubos) 1.07 pa 

Propiedades mecánicas  

dn 1/4 in 

L t 0.5 m 

nt 7 

Configuración Cuadrada 

Ds (Diámetro de coraza) 60 mm 

Material de tubos Acero ASTM A-106 cedula 80 

Material de la coraza Acero ASTM A-106 cedula 80 
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3.3. Diseño del absorbedor 

En el absorbedor se libera calor de tres fuentes. Primera: cuando se absorbe vapor 

refrigerante, este se transforma en líquido. El calor latente de condensación causado por 

este efecto debe removerse. Segunda: el mismo proceso de absorción genera calor debido a 

efectos químicos, al cual se le llama calor de dilución. Y finalmente, a pesar del cambiador 

de calor, es necesario remover el calor sensible adicional de la solución fuerte de retorno, 

para reducir su temperatura, hasta obtener la temperatura apropiada de operación. 

A partir del modelo termodinámico del ciclo simple de refrigeración por absorción descrito 

en el capítulo II, se establecen las condiciones de operación del absorbedor. 

 

3.3.1. Generalidades 

 

3.3.1.1. Asignación de flujos 

 

Para el caso del absorbedor el fluido que va en el lado del tubo, es el agua y el fluido que va 

en el lado de la carcasa es la mezcla amoniaco-agua.  

3.3.1.2. Diagrama térmico 

 
Figura 3- 6. Condiciones de operación para el diseño del absorbedor 
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3.3.1.3. Selección de diámetro, espesor, material y configuración de los tubos 

 

Al igual que para los demás componentes, para diseño del absorbedor se utilizará una 

tubería de acero, con las siguientes características:  

Ὠ  ρȾτ Ὥὲ, acero ASTM A-106 cedula numero 80  

Ὠ  πȢυτπ Ὥὲ = 13.72 x 10-3 m  

Ὠ  πȢσπς Ὥὲ = 7.67x 10-3 m  

El arreglo o disposición de los tubos para el absorbedor es de forma cuadra, donde el paso 

por tubo se calcula de la siguiente forma: Pt = 1.25de  

Entonces sustituyendo datos se tiene:  

Pt = 1.25 *13.72 x 10-3  

Pt = 17.15x10-3 mm 

 

Figura 3- 7. Condiciones de operación para el diseño del absorbedor 

 

3.3.2. C§lculo de temperatura media logar²tmica (ȹTm) 

 

En el absorbedor existen dos fluidos de entrada uno en fase liquido saturado y el otro una 

mezcla de vapor y líquido. Para simplificar un poco los cálculos, se tomada una media entre 

las temperaturas de entrada de cada fluido, por tanto: 
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Ὕ ȟ    ὑ                                  Ec. 3- 28 

 

Ὕ ȟ   
π ςχσȢρυπȢππρσρφυρȢψψ ςχσȢρυπȢππψπρτ

πȢππρσρφπȢππψπρτ
σρχȢχρ ὑ 

 

Ὕ ȟ  ττȢυφ Јὅ 

 

A continuación, se presenta una representación de los flujos involucrados en el proceso. 

 

Figura 3- 8. Perfil de temperatura para el flujo a contra corriente del absorbedor 

 

La temperatura media logarítmica será entonces: 

 

ЎὝ
ЎὝ ЎὝ

ὰὲ
ЎὝ
ЎὝ

 

ЎὝ
ττȢυφ σς σπςυ

ÌÎ
ττȢυφ σς
σπ ςυ

ψȢς Јὅ 
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3.3.3. Cálculo del coeficiente global de transmisión de calor 

 

El cálculo del área de transferencia de calor en absorbedores es más complejo; el hecho de 

tener una corriente de solución y una de vapor en el lado caliente, hace que la ȹTML no sea 

el parámetro indicado para representar el proceso de intercambio de calor, lo que obliga a 

considerar más parámetros para su diseño, ya que no solamente debe tomarse en cuenta la 

perdida de calor, sino también la cantidad de vapor que la solución líquida es capaz de 

absorber. 

Para la determinación de este coeficiente de transmisión de calor, se procederá 

primeramente a calcular Ὤ y a continuación se elabora el procedimiento iterativo para 

determinar Ὤ, que es donde se tiene la solución. Se necesita conocer propiedades en el 

interior de tubería, a temperatura promedio del agua de enfriamiento. 

La temperatura del agua de enfriamiento a la entrada es de 25°C y a la salida 32°C. 

Entonces la temperatura media del agua de enfriamiento es: 

Ὕ
Ὕ Ὕ

ς

σς ςυ

ς
 ςψȢυЈὅ  

 

Las propiedades del agua a °C son se obtienen mediante interpolación de la tabla A3.2:  

”  ωωυȢυ
ὯὫ

ά
  

Ὧ  πȢφρχ
ύ

άЈὅ
  

‘  ψȢςωὼ ρπ
ὯὫ

ά ίzὩὫ
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ὖ  υȢφ 

ὅ  τȢρχχ
ὯὭ

ὯὫ
 

El número de Reynolds es: 

 Considerando una velocidad promedio de 0.4 m/s  

ד
”’Ὠ

‘

ωωυȢυ z πȢτ z χȢφχ ὼ ρπ

ψȢςω ὼ ρπ
σφψτȢρω  

Y puesto que el flujo es turbulento, se puede utilizar la ecuación:  

ὔό πȢπςσὙȢὖ   

Donde n = 0.4 para calentamiento.  

Sustituyendo datos:  

ὔ  πȢπςσσφψτȢρω ȢυȢφ Ȣ  σςȢφφ 

El coeficiente de transferencia de calor en el interior del tubo es: 

Ὤ ὔ
Ὧ

Ὠ
 σςȢφφ

πȢφρχ

χȢφχὼρπ
ςφςχȢςψ 

ύ

άЈὅ 
  

De tablas para acero al 0.5% de carbono a temperatura de saturación, y de la ecuación 3-7 

la resistencia térmica del acero, por unidad de longitud de tubería, se tiene: 

Ὧ  υτȢρ ύάЈὅ  

Ὑ
ÌÎ
ρσȢχρφ Ø ρπ
χȢφχ Ø ρπ 

ς“z υτ
 

Ὑ ρȢχρὼρπЈὅύ 

De la ecuación 3-8, la resistencia térmica en el interior, por unidad de longitud, es:  

   Ὑ
ρ

Ὤὖ
  

ρ

ςφςχȢςψz“z χȢφχὼρπ
ρυȢψὼρπ

ὅ

ύ
   

El coeficiente de convección para la condensación en el exterior de la tubería, se obtiene 

utilizando la ecuación (3-10). 
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3.3.3.1. Determinación de propiedades de la mezcla en el absorbedor 

 

Todas las propiedades de la ecuación (3-10) se determinan a la temperatura de saturación. 

Ὕ  = 30°C de la tabla A3.6 (Ver Anexo). 

La densidad de la solución se determina a 23°C y la presión de saturación en el interior de 

la tubería que corresponde a 159.87 Kpa mediante Consulta en ESS:  

”  ψωςȢππ 
ὯὫ

ά
 

Las propiedades para el amoniaco saturado a 30°C son: 

Ὧ  πȢυπχ
ύ

άЈὅ
 

” υωφȢσχ
ὯὫ

ά
 

Para el agua a 30°C tenemos: 

”  ωωυȢςφ
ὯὫ

ά
  

Ὧ  πȢφρω 
ύ

ά Јὅ
 

‘ ψȢπσὼρπ
ὯὫ

ά ίὩὫ
 

La determinación de viscosidad para la solución mediante las relaciones: 

- Mori-Ototake (Mustafa Özilgen (1998), Handbook of Food Process Modeling and 

Statistical Quality Control Vol. 12, 1 Ed) 

ρ
Ȣ ᶮ

Ȣ ᶮ
                                           Ec. 3- 29 
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Para ɲ πȢρ 

- Kunitz (Mustafa Özilgen (1998), Handbook of Food Process Modeling and Statistical 

Quality Control Vol. 12, 1 Ed) 

Ȣᶮ

ᶮ
                                           Ec. 3- 30 

Para ɲ πȢτ 

- Hatschek (Y. Martínez Ochoa, A. Benítez Hernández (2010); Estimación de la 

viscosidad de líquidos puros y mezclas de líquidos)  

ᶮ Ⱦ                                            Ec. 3- 31 

Para πȢυ ᶮ πȢω 

Donde: 

ᶮ ὊὶὥὧὧὭέὲ ὨὩ ὰὥ ὪὥίὩ ίέὰὭὨὥὨ 

‘ ὠὭίὧέίὭὨὥὨ ὨὩ ὰὥ ὪὥίὩ ὰὭήόὭὨὥ 

ᶮ ρ                                            Ec. 3- 32 

Sustituyendo datos en la ecuación anterior se tiene: 

ᶮ ρ
ψωςπȢσφρρ

ωωυȢςφ
 

ᶮ πȢτςχ 

Sustituyendo datos en ecuación de Kunitz (3-29): 

‘

ψȢπσὼρπ

ρ πȢυπȢτςχ

ρ πȢτςχ
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‘ ψȢπσὼρπ
ὯὫ

ά ίὩὫ
 

‘ ‘ ωȢπτὼρπ
ὯὫ

ά ίὩὫ
 

El calor latente de vaporización se obtiene mediante la siguiente ecuación 

Ὤ
ὗ

ά

σȢρπσὼρπ

ωȢσσὼρπ
σσςȢυψ

Ὧὐ

ὯὫ
 

El cálculo de la conductividad de la solución, se estima mediante la ecuación propuesta por 

Tareef (Liand-Shih Fan (1989), Gas-Liquid-Solid Fluidization Engineering): 

Ὧ Ὧ
ᶮ

ᶮ
                                              Ec. 3- 33 

La ecuación de Tareef es recomendada para estimar la conductividad térmica de mezclas 

con suspensión en fase sólida.  

Donde: 

Ὧ Ὧ  

Ὧ ὑ  

 

Sustituyendo datos se tiene: 

Ὧ πȢφρχ
ςz πȢφρχπȢυπχςz πȢτςχπȢφρχπȢυπχ

ςz πȢφρχπȢυπχπȢτςχπȢφρχπȢυπχ
 

Ὧ πȢυφω 
ύ

ά Јὅ
 

 

Sustituyendo datos en ecuación (3-10) se tiene: 

Ὤ  πȢχςυ
” ὫὬ Ὧ

‘Ὠ Ὕ Ὕ
 

ϴ
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Ὤ πȢχςυ
ωππz ωȢψρzσσςȢυψὼρπz πȢυφρ

ωȢπτὼρπ ρzσȢχρφὼρπ ςzὝ Ὕ

Ⱦ

 

Ὤ τψςφȢτσὝ Ὕ                                           Ec. 3- 34 

 

La resistencia térmica para la superficie exterior es: 

Ὑ
ρ

Ὤὴ

ρ

τψςφȢτσὝ Ὕ ᶻ“z ρσȢχρφὼρπ
 

Ὑ
Ȣ

                                                        Ec. 3- 35 

El balance de energía en la tubería del absorbedor es: 

 

 

Figura 3- 9. Perfil de temperatura para el flujo a contra corriente del absorbedor 

De la figura anterior se tiene: 

Ὕ Ὕ

Ὑ

Ὕ Ὕ

Ὑ

Ὕ Ὕ

Ὑ
 

Sustituyendo datos 

σπὝ

σπὝ Ⱦ

ςπχȢωχ

Ὕ Ὕ

ρȢχρὼρπ

Ὕ ςψȢυ

ρυȢψὼρπσ
 

ςπχȢωχσπ Ὕ Ⱦ
Ȣ

Ȣ

Ȣ
               Ec. 3- 36 

 

Igualando el segundo y tercer término de ecuación anterior 

Ὕ Ὕ

ρȢχρὼρπ

Ὕ ςψȢυ

ρυȢψὼρπ
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ωȢςτὝ Ὕ Ὕ ςψȢυ 

ωȢςτὝ ςψȢυ ρπȢςτὝ 

Ὕ ςȢχψ πȢωπὝ                                        (Ec. 3-36A) 

Igualando primer y tercer término de ecuación (3-36) 

ςπχȢωχσπὝ Ⱦ
Ὕ ςψȢυ

ρυȢψὼρπ
 

σȢςωσπὝ Ⱦ Ὕ ςψȢυ 

Ὕ σȢςωσπ Ὕ Ⱦ ςψȢυ                             (Ec. 3-36B) 

Luego, igualando ecuaciones (3-36A) y (3-36B) se obteniendo:  

Te = 29.77°C  

Ti = 29.57°C  

Conocidas las temperaturas, se sustituye datos en ecuación (3-34), y se tiene:  

Ὤ τψςφȢτσψσπ ςωȢχχ  

Ὤ φωφωȢτ
ύ

ά Јὅ
 

Luego la resistencia en el exterior es  

Ὑ
σπ ςωȢχχȾ

ςπχȢωχ
σȢσσὼρπ ЈὅȾύ 

El coeficiente global de transferencia de calor, por unidad de longitud de tubería, se obtiene 

de la ecuación 3-14.  

Ὗ
ρ

“z ρσȢχρφὼρπ σȢσσὼρπ ρȢχρὼρπ ρυȢψὼρπ
 

Ὗ ρρρσȢφ
ύ

άЈὅ
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Considerando factor de incrustación de 0.0002 para tubos de acero en condensadores de 

amoniaco, obtenido de la tabla A3.4 (Ver anexos).  

ρ

Ὗ

ρ

ρρρσȢφ
 πȢπππς  

Ὗ  ωρπȢχυ
ύ

άЈὅ
 

 

3.3.4. Cálculo de la superficie de intercambio y longitud  

 

3.3.4.1. La superficie de intercambio de calor 

 

La superficie de intercambio se obtiene por medio de la ecuación 3-16. 

ὃ
ὗ

ὟЎὝ
 

ὃ
σȢρπσὼρπ

ωρπȢχυzψȢς
τρυȢυὼρπ ά  

 

3.3.4.2. Cálculo flujo másico del agua de enfriamiento 

 

De la siguiente ecuación 3-17 se tiene:  

ά
ὗ

ὅЎὝ
 

ά
σȢρπσὼρπ

τȢρχχὼρπz σς ςυ
ρπȢφὼρπ ὯὫȾίὩὫ 

 

3.3.4.3. Determinación del número de tubos  

 

De la siguiente ecuación 3-18 

ὃ ὲ“Ὠὒ 
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Donde Lt corresponde a la longitud de tubería que se asumirá de 0.5 m. 

τρυȢυὼρπ ὲ “zz ρσȢχρφὼρπ πȢυ 

ὲ ρωȢςψ   

ὲ ρω ὸόὦέί  

 

3.3.4.4. Cálculo de diámetro del haz de tubos 

 

El diámetro de carcasa puede estimarse de forma empírica con la ecuación 3-19. 

Ὠ πȢφσχ
ὅὒ

ὅὝὖ

ὃ ὖὙὨ

ὒ

Ⱦ

 

Donde:  

- Para un paso CTP = 0.93 

- CL  = 1.0 para 90 ° y 45 ° 

Ao: El área total externa de los tubos (“Ὠὲὒ πȢτρυ) 

PR: Es la relación de paso del tubo (Pt/de), 1.25 para este proyecto. 

 

Ὠ πȢφσχ
ρ

πȢωσ

πȢτρυρȢςυ ρσȢχρφὼρπ

πȢυ

Ⱦ

ψψȢρὼρπ ά 

Ὠ ωπ άά 
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3.3.5.  Cálculos de caída de presión en el absorbedor 

 

3.3.5.1. Cálculo de caída de presión en la carcasa del absorbedor  

 

Anteriormente se estimó el diámetro de coraza en 90 mm, pero se diseñará con 100 mm 

siguiendo con el razonamiento anterior, de modo que exista suficiente espacio para la 

circulación del flujo y en un futuro se faciliten los mantenimientos del equipo, por tanto: 

ds = 100 x 10-3m 

Donde ds es el diámetro interno de carcasa  

 

Área transversal de flujo en la carcasa(as): 

ὥ
“

τ
Ὠ

“

τ
ὲὨ

“

τ
Ὠ ὲὨ  

 

Sustituyendo datos se tiene:  

ὥ
“

τ
ρππ ὼ ρπ ρωρσȢχρφὼρπ  ά  

ὥ υȢπυὼρπά  

Velocidad másica Gs: 

Ὃ  
ά

ὥ

πȢππωσσ ὯὫȾίὩὫ

υȢπυὼρπά
ρȢψυ

ὯὫ

άίὩὫ
 

Diámetro equivalente Deq; 

Ὀ
τὥ

ὴὩὶὭάὩὸὶέ ὬόάὩὨέ

τὖ “
Ὠ
τ

“Ὠ
 

Ὀ

τ ρχȢρυὼρπ “
ρσȢχρφὼρπ

τ

“z ρσȢχρφὼρπ
 

Ὀ ρσȢυωὼρπ ά 
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 Numero de Reynolds: 

ד
Ὀ Ὃ

‘

ρσȢυωὼρπ ρzȢψυ

ωȢπτὼρπ
 

Ὑ ςȢχψ 

Con Reynolds, de anexo 4 se observa que no es posible obtener un valor de factor de 

fricción para el valor de Reynolds encontrado, por tanto, se supone f = 0.01. Considerando 

una relación de viscosidades = 1, y sustituyendo datos en ecuación (3-20) se tiene:  

Ўὖ
ὪὋὨ ὔ ρ

ςὫ”Ὠᶮ
 

Ўὖ
ρττπȢπρρȢψυ πȢρπππ ρ

ςz ωȢψρzωππzρσȢχρφὼρπ ρz
 

Ўὖ ςȢπσὼρπ
ὯὫὪ

ά
ςȢψωὼρπὴὥ 

 

3.3.5.2. Cálculo de pérdida de carga para el lado de los tubos  

 

Área transversal de flujo en tubería (at) de tabla A3.1. 

 

╪◄  πȢπππυπ Ὢὸ  τȢφτὼρπά  

De la ecuación 3-27: 

ὥ
ὲὥ

ὔ
 

ὥ
ρωzτȢφτὼρπ

ρ
 

ὥ ψȢψρφὼρπά  
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Flujo másico de velocidad (Gt)  

Ὃ
ά

ὥ

ρπȢφὼρπ ὯὫȾίὩὫ

ψȢψρφὼρπ ά
 

Ὃ  ρςπȢςσ
ὯὫ

άίὩὫ
 

De cálculos anteriores para tubería de agua de enfriamiento en el absorbedor se tiene un 

Re= σφψτȢρω  , luego con דe, se obtiene de la tabla (anexo B.1) factores de fricción para el 

lado del tubo un factor de f = 0.0003 (Multiplicar por 144 para que sea adimensional), 

ahora se procede a calcular la perdida de carga del lado de los tubos.  

Considerando Øt (relación de viscosidades) igual a 1 y Sustituyendo datos en ecuación  

 (3-24) se tiene:  

Ўὖ
πȢπππσzρττρχχȢχσ πzȢυz ρ

ςz ωȢψρzωωυȢυz χȢφχὼρπ ρz
 

Ўὖ  ςȢπψ
ὯὫὪ

ά
ςȢωφὼρπ ὴὥ  

 

3.3.5.3. Cálculo de caída de presión por retomo  

 

De tablas A.5 (Ver anexos) se obtiene una gravedad específica de 1.0 para el agua de 

enfriamiento.  

Luego sustituyendo datos en la ecuación (3-25), se tiene:  

ɝὖ
τz ρz πȢτ

ρz ςz ωȢψρ
πȢπσσ

ὑὫὪ

ά
 

 

ɝὖ σȢςτØρπ ὴὥ  
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La caída de presión total del lado de los tubos del condensador será:  

ɝὖ ςȢωφὼρπ σȢςτØρπ πȢσσ ὴὥ 

Tabla 3- 2. Resumen principal de las propiedades del absorbedor 

Variable Magnitud 

Propiedades térmicas  

Tsat 30°C 

Psat 159.87 kpa 

Qab 3.103 kw 

mh2o 5.6x10-2 kg/s 

ms 10.6x10-3 kg/s 

ȹPs
 2.96x10-3 pa 

ȹPT (lado de los tubos) 0.33 pa 

Propiedades mecánicas  

dn 1/4 in 

L t 0.5 m 

nt 19 

Configuración Cuadrada 

Ds (Diámetro de coraza) 100 mm 

Diámetro nominal sugerido 4ò 

Material de tubos Acero ASTM A-106 cedula 80 

Material de la coraza Acero ASTM A-106 cedula 80 
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3.4. Diseño del Generador. 

3.4.1. Generalidades 

 

El generador es el elemento del sistema donde la solución concentrada que proviene del 

absorbedor, será calentada para que al hervir libere el refrigerante en forma de vapor que 

alimenta al condensador. Existen diversos tipos de generadores, pero en este caso el 

generador será del tipo carcasa y tubos en el cual los tubos calefactores estarán sumergidos 

dentro de la solución absorbente contenida en la carcasa. 

En este tipo de generador, la solución concentrada proveniente del intercambiador de calor 

es vertida directamente dentro del generador. Esta solución al estar en contacto con los 

tubos calefactores por los que circula el agua caliente, comienza a hervir. Al hervir la 

solución se comienza a liberar vapor refrigerante que fluye libremente a la parte superior de 

la carcasa desde donde podrá ser alimentada al condensador. La solución contenida en el 

generador, tendrá una concentración variada con respecto al nivel de profundidad, de tal 

manera que a mayor profundidad mayor concentración. Por lo tanto, en la parte inferior de 

la carcasa será colectada la solución concentrada para que, por gravedad y diferencia de 

presión, fluya de regreso hacia el absorbedor. 

La transferencia de calor entre la solución y la pared de los tubos calefactores, se realiza 

acompañada de una ebullición nucleada. En este tipo de ebullición las burbujas son creadas 

por expansión del vapor atrapado en las pequeñas cavidades de la superficie del tubo. El 

tamaño de las burbujas depende de la tensión superficial de la interface liquido-vapor, y el 

de la burbuja depende del exceso de temperatura que contiene el vapor. Cuando son 

observadas éstas condiciones de ebullición nucleada, se produce una gran agitación en la 
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superficie líquida de contacto con el tubo por lo que resultan relaciones elevadas de 

transferencia de calor. A su vez también son muy importantes para el régimen de 

transferencia de calor, las características de la superficie del tubo, tales como rugosidad y el 

tipo de material, ya que estas características tienen influencia sobre la formación de las 

burbujas. 

La correlación que se usa con mayor frecuencia para la velocidad de transferencia de calor 

en el régimen de ebullición nucleada fue propuesta en 1952 por Rohsenow y se expresa 

como: 

Ў
ὅ

Ⱦ
                                Ec. 3- 37 

Donde: 

ὅ = Calor especifico del líquido saturado 

ЎὝ = Exceso de temperatura = Ὕ  Ὕ  

Ὤ  = Entalpia de vaporización  

ὖὶ = número de Prandtl del líquido saturado 

ή
ὃ = Flujo de Calor por unidad de área 

‘ = Viscosidad del líquido saturado  

„ = Tensión superficial de la zona interfacial liquido-vapor. 

Ὣ = Aceleración de la gravedad 

” = Densidad del líquido saturado 

” = Densidad del vapor saturado 

#  = Constante determinada por la combinación líquido-superficie. 

ί = 1.0 para el agua y 1.7 para otros líquidos 
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3.4.1.1. Asignación de flujos 

 

Para nuestro diseño el fluido que va en la carcasa o casco es el amoniaco, es decir el 

refrigerante fluido a evaporar, mientras que la sustancia que va en el interior de la tubería 

no se especificara en este proyecto, lo que ofrece la posibilidad de adaptar diferentes 

fuentes de energía y fluidos calo-portadores para este fin. A razón de lo anterior solo se 

especificará la temperatura de película interior de las tuberías. 

 

3.4.1.2. Diagrama térmico 

 

A continuación, se muestra un diagrama esquemático de dispositivo generador del sistema, 

así como las corrientes involucradas en el diseño. 

 

Figura 3- 10. Condiciones de operación para el diseño del generador 
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3.4.1.3. Selección de diámetro, espesor, material y configuración de los tubos.  

 

Para el diseño del generador se mantendrá tanto el material como los diámetros definidos 

anterior mente en los otros elementos del sistema. 

Acero inoxidable, con las siguientes características:  

Ὠ  ρȾτ Ὥὲ, acero ASTM A-106 cedula numero 80  

Ὠ  πȢυτπ Ὥὲ = 13.716x10-3 m  

Ὠ  πȢσπς Ὥὲ = 7.67x10-3 m  

La configuración en los tubos se considerará de tipo cuadrada, al igual que el condensador. 

De acuerdo a la norma TEMA el paso por tubo (Pt) se define por la siguiente formula:  

Pt = 1.25de  

Entonces sustituyendo datos se tiene:  

Pt = 1.25 *113.716x10-3  

Pt = 17.15 mm 

 

Figura 3- 11. Arreglo de tubos en el generador 
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3.4.2. Cálculo de temperatura media logar²tmica (MLTD · ȹTm) 

 

Para el cálculo del generador se simplificará las corrientes de materia involucradas en el 

sistema, con el fin de facilitar el cálculo de este elemento. Estas simplificaciones implican 

reducir las corrientes a solamente dos, una corriente de entrada y otra corriente de salida. 

De los balances de masa se tiene: 

La temperatura para la corriente de salida: 

Ὕ ǰά ǰ Ὕά Ὕά  

Ὕ ǰ

Ὕά Ὕά

ά ǰ

Ὕά Ὕά

ά ά
 

Resolviendo 

Ὕǰ

ωφȢττχπȢππρτρςςψρςπȢπσπȢππψπρσωψ

πȢππρτρςςψπȢππψπρσωψ
ρρφȢυ Јὅ 

Y la concentración:  

ὼ ǰά ǰ ὼά ὼά  

ὼ ǰ

ὼά ὼά

ά ǰ

ὼά ὼά

ά ά
 

Resolviendo 

ὼ ǰ

πȢωυρψπȢππρτρςςψπȢςυφωπȢππψπρσωψ

πȢππρτρςςψπȢππψπρσωψ
πȢσφπρ 
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De igual forma para las corrientes de entrada: 

Ὕ ǰά ǰ Ὕά Ὕά  

Ὕ ǰ

Ὕά Ὕά

ά ǰ

Ὕά Ὕά

ά ά
 

Ὕ ǰ

ψσȢφυρπȢππωσστωȢρτπȢππππωφςφ

πȢππωσσπȢππππωφςφ
ψσȢσ Јὅ 

ὼ ǰά ǰ ὼά ὼά  

ὼ ǰ

ὼά ὼά

ά ǰ

ὼά ὼά

ά ά
 

ὼ ǰ

πȢσφρπȢππωσσπȢσφρπȢππππωφςφ

πȢππωσσπȢππππωφςφ
πȢσφρ 

Con la suposición anterior, el nuevo sistema solo involucra una corriente de fluido, con una 

tempera de entrada y otra de salida. 

La temperatura a la entrada y salida del fluido saliente será tal, que la temperatura promedio 

de la película interna de la tubería sea de 120°C. 

 

Figura 3- 12. Perfil de temperatura para el flujo contracorriente del generador 
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Realizando el cálculo para la temperatura media logarítmica se tiene: 

ЎὝ
ЎὝ ЎὝ

ÌÎ
ЎὝ
ЎὝ

 

ЎὝ
 ρςπρρφȢυ ρςπψσȢσ

ÌÎ
ρςπρρφȢυ
ρςπψσȢσ

ρτȢρσ Јὅ 

 

3.4.3. Cálculo del coeficiente global de transferencia de calor. 

 

Debido a que no se conoce el fluido de calentamiento, se omitirá el cálculo de la resistencia 

térmica de película interior, ya que se conoce la temperatura de película interior de los 

tubos. Por tanto, solo se tomará en cuenta la resistencia de los tubos y la resistencia de 

película exterior debía a la mezcla acuosa a calentar.  

Para la resistencia térmica en la pared del tubo se necesita evaluar su conductividad térmica  

De tablas para acero inoxidable, se tiene Ὧ υςȢτψ
Ј

 

La resistencia térmica del acero, por unidad de longitud de tubería, es: 

Ὑ
ÌÎ
ὶ
ὶ

ς“Ὧ
 

Sustituyendo datos se tiene: 

Ὑ
ÌÎ
ρσȢχρφ Ø ρπ
χȢφχØ ρπ 

ς“z υτ
 

Ὑ ρȢχρὼρπЈὅύ 

Para calcular la resistencia en el exterior del tubo se necesita determinar el coeficiente de 
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transferencia de calor en el exterior del mismo, para esto se reutilizará el concepto 

empleado anteriormente, el cual es la ebullición nucleada en el generador. 

En el régimen de ebullición nucleada la velocidad de transferencia de calor depende 

fuertemente de la naturaleza de la nucleación (el número de sitios activos de nucleación 

sobre la superficie, la rapidez de formación de burbujas en cada sitio, etc.), lo cual es difícil 

de predecir. El tipo y la condición de la superficie calentada también afectan la 

transferencia de calor. Debido a esto y otras complicaciones dificultan desarrollar 

relaciones teóricas para la transferencia de calor en el régimen de ebullición nucleada y se 

necesita apoyar en relaciones basadas en datos experimentales. Reescribiendo la ecuación 

3-36 es posible calcular el coeficiente de película exterior del generador, tal como se 

muestra. 

Ὤ
Ў

Ў

Ȣ

Ⱦ
                       Ec. 3- 38 

Para determinar todas las propiedades que se involucran en la expresión anterior se 

utilizaran correlaciones poco convencionales, ya que la sustancia de trabajo es amoniaco-

agua y ésta es muy poco experimentada como para encontrar diagramas o correlaciones 

propias. 

 

3.4.3.1. Coeficiente de película exterior 

 

Para obtener el coeficiente de transferencia de calor externo se evalúan las propiedades a 

temperatura promedio de la solución diluida utilizando las mismas ecuaciones. 

Ὕ
Ὕ ǰ Ὕ ǰ

ς

ρρφȢυ ψσȢσ

ς
 ωωȢωЈὅ  
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Tomando la temperatura de saturación igual a la temperatura promedio. 

Tpro = 99.9°C 

El volumen específico de la solución se determina a 99.9°C y la presión de saturación en el 

interior de la tubería que corresponde a 1161.324 Kpa. Mediante consultas en ESS se tiene:  

ὺ  ρςȢστρπ 
ά

ὯὫ
  

Y la densidad 

”  ψρπȢσχ 
ὯὫ

ά
 

La viscosidad y densidad para el agua a 99.9°C se puede obtener de la tabla de líquido 

saturado (Ver Anexo A3.2) 

” ωυψȢσω
ὯὫ

ά
 

ὅ τȢςρρ
ὑὐ

ὑὫ Јὅ
 

‘  ςȢψςψὼ ρπ
ὯὫ

ά ίzὩὫ
  

Para el caculo de la viscosidad se evaluada la fracción de la fase sólida  

ᶮ ρ
”

”
ὼ ρ ρ

ψρπȢσχ  

ωυψȢσω
πȢσφρρ  τυȢωχρπ  

Sustituyendo datos en ecuación de Hatschek (3-31): 

‘

‘

ρ

ρ ᶮ Ⱦ 
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‘
‘

ρ ᶮ Ⱦ

ςȢψςψὼρπ

ρ πȢτυωχȾ
ρȢςσωὼρπ 

 

Para la determinación de la conductividad térmica se hace uso de la ecuación 3-32. 

Con temperatura de saturación de 99.9°C se tiene que: 

Ὧ Ὧ πȢφψρφ
Ј

  y  Ὧ Ὧ πȢτχφ
Ј

   

Sustituyendo  

Ὧ Ὧ
ςὯ Ὧ ςɲ Ὧ Ὧ

ςὯ Ὧ ᶮ Ὧ Ὧ
 

Ὧ πȢφψρφ
ςπȢφψρφπȢτχφςπȢψχππȢφψρφπȢτχφ

ςπȢφψρφπȢτχφπȢψχππȢφψρφπȢτχφ
 

Ὧ πȢυ
ύ

άЈὅ
 

Para el cambio de entalpía será necesario realizar el balance de masa para las corrientes 

involucradas. 

Para la corriente de salida: 

Ὤ ǰά ǰ Ὤά Ὤά  

Ὤ ǰ

Ὤά Ὤά

ά ǰ

Ὤά Ὤά

ά ά
 

Resolviendo 

 

Ὤ ǰ

ρυςτȢσσςπȢππρτρςςψσυτȢπρςπȢππψπρσωψ

πȢππρτρςςψπȢππψπρσωψ
υςωȢσυ

Ὧὐ

ὯὫ ὑ
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De igual forma para las corrientes de entrada: 

 

Ὤ ǰά ǰ Ὤά Ὤά  

Ὤ ǰ

Ὤά Ὤά

ά ǰ

Ὤά Ὤά

ά ά
 

Ὤ ǰ

ρυσȢρςρπȢππωσσρυσȢςρπȢππππωφςφ

πȢππωσσπȢππππωφςφ
ρυσȢρςρ 

Ὧὐ

ὯὫ ὑ
 

 

Por tanto, la entalpia de transformación queda: 

Ὤ Ὤ ǰ Ὤ ǰ υςωȢσυ ρυσȢρςρσχφȢςσ
Ὧὐ

ὯὫ ὑ
 

 

Para el cálculo de la capacidad calorífica se utilizará la ecuación Ec. 3-39. 

 

Ј

ρȢτυ
Ȣ

πȢςυρχȢρρ ‫
Ȣ Ȣ

          Ec. 3- 39 

 

Donde ὅЈ  esta terminado por la ecuación 3-40 y corresponde a la capacidad calorífica de 

un gas ideal. 

ὅЈ ὅὖὠὃὖ ὃ ὅὖὠὃὖ ὄὝ ὅὖὠὃὖ ὅ Ὕ ὅὖὠὃὖ Ὀ Ὕ       Ec. 3- 40 

Donde los valores de ὅὖὠὃὖ se obtiene de la tabla A3.8 (Ver Anexos). 

T = 373.05 K 

ὅὖὠὃὖ ὃ ςȢχσρὼρπ 

ὅὖὠὃὖ ὄ ςȢσψσὼρπ 

ὅὖὠὃὖ ὅ ρȢχπχὼρπ 
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ὅὖὠὃὖ Ὀ ρȢρψυὼρπ 

Ὕ τπυȢυ ὑ 

‫ πȢςυπ 

Ὑ ψȢσρττχ 
ὯὮ

ὯάέὰȢὑ
  

ὓ ρχȢπσρ
ὯὫ

Ὧάέὰ
 

 

Donde Mu corresponde a la masa molar del amoniaco.  

Y para Ὕ. 

Ὕ                                                          Ec. 3- 41 

Ὕ
σχσȢπυ

τπυȢυ
πȢως 

 

Sustituyendo en la ecuación 3-40. 

 

ὅЈ ςȢχσρὼρπ ςȢσψσὼρπ σχσȢπυ ρȢχπχὼρπ  σχσȢπυ ρȢρψυὼρπ  σχσȢπυ 

ὅЈ σψȢυχυ
Ὧὐ

ὯάέὰȢὑ
 

 

Ahora sustituyendo en ecuación 3-39 y resolviendo: 

ὅ σψȢυχυ

ψȢσρττχ
ρȢτυ

πȢτυ

ρ πȢως
πȢςυπȢςυ ρχȢρρ

ςυȢςρ πȢως

πȢως

ρȢχτς

ρ πȢως
 

ὅ ρςσȢχτ
Ὧὐ

Ὧάέὰ ὑ
 

ὅȟ χȢςφυ 
Ὧὐ

ὯὫ ὑ
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El valor de Cp anterior corresponde al amoniaco, para obtener el Cp sol, es necesario 

obtener la contribución de cada componente de la solución. 

Por tanto, el Cp de la solución será. 

ὅȟ ὅȟ ὢ ὅȟ ρ ὢ                             Ec. 3- 42 

 

Donde la X corresponde a la concentración de amoniaco en la solución. 

 

ὅȟ χȢςφυπȢσφρτȢςρρρ πȢσφρ 

ὅȟ υȢσρσ
Ὧὐ

ὯὫ ὑ
 

El número de Prandtl se obtiene de la siguiente ecuación: 

ὖ                                                     Ec. 3- 43 

ὖ
υȢσρσὼρπz ρȢςσωὼρπ

πȢυ
ρσȢρφφ 

 

- Tensión superficial 

 

La tensión superficial de la solución se asumirá igual a la tensión superficial del amoniaco a 

100°C (Ver Anexo A.9) y se tomará de 0.00579 N/m. 

„  υȢχωØρπ
ὔ

ά
 

La constante experimental ὅ  se tomará como ὅ πȢππψ  que corresponde a Agua-acero 

inoxidable moldeado y pulido. 
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Ahora sustituyendo estos valores en la ecuación (3-38) para encontrar el coeficiente de 

convección externo en el generador se tiene: 

Ὤ
ή

ὃЎὝ

ὅ‘ ЎὝ

ὅ Ὤ ὖὶȢ
Ὣ” ”

Ὣ„

Ⱦ

 

Para este caso se considera de ” ḻ”, por lo tanto ” ” ”  

Ὤ
ή

ὃЎὝ

υȢσρσὼρπ φzȢςσυὼρπ Ὕ ωωȢω

πȢππψz σχφȢςσὼρπ ρzσȢρφφȢ
ωȢψρψρπȢσχ

ωȢψρ υȢχωὼρπ

Ⱦ

 

Ὤ ωȢτςωὝ ωωȢω  

Entonces la resistencia térmica en el exterior tendrá la siguiente forma 

Ὑ
ρ

Ὤὃ

ρ

ωȢτςωὝ ωωȢω ᶻ“z ςρȢςφὼρπ
ρȢυψψὝ ωωȢω  

 

 

El balance térmico en tubería del generador es 

 

Figura 3- 13. Perfil de resistencias térmicas en el generador. 

 

De acuerdo a figura 3-13 tenemos: 

 

Ȣ
                                          Ec. 3- 44 
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Donde Ὕ es la temperatura promedio de la película interior del tubo, igual a 120°C. 

Sustituyendo los valores en la ecuación 3-44 se tiene: 

Ὕ ωωȢω

ρȢυψψὝ ωωȢω

ρςπὝ

ρȢχρὼρπ
 

Resolviendo para Ὕ se tiene: 

Ὕ ρρυȢχσ Јὅ 

Conociendo Ὕ, se determina Ὤ 

Ὤ ωȢτςωρρυȢχσ ωωȢω ςσφςȢψ 
ὡ

ά  Јὅ
 

La resistencia térmica en el tubo es 

Ὑ ρȢυψψὝ ωωȢω φȢστὼρπ Ј
ὅ

ύ
 

El coeficiente global de transferencia de calor, por unidad de longitud de tubería se obtiene 

sustituyendo datos en ecuación (3-14). 

Ὗ
ρ

ὴ Ὑ Ὑ
 

 

Ὗ
ρ

“z ρσȢχρφὼρπ ρȢχρὼρπ φȢστὼρπ
 

 

Ὗ ςψψςȢψψ 
ύ

ά  Јὅ
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Considerando un factor de incrustación de 0.0002 para tubos de acero con refrigerante 

amoniaco. 

ρ

Ὗ

ρ

Ὗ
Ὑ 

ρ

Ὗ

ρ

ςψψςȢψψ 
πȢπππς 

Ὗ ρψςψȢυχ
ύ

ά Јὅ
 

 

3.4.4. Cálculo de superficie de intercambio de calor y longitud 

 

3.4.4.1. La superficie de intercambio de calor 

 

La superficie de intercambio se obtiene por medio de la ecuación 3-1. 

Despejando el área total de transferencia en el generador se tiene: 

ὃ
ὗ

ὟЎὝ

σȢυφρὼρπ

ρψςψȢψψzρτȢρσ 
ρσχȢψὼρπ ά  

 

3.4.4.2. Determinación del número de tubos  

 

De la ecuación 3-18 

ὃ ὲ“Ὠὒ 

Donde Lt corresponde a la longitud de tubería que se asumirá de 0.5 m. 

ρσχȢψὼρπ ὲ “zz ρσȢχρφὼρπ πȢυ 

ὲ φȢτ  

ὲ χ ὸόὦέί  
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3.4.4.3. Cálculo de diámetro del haz de tubos 

 

El diámetro de carcasa puede estimarse de forma empírica con la ecuación 3-19. 

Ὠ πȢφσχ
ὅὒ

ὅὝὖ

ὃ ὖὙὨ

ὒ

Ⱦ

 

Donde:  

- Para un paso CTP = 0.93 

- CL  = 1.0 para 90 ° y 45 ° 

Ao: El área total externa de los tubos (“Ὠὲὒ πȢπψψψ) 

PR: Es la relación de paso del tubo (Pt/de), 1.25 para este proyecto. 

Ὠ πȢφσχ
ρ

πȢωσ

ρσχȢψὼρπ ρȢςυ ρσȢχρφὼρπ

πȢυ

Ⱦ

υπȢχυὼρπ ά 

Ὠ υπ άά 

3.4.5.  Cálculos de caída de presión en el generador 

 

3.4.5.1. Cálculo de caída de presión en la carcasa del generador 

 

Anteriormente se estimó el diámetro de coraza en 50 mm, pero se diseñará con 60 mm para 

con el fin de tener una mayor área transversal, en la cual pueda circular el fluido, por tanto: 

ds = 60 x 10-3m 

Donde ds es el diámetro interno de carcasa  
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Área transversal de flujo en la carcasa(as): 

ὥ
“

τ
Ὠ

“

τ
ὲὨ

“

τ
Ὠ ὲὨ  

Sustituyendo datos se tiene:  

ὥ
“

τ
φπ ὼ ρπ χρσȢχρφὼρπ  ά  

ὥ ρȢχωὼρπά  

Velocidad másica Gs: 

Ὃ  
ά ά

ὥ

ωȢσσὼρπ ωȢφςφὼρπ ὯὫȾίὩὫ

ρȢχωὼρπά
υȢςς

ὯὫ

άίὩὫ
 

Diámetro equivalente Deq; 

Ὀ
τὥ

ὴὩὶὭάὩὸὶέ ὬόάὩὨέ

τὖ “
Ὠ
τ

“Ὠ
 

Ὀ

τ ρχȢρυὼρπ “
ρσȢχρφὼρπ

τ

“ ρzσȢχρφὼρπ
 

Ὀ ρσȢυωὼρπ ά 

 Numero de Reynolds: 

ד
Ὀ Ὃ

‘

ρσȢχρφὼρπ υzȢςς

φȢςσυὼρπ
 

Ὑ ρρȢτψ 

Al igual que el intercambiar de calor de la solución, no es posible obtener un valor de factor 

de fricción para el valor de Reynolds encontrado, por tanto, se supone f = 0.01. 

Considerando una relación de viscosidades = 1 y 4 deflectores a lo largo de generador. 

Sustituyendo datos en ecuación (3-20) se tiene:  

Ўὖ
ὪὋὨ ὔ ρ

ςὫ”Ὠᶮ
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Ўὖ
ρττπȢπρυȢςς πȢπφπτ ρ

ςz ωȢψρzψρπȢσχzπȢπρσχρφρz
 

Ўὖ τσȢρψὼρπ 
ὯὫὪ

ά
πȢφρτ ὴὥ 

3.4.5.2. Cálculo de pérdida de carga para el lado de los tubos  

 

Las pérdidas del lado de los tubos de este elemento no sé determinarán ya que en este 

trabajo no se establecerá el fluido que circulará por el interior de los tubos. 

Tabla 3- 3. Resumen principal de las propiedades del generador. 

Variable Magnitud 

Propiedades térmicas  

Tsat, prom 99.9°C 

Psat 1161.324 kpa 

Qge 3.561 kw 

ms  9.426x10-3 kg/s  

ȹPs
 0.614 Pa 

Propiedades mecánicas  

dn 1/4 in 

L t 0.5 m 

nt 7 

Configuración Cuadrada 

Ds (Diámetro de coraza) 60 mm 

Diámetro Nominal Sugerido 3 plg 

Material de tubos Acero ASTM A-106 cedula 80 

Material de la coraza Acero ASTM A-106 cedula 80 
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3.5. Diseño del Intercambiador de calor solución-solución 

El intercambiador de calor incorporado en este equipo tiene como finalidad precalentar la 

solución débil, de modo que el calor demandado en el generado para producir la 

vaporización de la solución sea menor, mejorando la eficiencia del ciclo al aprovechar la 

energía contenida en la solución de retorno.  

3.5.1. Generalidades 

 

3.5.1.1. Asignación de flujos 

 

En el intercambiador de calor solución-solución el fluido que circula en lado de la carcasa 

como en el lado de los tubos, es una mezcla acuosa de amoniaco que difiere en su 

concentración. En este caso, la mezcla que va en el lado de los tubos será la solución débil 

de retorno, mientras que la solución con 36.1% de amoniaco pasará por el lado de la 

carcasa. 

3.5.1.2. Diagrama térmico 

 

 
 

Figura 3- 14. Condiciones de operación para el diseño del intercambiador 
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3.5.1.3. Selección de diámetro, espesor, material y configuración de los tubos 

 

En el intercambiador se utilizará una tubería de acero al 0.5 de carbono, con las siguientes 

características:  

Ὠ  ρȾτ Ὥὲ, acero ASTM A-106 cedula 80 

Ὠ  πȢυτπ Ὥὲ = 13.716x10-3 m  

Ὠ  πȢσπς Ὥὲ = 7.67x10-3 m  

El arreglo o disposición de los tubos será de forma cuadra, donde el paso por tubo se 

calcula de la siguiente forma: 

Pt = 1.25de  

Entonces sustituyendo datos se tiene:  

Pt = 1.25 *13.716x10-3  

Pt = 17.15x10-3 mm 

 

Figura 3- 15. Condiciones de operación para el diseño del intercambiador 
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3.5.2. C§lculo de temperatura media logar²tmica (ȹTm) 

 

La figura presenta el perfil de temperaturas para las corrientes que circulan en el 

intercambiador de calor, en dichas corrientes se denotan sus incrementos (ȹT) los cuales se 

utilizan para el cálculo de la temperatura media logarítmica. 

 

Figura 3- 16. Perfil de temperatura para el flujo a contra corriente del intercambiador 

 

Al resolver la ecuación resultante del grafico anterior se tiene: 

 

ЎὝ
ЎὝ ЎὝ

ÌÎ
ЎὝ
ЎὝ

ρςπȢπσ ψσȢφυ υχȢφυ σπȢρ

ÌÎ
ρςπȢπσ ψσȢφυ
υχȢφυ σπȢρ

σρȢχφЈὅ 

 

3.5.3. Cálculo del coeficiente global de transmisión de calor  

 

3.5.3.1. Coeficiente de película interior 

 

Se asignan los tubos para la solución de retorno y la carcasa para la solución con 

concentración de 36.1% de amoniaco.  
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La temperatura de la solución diluida al 36.1% de amoniaco es de 30.1°C y a la salida 

83.65°C. 

La transferencia de calor total necesaria es: 

ὗ  ά Ὤ Ὤ ψȢρτὼρπ ρυσȢρςρ ψςȢφυφ 

ὗ ρȢψψωυ Ὧύ 

ὗ ρȢψω Ὧύ 

Parte de las propiedades en el interior de tubería se establecen a través de consultas en el 

software empleado para la simulación en el capítulo anterior. 

Habiendo definido lo anterior se puede comenzar determinando el coeficiente de 

transferencia de calor en el interior de los tubos del intercambiador. Para esto, se evalúan 

las propiedades a temperatura promedio de la solución. 

Ὕ
Ὕ Ὕ

ς

ρςπȢπσ υχȢφτω

ς
 ψψȢψτЈὅ  

Tomando Tsat = Tpro = 88.84°C 

El volumen especifico de la solución se determina a 88.84°C y la presión de saturación en 

el interior de la tubería que corresponde a 1161.324 Kpa:  

ὺ  ρρȢφφὼρπ 
ά

ὯὫ
  

Y la densidad 

”  ψυχȢφσ 
ὯὫ

ά
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La viscosidad y densidad para el agua a 88.84°C se puede obtener de la tabla de líquido 

saturado (Ver Anexo A.2) 

”   ωφφȢπσ
ὯὫ

ά
 

‘  σȢςσὼ ρπ
ὯὫ

ά ίzὩὫ
  

ὅȟ τȢςπ 
Ὧὐ

ὯὫ ὑ
 

La conductividad térmica del agua a 88.84°C se obtiene igualmente de tablas mientras que 

la conductividad del amoniaco se tomara de 0.476 w/m°C. 

Ὧ πȢτχφ
ύ

άЈὅ
 

Ὧ πȢφτψφ
ύ

άЈὅ
 

 

Para el caculo de la viscosidad se evaluada la fracción de la fase solidad  

ᶮ ρ
”

”
ὼ ρ ρ

ψυχȢφσ

ωφφȢπσ
πȢςυφωρ  πȢστ 

Sustituyendo datos en ecuación de Kunitz: 

‘

‘

ρ πȢυᶮ

ρ ᶮ
 

‘

σȢςσὼρπ

ρ πȢυπȢστ

ρ πȢστ
 

‘ ‘ ρȢωωὼρπ
ὯὫ

άȢίὩὫ
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Para la determinación de la conductividad térmica se hace uso de la ecuación 3-33. 

Ὧ Ὧ
ςὯ Ὧ ςɲ Ὧ Ὧ

ςὯ Ὧ ᶮ Ὧ Ὧ
 

 

Con temperatura de saturación de 54°C se tiene que: 

Ὧ Ὧ πȢφτψφ
Ј

  y  Ὧ Ὧ πȢτχφ
Ј

   

sustituyendo  

Ὧ πȢφτψφ
ςπȢφτψφπȢτχφςπȢστπȢφτψφπȢτχφ

ςπȢφτψφπȢτχφ πȢστπȢφτψφπȢτχφ
 

Ὧ πȢυψφ
ύ

άЈὅ
 

Para el cálculo de la capacidad calorífica se utilizará el método propuesto en ñThe 

properties of gases & liquids 4ed (Robert C. Reid; Jhon M. Prausnitz; Bruce E. Poling). 

Ecuación 3-39. 

ὅ ὅЈ

Ὑ
ρȢτυ

πȢτυ

ρ Ὕ
πȢςυρχȢρρ ‫

ςυȢςρ Ὕ

Ὕ

ρȢχτς

ρ Ὕ
 

 

Donde ὅЈ  esta terminado por la ecuación 3-40 y corresponde a la capacidad calorífica de 

un gas ideal. 

ὅЈ ὅὖὠὃὖ ὃ ὅὖὠὃὖ ὄὝ ὅὖὠὃὖ ὅ Ὕ ὅὖὠὃὖ Ὀ Ὕ 

Donde los valores de ὅὖὠὃὖ se obtiene de la tabla A3.8 (Ver Anexos). 

T = 361.84K 

ὅὖὠὃὖ ὃ ςȢχσρὼρπ 

ὅὖὠὃὖ ὄ ςȢσψσὼρπ 
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ὅὖὠὃὖ ὅ ρȢχπχὼρπ 

ὅὖὠὃὖ Ὀ ρȢρψυὼρπ 

Ὕ τπυȢυ ὑ 

‫ πȢςυπ 

Ὑ ψȢσρττχ 
ὯὮ

ὯάέὰȢὑ
  

ὓ ρχȢπσρ
ὯὫ

Ὧάέὰ
 

Donde Mu corresponde a la masa molar del amoniaco.  

 

Y para Ὕ de la ecuación 3-41 

Ὕ
Ὕ

Ὕ
 

Ὕ
σφρȢψτ

τπυȢυ
πȢψω 

Sustituyendo en la ecuación 3-40. 

 

ὅЈ ςȢχσρὼρπ ςȢσψσὼρπ σφρȢψτ ρȢχπχὼρπ  σφρȢψτ ρȢρψυὼρπ  σφρȢψτ 

ὅЈ σχȢφπφ
Ὧὐ

ὯάέὰȢὑ
 

Ahora sustituyendo en ecuación 3-39 y resolviendo: 

ὅ σχȢφπφ

ψȢσρττχ
ρȢτυ

πȢτυ

ρ πȢψω
πȢςυπȢςυ ρχȢρρ

ςυȢςρ πȢψω

πȢψω

ρȢχτς

ρ πȢψω
 

ὅ ρπψȢυχ
Ὧὐ

Ὧάέὰ ὑ
 

ὅȟ φȢσχ 
Ὧὐ

ὯὫ ὑ
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El valor de Cp anterior corresponde al amoniaco, para obtener el Cp sol, es necesario 

obtener la contribución de cada componente de la solución. 

Por tanto, el Cp de la solución será. 

ὅȟ ὅȟ ὢ ὅȟ ρ ὢ 

 

Donde la X corresponde a la concentración de amoniaco en la solución. 

 

ὅȟ φȢσχπȢςυφωτȢςπρ πȢςυφω 

ὅȟ τȢχυχ
Ὧὐ

ὯὫ ὑ
 

 

El número de Prandtl se obtiene de la ecuación 3-42 

ὖ
ὅ‘

ὑ
 

 

ὖ
τȢχυχὼρπz ρȢωωςὼρπ

πȢυψφ
ρφȢρχ 

Ya conociendo las propiedades involucradas se inicia el cálculo del intercambiador de 

calor. 

Para determinar el número de Reynolds se asumirá una velocidad de flujo de 0.4 m/s 

 

ד
Ὠ” ’

‘

χȢφχὼρπ ψzυχȢφσzπȢτ

ρȢωωςὼρπσ
 

ד ρσςπȢω 
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Suponiendo que el flujo es turbulento 

ὔό πȢπςσד Ȣὖ    

Donde n = 0.4 para calentamiento 

ὔό πȢπςσρσςπȢω ȢρφȢρχȢ ςρȢωχ 

Entonces el coeficiente de transferencia de calor en el interior de los tubos del 

intercambiador es: 

Ὤ ὔ
Ὧ

Ὠ
ςρȢωχz

πȢυψφ

χȢφχὼρπ
ρφχψȢυ 

ύ

ά Јὅ
 

 Y la resistencia interna por unidad de longitud es: 

Ὑ
ρ

Ὤὖ
  

ρ

ρφχψȢυz “z χȢφχὼρπ
ςτȢχςὼρπ 

Јὅ

ύ
 

Para la resistencia térmica en la pared del tubo se necesita evaluar su conductividad térmica 

a temperatura de saturación. 

De tablas para acero al 0.5 de carbono, se tiene: 

Ὧ υτȢυς 
ύ

ά Јὅ
 

La resistencia térmica del acero, por unidad de longitud de tubería, es:  

Ὑ
ÌÎ
ὶὩ
ὶὭ

ς“Ὧ
 

Sustituyendo datos se tiene:  

Ὑ
ÌÎ
ρσȢχρφØ ρπ
χȢφχ Ø ρπ 

ς“z υτ
 

Ὑ ρȢχρὼρπЈὅύ 
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3.5.3.2. Coeficiente de película exterior 

 

Para obtener el coeficiente de transferencia de calor externo se evalúan las propiedades a 

temperatura promedio de la solución diluida utilizando las mismas ecuaciones. 

Ὕ
Ὕ Ὕ

ς

σπȢπωφψσȢφυρ

ς
 υφȢψχЈὅ  

Tomando la temperatura de saturación igual a la temperatura promedio. 

Tpro = 56.87°C 

El volumen específico de la solución se determina a 56.87°C y la presión de saturación en 

el interior de la tubería que corresponde a 1161.324 Kpa. Mediante consultas en ESS se 

tiene:  

ὺ  ρȢρχτὼρπ 
ά

ὯὫ
  

Y la densidad 

”  ψυρȢχω 
ὯὫ

ά
 

La viscosidad y densidad para el agua a 56.87°C se puede obtener de la tabla de líquido 

saturado (Ver Anexo A3.2) 

” ωψτȢφυ
ὯὫ

ά
 

ὅ τȢρχω
ὑὐ

ὑὫ Јὅ
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‘  τȢωυὼ ρπ
ὯὫ

ά ίzὩὫ
  

La conductividad térmica del amoniaco y el agua a 56.87°C se obtiene igualmente de 

tablas. 

Ὧ πȢτχφ
ύ

άЈὅ
 

Ὧ πȢφυρς
ύ

άЈὅ
 

 

Para el caculo de la viscosidad se evaluada la fracción de la fase solidad  

ᶮ ρ
”

”
ὼ ρ ρ

ψυρȢχω 

ωψτȢφυ
πȢσφρρ  πȢττχ 

Sustituyendo datos en ecuación de Kunitz: 

‘

‘

ρ πȢυᶮ

ρ ᶮ
 

‘

τȢωτφὼ ρπτ
ρ πȢυπȢττχ

ρ πȢττχ
 

‘ ‘ά φȢτχρὼρπσ 

Para la determinación de la conductividad térmica se hace uso de la ecuación 3-33. 

Con temperatura de saturación de 56.87°C se tiene que: 

Ὧ Ὧ πȢφυρς
Ј

  y  Ὧ Ὧ πȢτχφ
Ј

   

Sustituyendo  
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Ὧ πȢφυρς
ςπȢφυφπȢτχφςπȢττχπȢφυρςπȢτχφ

ςz πȢφυρςπȢτχφπȢττχπȢφυρςπȢτχφ
 

Ὧ πȢυωψ
ύ

άЈὅ
 

De los datos obtenidos en la simulación se tiene el cambio de entalpia de la solución: 

Ὤ Ὤ Ὤ ρυσȢρςρ ψςȢφφφ ςσυȢχω
Ὧὐ

ὯὫ ὑ
 

Sustituyendo valores en la ecuación 3-9 se tiene: 

Ὤ  πȢχςυ
ψυρȢχω ωȢψρςσυȢχψχπȢυωχω

φȢτχρὼρπσ ρσȢχρφὼρπ Ὕ Ὕ
 

ϴ

 

 Ὤ ρπςχȢωυὝ Ὕ                          Ec. 3- 45 

La resistencia térmica para la superficie exterior es: 

Ὑ
ρ

Ὤὴ

ρ

ρπςχȢωυὝ Ὕ ᶻ“z ρσȢχρφὼρπ
 

Ὑ
Ὕ υφȢψχ

ττȢςυ
 

                              

El balance de energía en la tubería del intercambiador de calor es: 

 

Figura 3- 17. Perfil de resistencia en el tubo del intercambiador de calor 

 

De la figura 3-39, realizando el balance de energía en la tubería del intercambiador se tiene: 
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Ὕ υφȢψχ 

Ὑ

Ὕ Ὕ

Ὑ

ψψȢψτὝ

Ὑ
 

Ὕ υφȢψχ

Ὕ υφȢψχ
ττȢςυ

Ὕ Ὕ

ρȢχρὼρπ

ψψȢψτ Ὕ

ςτȢχςὼρπ
 

ττȢςυὝ υφȢψχȾ
Ȣ

Ȣ

Ȣ
                  Ec. 3- 46 

 

De esta relación se tiene las siguiente dos ecuaciones. 

Igualando el segundo y tercer término de la ecuación  

Ὕ Ὕ

ρȢχρὼρπ

ψψȢψτ Ὕ

ςτȢχςὼρπ
 

ρτȢτφὝ ρτȢτφὝ ψψȢψτ Ὕ 

ρυȢτφὝ ρτȢτφὝ ψψȢψτ 

Ὕ πȢωσυὝ υȢχυ                                       Ec. 3-46A 

 

Igualando primer y tercer término de ecuación (3-46) 

ττȢςυὝ υφȢψχȾ
ψψȢψτ Ὕ

ςτȢχςὼρπ
 

ρȢπωὝ υφȢψχȾ ψψȢψτ Ὕ 

Ὕ ψψȢψτ ρȢπωὝ υφȢψχȾ                              Ec. 3-46B 

 

Resolviendo las ecuaciones 3-46A y 3-46B para Ὕ se tiene. 

ψψȢψτρȢπωὝ υφȢψχ πȢωσυὝ υȢχυ 
 

Ὕ χχȢυφ 

Ὕ χψȢςχ 
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Sustituyendo Ὕ en la ecuación (3-46) se tiene: 

Ὤ ρπςχȢωυχχȢυφ υφȢψχ Ⱦ 

Ὤ τψρȢωψ 
ύ

ά Јὅ
  

Y la resistencia interna por unidad de longitud es: 

Ὑ
ρ

Ὤὖ
  

ρ

τψρȢωψz“z ρσȢχρφὼρπ
τψȢρυὼρπ 

Јὅ

ύ
 

 

El coeficiente global de transferencia de calor, por unidad de longitud de tubería:  

Ὗ
ρ

ὴ Ὑ Ὑ Ὑ
 

Donde:  

Pe = Per²metro interior de la secci·n transversal de la tuber²a (2ˊre = ˊde) 

 El subíndice c denota el coeficiente de transferencia de calor para condición limpia. 

Ὗ
ρ

“z ρσȢχρφὼρπ τψȢρυὼρπ ρȢχρὼρπ ςτȢχςὼρπ
 

Ὗ σρρȢρχ
ύ

άЈὅ
 

Considerando factor de incrustación de 0.0002 para tubos de acero en condensadores de 

amoniaco, obtenido de la tabla A3.4 (Ver anexos).  

ρ

Ὗ

ρ

σρρȢρς
 πȢπππς  

Ὗ  ςωςȢψω
ύ

άЈὅ
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3.5.4. Cálculo de la superficie de intercambio y longitud 

3.5.4.1. La superficie de intercambio de calor 

 

La superficie de intercambio se obtiene por medio de la ecuación. 

ὃ
ὗ

ὟЎὝ
 

ὃ
ρȢψω ὼρπ

ςωςȢψωzσρȢχφ
ςπσȢρψὼρπ ά  

3.5.4.2. Determinación del número de tubos  

 

De la siguiente ecuación 3-18 

ὃ ὲ“Ὠὒ 

Donde Lt corresponde a la longitud de tubería que se asumirá de 0.5 m. 

ςπσȢρψὼρπ ὲ “zz ρσȢχρφὼρπ πȢυ 

ὲ ωȢτσ  

ὲ ρπ ὸόὦέί  

 

3.5.4.3. Cálculo de diámetro del haz de tubos 

 

El diámetro de carcasa puede estimarse de forma empírica con la ecuación 3-19. 

Ὠ πȢφσχ
ὅὒ

ὅὝὖ

ὃ ὖὙὨ

ὒ

Ⱦ

 

Donde:  

- Para un paso CTP = 0.93 

- CL  = 1.0 para 90 ° y 45 ° 
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Ao: El área total externa de los tubos (“Ὠὲὒ πȢςρυ ά ) 

PR: Es la relación de paso del tubo (Pt/de), 1.25 para este proyecto. 

Ὠ πȢφσχ
ρ

πȢωσ

πȢςρυρȢςυ ρσȢχρφὼρπ

πȢυ

Ⱦ

φσȢτρὼρπ ά 

Ὠ φυ άά 

3.5.5.  Cálculos de caída de presión en el condensador 

3.5.5.1. Cálculos de caída de presión en la carcasa del intercambiador 
 

Anteriormente se estimó el diámetro de coraza en 65 mm, pero se utilizará un diámetro de 

75 para efectos de mantenimiento futuros y por la disponibilidad de los materiales en el 

mercado. 

ds = 75 x 10-3m 

Donde ds es el diámetro interno de carcasa  

Área transversal de flujo en la carcasa(as): 

ὥ
“

τ
Ὠ

“

τ
ὲὨ

“

τ
Ὠ ὲὨ  

Sustituyendo datos se tiene:  

ὥ
“

τ
χυ ὼ ρπ ρπρσȢχρφὼρπ  ά  

ὥ τὼρπά  

Velocidad másica Gs: 

Ὃ  
ά

ὥ

πȢππωσσ ὯὫȾίὩὫ

τὼρπά
ςȢσσ

ὯὫ

άίὩὫ
 

Diámetro equivalente Deq; 
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Ὀ
τὥ

ὴὩὶὭάὩὸὶέ ὬόάὩὨέ

τὖ “
Ὠ
τ

“Ὠ
 

Ὀ

τ ρχȢρυὼρπ “
ρσȢχρφὼρπ

τ

“ ρzσȢχρφὼρπ
 

 

Ὀ πȢπρτ ά 

 Numero de Reynolds: 

ד
Ὀ Ὃ

‘

πȢπρτzςȢσσ

φȢτχρὼρπ
 

Ὑ υȢπτ 

Con Reynolds, de anexo 4 se observa que no es posible obtener un valor de factor de 

fricción para el valor de Reynolds encontrado, por tanto, se supone f = 0.01. Considerando 

una relación de viscosidades = 1 y 4 deflectores a lo largo de intercambiador, y 

sustituyendo datos en ecuación (3-20) se tiene:  

Ўὖ
ὪὋὨ ὔ ρ

ςὫ”Ὠᶮ
 

Ўὖ
ρττπȢπρςȢσσ πȢχυτ ρ

ςz ωȢψρzψυρȢχωzρσȢχρφὼρπ ρz
 

Ўὖ πȢπχω 
ὯὫὪ

ά
ρȢρς ὴὥ 

3.5.5.2. Cálculo de pérdida de carga para el lado de los tubos  

 

Área transversal de flujo en tubería (at) de tabla A3.1. 
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╪◄  πȢπππυπ Ὢὸ  τȢφτὼρπά  

ὥ
ρπzτȢφτὼρπ

ρ
 

ὥ τȢφτὼρπά  

Flujo másico de velocidad (Gt)  

Ὃ
ά

ὥ

πȢππψπρσωψ ὯὫȾίὩὫ

τȢφτὼρπ ά
 

Ὃ  ρχȢςχ
ὯὫ

ά ίὩὫ
 

De cálculos anteriores para tubería se tiene un Re= ρσςπȢω, luego con דe, se obtiene de la 

tabla (anexo B3.1) factores de fricción para el lado del tubo un factor de f = 0.00055 

(Multiplicar por 144 para que sea adimensional), ahora se procede a calcular la perdida de 

carga del lado de los tubos.  

Considerando Øt (relación de viscosidades) igual a 1 y Sustituyendo datos en ecuación  

 (3-24) se tiene: 

Ўὖ
πȢπππυυρzττρχȢςχ πzȢυz ρ

ςz ωȢψρzψυχȢφσzρσȢχρφὼρπ ρz
 

Ўὖ  υρȢρχὼρπ
ὯὫὪ

ά
πȢχσ ὴὥ  

A continuación, se muestra un resumen de las características del condensador solución-

solución. 
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Tabla 3- 4. Resumen principal de las propiedades del intercambiador de calor. 

Variable Magnitud 

Propiedades térmicas  

Tsat (solución al 36.1%) 88.84 °C 

Tsat (solución al 25.69%) 56.87 °C 

Psat 1161.324 kpa 

Qin  1.89kw 

mt 8.01xρπ kg/s 

ms 9.33xρπ kg/s 

ȹPs
 ρȢρς pa 

ȹPT (lado de los tubos) πȢχσ pa 

Propiedades mecánicas  

dn 1/4 in 

L t 0.5 m 

nt 10 

Configuración Cuadrada 

Ds (Diámetro de coraza) 75 mm 

Diámetro Nominal Sugerido 3 plg 

Material de tubos Acero ASTM A-106 cedula 80 

Material de la coraza Acero ASTM A-106 cedula 80 
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3.6.Diseño del evaporador 

 

El evaporador es el elemento productor de frío de la instalación frigorífica. Los 

evaporadores son intercambiadores térmicos que aseguran la transmisión del flujo 

calorífico del medio que se enfría hacia el fluido refrigerante; este flujo calorífico tiene por 

finalidad la evaporación del fluido refrigerante líquido contenido en el interior del 

evaporador. El evaporador será de carcasa y tubos, este tipo de componentes son 

construidos en acero inoxidable con tubos lisos, el amoniaco circula entre los tubos y la 

carcasa. Estos evaporadores trabajan inundados, pudiendo utilizar la mitad de la carcasa 

como separador de líquido. El flujo de refrigerante se regula a través de una válvula de 

flotador, manteniendo el nivel de refrigerante constante, justo por encima de la Última fila 

de tubos. El mantenimiento es muy sencillo, se accede muy fácilmente a los tubos 

eliminando las tapas de los mismos. Esta diferencia en su concepción se debe únicamente a 

las condiciones de la distinta miscibilidad de estos fluidos con los aceites de lubricación. 

Estos evaporadores se utilizan para enfriar agua, salmuera, leche, cerveza y otros líquidos 

de baja viscosidad. Este tipo de enfriadores son usados exclusivamente para temperaturas 

de agua relativamente altas. La temperatura de evaporación debe ser superior al punto de 

congelación del agua.  
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3.6.1. Generalidades 

3.6.1.1. Asignación de flujos 

 

El evaporador como tal, consiste básicamente en un tubo que está contenido en un cajón 

térmicamente aislado, este espacio es utilizado para enfriar agua, por lo que el serpentín de 

acero está total mente sumergido en agua. Por tanto, el fluido que pasa por el interior de la 

tubería es amoniaco en fase vapor. 

3.6.2. Diagrama térmico del evaporador 

 

 

Figura 3- 18. Condiciones de operación para el diseño del evaporador 

 

3.6.3. Selección de diámetro, espesor, material y configuración de los tubos  

 

Para el diseño del evaporador se utilizará acero al 0.5% de carbono, con las siguientes 

características:  

Ὠ  ρȾς Ὥὲ, cedula numero 40  

Ὠ  πȢψτπ Ὥὲ = 21.336x 10-3m  

Ὠ  πȢφφς Ὥὲ = 15.799 x 10-3m  
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3.6.4. Cálculo del coeficiente global de transmisión de calor  

 

La temperatura del amoniaco a la entrada del evaporador es de - 23.71°C y a la salida de 

0°C. Entonces la temperatura media es:  

Ὕ
Ὕ Ὕ

ς

ςσȢχρ π

ς
 ρρȢψυЈὅ  

Las propiedades del amoniaco a -11.855°C se obtienen de tablas de líquido saturado:  

”  φυφȢπσ
ὯὫ

ά
  

Ὧ  πȢυτσχυ
ύ

άЈὅ
  

ὖ  ςȢπχτ 

ὅ  τȢυυτ
ὯὮ

ὯὫ
 

’ σχȢψφὼρπ
ά

ίὩὫ
 

Y la viscosidad dinámica: 

‘ ςτȢψσὼρπ
ὯὫ

ά ίzὩὫ
 

 

El número de Reynolds es:  

La velocidad en el interior de la tubería se determinará por continuidad 

ά ὃ ὺzz ” 

 

Donde: 

m: Corresponde al caudal en la tubería 

A:  Área transversal interior de la tubería 
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Resolviendo para ñvò se tiene: 

 

ὺ
ά

ὃ ”z

πȢππρσρφπς

“z ρυȢχωωØρπ φzυφȢπσ
ςυȢυψὼρπ

ά

ί
  

 

ד
”’Ὠ

‘

φυφȢπσ z ςȢυυψὼρπ zρυȢχωω ὼ ρπ

ςτȢψσυὼρπ
ρπφȢφς  

 

Y puesto que el flujo se considera laminar, Huasen presenta una relación empírica (Ec.3-

48), (Hollman J.P. (2010). Heat Transfer 10th ed) donde el coeficiente promedio de 

transferencia de calor que se calcula de esta relación, es el valor promedio sobre la longitud 

total del tubo.  

ὔό σȢφφ
Ȣ ϳ ד

Ȣ ϳ ד
                                 Ec. 3- 47 

 

ὔό σȢφφ
πȢπφφψρυȢχωωὼρπ ὒϳ ρπφȢφςφυφȢπσ

ρ πȢπτρυȢχωωὼρπ ὒϳ ρπφȢφςφυφȢπσ
 

 

ὔό σȢφφ

χσȢχςφ
ὒ

ρ τȢςχυυ
ρ
ὒ

 

ὔό ρȢψφὙὖ
Ὠ

ὒ

‘

‘

Ȣ

 

Sustituyendo datos:  

ὔό σφȢφφςὼρπ  
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Ὤ ὔ
Ὧ

Ὠ
 

ở

ờσȢφφ

χσȢχςφ
ὒ

ρ τȢςχυυ
ρ
ὒ Ợ

Ỡ
 υτȢσχυὼρπ

ρυȢχωωὼρπ
  

Ὤ  

ở

ờσȢφφ

χσȢχςφ
ὒ

ρ τȢςχυυ
ρ
ὒ Ợ

Ỡ στȢτς
ύ

ά Јὅ 
 

 

La resistencia térmica del acero, por unidad de longitud de tubería, es:  

Ὑ
ÌÎ
ὶὩ
ὶὭ

ς“Ὧ
 

De tablas para acero a temperatura de saturación, tenemos:  

 

Ὧ  υτȢψυ ύάЈὅ  

 

Sustituyendo datos se tiene:  

 

Ὠ  πȢψτπ Ὥὲ = 21.336x 10-3m  

Ὠ  πȢφφς Ὥὲ = 15.799 x 10-3m  

 

Ὑ
ÌÎ
ςρȢσσφØ ρπ
ρυȢχωω Øρπ 

ς“z υτȢψυ
 

 

Ὑ ψȢχρψὼρπЈὅύ 

 

De nuevo, la resistencia térmica en el interior, por unidad de longitud, es: 
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  Ὑ
ρ

Ὤὃ

ρ

σȢφφ

χσȢχςφ
ὒ

ρ τȢςχυυ
ρ
ὒ

στȢτςz “z φȢψσὼρπ

ςπȢχψὼρπ
ὅ

ύ
   

Ὑ
ρ

σȢφφ

χσȢχςφ
ὒ

ρ τȢςχυυ
ρ
ὒ

στȢτς

 

El balance de energía en la tubería del condensador es: 

 

Figura 3- 19. Perfil de resistencia en el tubo del evaporador 

 

El coeficiente global de transferencia de calor, por unidad de longitud de tubería:  

Ὗ
ρ

ὴ Ὑ Ὑ
 

Ὗ
ρ

ʌὨᶻὙ Ὑ
 

Ὗ
ρ

“z Ὠ 

ở

Ở
Ở
Ở
Ở
Ở
Ở
Ở
Ở
ờ

ρ
ρ

ở

Ở
ờ
σȢφφ

χσȢχςφ
ὒ

ρ τȢςχυυ
ρ
ὒ

ς
σ

Ợ

ỡ
Ỡ
στȢτς

ψȢχρψὼρπ

Ợ

ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ

 

 

ὗ   Ὗ ὃz ЎzὝ  
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ὗ
ρ

“ ὨzὩ 

ở

Ở
Ở
Ở
Ở
ờ

ρ

σȢφφ

χσȢχςφ
ὒ

ρ τȢςχυυ
ρ
ὒ

στȢτς
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Resolviendo para L, se tiene: 

ὒ ρȢττφ ά 

Que corresponde a la longitud total del tubo del evaporador, con lo cual el coeficiente de 

transferencia de calor es: 

Ὗ ρτπφȢψρ
ύ

ά Јὅ
 

Considerando factor de incrustación de 0.0002 para el tubo en el evaporador de amoniaco.  
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3.6.5.  Pérdida de carga para el lado del tubo 

3.6.5.1.Cálculo de pérdida de carga para el lado del tubo 

Área transversal de flujo en tubería (at) de tabla A3.1. 

ὥ  πȢππςρρ Ὢὸ ρȢωφὼρπά  

ὥ
ὲὥ

ὔ
 

ὥ
ρz ρȢωφὼρπ

ρ
 

ὥ ρȢωφὼρπά  

Flujo másico de velocidad (Gt)  

Ὃ
ά

ὥ

πȢππρσρφπς ὯὫȾίὩὫ

ρȢωφὼρπ ά
 

Ὃ  φȢχρτ
ὯὫ

ά ίὩὫ
 

De cálculos anteriores para tubería se tiene un Re= ρπφȢφς, luego con דe, Al igual que el 

intercambiar de calor de la solución, no se puede obtener un valor de factor de fricción para 

este valor de Reynolds, por tanto, se supone f = 0.01. Considerando una relación de 

viscosidades = 1. Sustituyendo datos en ecuación (3-24) se tiene:  

(Multiplicar por 144 para que sea adimensional), ahora se procede a calcular la perdida de 

carga del lado de los tubos.  
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Ўὖ
πȢπρzρττφȢχρτz ρȢττφzρ

ςz ωȢψρz φυφȢπσzρυȢχωω ὼρπ ρz
 

Ўὖ  πȢτφρφ
ὯὫὪ

ά
τȢυσ ὴὥ  

A continuación, se muestra un resumen de las características del evaporador solución-

solución. 

Tabla 3- 5. Resumen principal de las propiedades del evaporador 

Variable Magnitud 

Propiedades térmicas  

Tsat -11.855 °C 

Psat 49.003 kpa 

Qeva 1.5 kw 

mNH3 13.16x10-4 kg/s 

ȹPT (lado del tubo) 4.53 pa 

Propiedades mecánicas  

dn 1/2 in 

L t 1.446 m 

nt 1 

Configuración Tipo serpentín  

Material del tubo Acero ASTM A-106 cedula 80 
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3.7.Diseño de rectificador  

 

El rectificador es el elemento encargado de enriquecer el contenido de amoniaco en la 

mezcla, mediante la separación por condensación del vapor de agua, que posteriormente es 

retornada al generador.  

3.7.1. Generalidades 

 

La estructura del rectificado consiste en un cilindro de 50 mm, con una serie de pasos y 

aletas exteriores que se encargaran de condensar el vapor de agua excedente en la solución 

acuosa. A continuación, se muestra un esquema del dispositivo a diseñar. 

3.7.2. Diagrama térmico del rectificador 

 

 

Figura 3- 20. Condiciones de operación para el diseño del rectificador 

 

 



159 
 

3.7.3. Selección de espesor, material y configuración de dispositivo  

 

Para el diseño del rectificador se utilizará acero inoxidable, y se utilizarán perfiles de tubo 

circular de aproximadamente 3 mm de espesor, m§s ñnò platinas del mismo material con un 

diámetro de 150 mm:  

 

Figura 3- 21. Condiciones de operación para el diseño del rectificador 

 

3.7.4. Cálculo del coeficiente global de transmisión de calor  

 

La temperatura del amoniaco a la entrada del rectificador es de 120°C y a la salida de 

60.15°C. Entonces la temperatura media es:  

Ὕ
Ὕ Ὕ

ς

ρςπφπȢρυ

ς
 ωπȢπχυЈὅ  

 

El calor disipado corresponde al valor obtenido durante la simulación del capítulo 2. 

ὗ  ρȢσςτ  ὑύ 

 

Para el diseño de las aletas del rectificador existen tres casos de estudio. Los cuales se 

mencionan a continuación: 
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Caso 1 La aleta es muy larga y la temperatura en el extremo de la aleta es esencialmente la 

del líquido que la rodea. 

Caso 2 La aleta tiene una longitud finita y pierde calor por convección por su extremo. 

Caso 3 El extremo de la aleta se encuentra aislado de manera que ὨὝȾὨὼ π. 

 

La condición de interés para el diseño de las aletas del rectificador corresponde al caso 2, 

pero, el caso puede tratarse como un caso particular del caso 3.  

De las ecuaciones propuestas en Transferencia de calor 10 Ed. Holman J. P. Y sumiendo el 

funcionamiento de las aletas como un caso particular del caso 3 propuesto en el mismo 

libro, se tiene: 

ή Ὧὃ—ά                                 Ec. 3- 48 

 

ή ЍὬὖὯὃ—ὸὥὲὬάὒ                                           Ec. 3- 49                                               

   

Donde: 

▓: Coeficiente de conducción (υςȢτψ
Ј

 

╟: Perímetro de la sección transversal de la aleta 

▐: Coeficiente de convección (de Tabla 1-3 de Heat Transfer 10th Edition, para convección 

libre en placas verticales de 0.3 m se tiene φȢυ
  Ј

)  

═: área de sección transversal de la aleta 

Ᵽ: Temperatura en la base de la aleta 
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◄╪▪▐: Tangente hiperbólico de h 

□: ὬὖὯὃ 

╛: Longitud de la aleta 

 

3.7.5. Número de aletas del rectificador 

 

Harper y Brown han mostrado que la solución del Caso 2 antes mencionado puede 

expresarse de la misma manera que la 3-49, cuando la longitud de la aleta se extiende por la 

mitad del espesor t de la aleta. Se utiliza entonces una longitud corregida ὒ en todas las 

ecuaciones que se utilicen para el caso de una aleta con punta aislada. 

ὒ ὒ                                                Ec. 3- 50 

Donde el extremo de la aleta se encuentra aislado de manera que dT/dx = 0, por lo que la 

aleta solo pierde calor alrededor de sus caras laterales. 

Teniendo las siguientes condiciones se puede evaluar la cantidad de aletas necesarias para 

el funcionamiento del rectificador. 

ή ρȢσςτ ὑύ 

Ὧ υςȢτψ 
ύ

ά  Јὅ
 

ὖ ς“ὶ ς“πȢρυ πȢωτς ά 

ὃ “ὶ ὶ “πȢρυ πȢπυ πȢπφςψ ά  

ὸ σ άά 

— ЎὝ ωπȢπχ Јὅ 
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ὒ πȢρυ πȢπυ πȢρ 

ρȢσςτ ὑὡ ὲЍὬὖὯὃ—ÔÁÎÈὬὖὯὃ ὒ
ὸ

ς
 

Sustituyendo y despejando para ñnò se tiene: 

ὲ
ρσςτ

ЍὬὖὯὃ—ÔÁÎÈὬὖὯὃ ὒ
ὸ
ς

 

ὲ
ρσςτ

φȢυ πȢωτςυςȢτψπȢπφςψωπȢπχÔÁÎÈ φȢυ πȢωτςυςȢτψπȢπφςψπȢρ
πȢπσ
ς

 

ςρȢπτχ 

 

Nota:  

Se puede pensar, que al cambiar el material del rectificador se podría notar un cambio 

apreciable en la cantidad de aletas del mismo. Por ejemplo, al aumentar la conductividad 

térmica del material se podría necesitar una menor cantidad de aletas para disipar la misma 

cantidad de calor, pero lo cierto es que, en la ecuación anterior, los factores que más 

influyen en el número de aletas el coeficiente de convección y la temperatura de la base de 

la aleta.  

Las aletas determinadas anteriormente serán distribuidas a lo largo de un tubo con una 

longitud total de 110 mm y el espaciamiento aproximado entre aleta y aleta será de 5 mm 

aproximada mente. 
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Capítulo 4: Sistemas auxiliares 

4.1. Sistemas de control  

Para el buen funcionamiento del equipo existen variables de operación que deben ser 

controladas, las cuales se mencionan a continuación:  

1. Temperatura del agua del condensador  

2. Temperatura del agua enfriada  

3. Fuente de energía  

4.1.1. Control de temperatura del agua del condensador  

 

Normalmente, en la selección de un sistema de absorción se puede emplear un amplio 

margen de temperatura del agua del condensador, pero una vez que se establece una 

determinada temperatura de entrada, esta debe ser mantenida dentro del límite definido. 

Para mantener la temperatura de entrada puede ser necesario un control del tipo de bypass 

según la velocidad y magnitud del cambio de temperatura del agua desde el dispositivo de 

enfriamiento. El bypass debe ser capaz de limitar la variación de la temperatura del agua 

del condensador a 23.5 °C y hacer que la temperatura recupere rápidamente su nivel de 

funcionamiento de modo que desvié el caudal total del agua del condensador.  

4.1.2. Control de temperatura del agua enfriada  

 

Para que un sistema de absorción funcione satisfactoriamente con carga parcial, se requiere 

algún medio de reducir la capacidad proporcionalmente a la carga instantánea. La 

reducción de capacidad se puede conseguir mediante estrangulación del vapor, control del 

caudal de agua del condensador, o control de la solución reconcentrada. Se emplean estos 

diversos procedimientos como medio de controlar el desempeño de la máquina para 
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reconcentrar la solución que es retornada al absorbedor. Cuando más diluida sea la 

concentración en el absorbedor, menor capacidad tiene el equipo para enfriar el agua.  

4.1.3. Control de la fuente de energía  

 

Cuando la fuente de energía es agua caliente a alta temperatura, ordinariamente se necesita 

una válvula para controlar el caudal de agua caliente en el equipo. Se controla una válvula 

de estrangulación de dos o tres pasos ya sea por un termostato colocado en la salida del 

agua caliente del equipo o por un termostato de agua enfriada incorporado en el límite 

superior, situado a la salida del agua caliente.  

4.1.4. Control de seguridad  

 

El sistema de absorción debe estar provisto de controles de seguridad para evitar su 

deterioro. A continuación de describen 3 principales sistemas de seguridad del equipo:  

1. Control de baja temperatura para el sistema, para evitar la formación de hielo y el 

deterioro del tubo cuando la temperatura de agua enfriada disminuye por debajo de la 

temperatura mínima admisible.  

2. contactos auxiliares en la bomba de solución para la maquina cuando estas bombas son 

inoperantes.  

3. Interruptores de flujo de agua enfriada o del agua del condensador o contactos auxiliares 

de sus bombas para que la maquina interrumpa el flujo de agua en cada uno de los circuitos, 

cuando existan condiciones atípicas en el sistema.  

4.1.5. Unidad de purga 

 

Para eliminar todos los vapores no condensables y mantener una baja presión en la máquina 

de absorción.  
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De acuerdo a lo anteriormente expuesto se han establecido los siguientes elementos para el 

control del sistema en sus principales puntos y así mantener un adecuado funcionamiento 

del mismo. La simbología para los elementos de control a utilizar es: 

 

 

Figura 4- 1.  Simbología para controles del circuito de refrigeración 

 

4.2.Dispositivo de expansión 

 

Existe una gran variedad de válvulas de expansión termostáticas y en todas ellas el objetivo 

es entregar la máxima eficiencia del evaporador con un sobrecalentamiento adecuado. 

Lo primero es analizar y conocer el funcionamiento de la válvula de expansión: consta de 

un elemento termostático (1) separado del cuerpo por medio de una membrana, el elemento 

termostático está en contacto con el bulbo (2) a través de un tubo capilar, un cuerpo con un 

asiento y orificio (3) y un muelle o resorte. 
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Figura 4- 2. Funcionamiento de una Válvula termostática 

Fuente: https://www.mundohvacr.com.mx/2008/02/valvulas-de-expansion-funcionamiento-y-seleccion-de-la-

adecuada/ 

 

 

 

4.2.1. Funcionamiento 

 

P1:     la presión del bulbo que actúa en la parte superior de la membrana y en dirección de 

apertura de la válvula. 

P2:     la presión del evaporador, que influye en la parte inferior de la membrana y en la 

dirección de cierre de la válvula. 
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P3:     la fuerza del resorte, que influye en la parte inferior de la membrana y la única 

variable que es controlable. 

Cuando la válvula regula, hay un balance entre la presión del bulbo por la parte superior de 

la membrana y en contra se tendrá la presión del evaporador y la del resorte, esto con el fin 

de encontrar el sobrecalentamiento más adecuado de operación. 

4.2.2. Sobrecalentamiento 

 

El concepto de sobrecalentamiento es el calor agregado al vapor después de la vaporización 

en la válvula de expansión. Esto se puede medir en el lugar donde está el bulbo que es la 

tubería de succión. La diferencia que existe entre la temperatura del termómetro y la 

presión de evaporación, traducida a temperatura que le corresponde, el resultado será el 

recalentamiento en el evaporador, el cual está diseñado para operar con un rango de 

recalentamiento de 5° C. Para obtener el sobrecalentamiento total basta con cambiar el 

termómetro hasta el final de la tubería de succión, 30 centímetros antes del compresor, y 

tomar la presión de succión a la entrada del compresor. La diferencia en temperatura será el 

sobrecalentamiento total el cual no deberá ser mayor a 15° C. Es muy importante aclarar 

que estas mediciones se deberán hacer cuando ya se haya obtenido la temperatura de 

cámara, si por algún motivo no se llega a la temperatura deseada se debe revisar bien el 

balance térmico o probables taponamientos por suciedad y/o humedad en el sistema de 

refrigeración. 
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Figura 4- 3. Sobrecalentamiento de vapor. 

Fuente: https://www.mundohvacr.com.mx/2008/02/valvulas-de-expansion-funcionamiento-y-seleccion-de-la-

adecuada/ 

 

 

Figura 4- 4.  Ajuste de válvula de expansión termostática. 

Fuente: https://www.mundohvacr.com.mx/2008/02/valvulas-de-expansion-funcionamiento-y-seleccion-de-la-

adecuada/ 

 

El sobrecalentamiento sirve para asegurar que el refrigerante líquido será evaporado en su 

totalidad en el evaporador. Pero existen situaciones donde deberá de modificar el ajuste de 

sobrecalentamiento, el cual se puede hacer cuando se tienen distancias mayores a 15mts, en 

esta condición se podrá disminuir el sobrecalentamiento al girar el tornillo en contra de las 

manecillas del reloj. Por otro lado, si el sobrecalentamiento total es muy reducido se tendrá 

que aumentar el mismo y esto se logra girando el tornillo a favor de las manecillas del reloj 

(Figura). Cabe aclarar que la presencia o ausencia de escarcha de hielo en una tubería de 

succión no indica o garantiza el estado físico del refrigerante. 

https://www.mundohvacr.com.mx/2008/02/valvulas-de-expansion-funcionamiento-y-seleccion-de-la-adecuada/
https://www.mundohvacr.com.mx/2008/02/valvulas-de-expansion-funcionamiento-y-seleccion-de-la-adecuada/
https://www.mundohvacr.com.mx/2008/02/valvulas-de-expansion-funcionamiento-y-seleccion-de-la-adecuada/
https://www.mundohvacr.com.mx/2008/02/valvulas-de-expansion-funcionamiento-y-seleccion-de-la-adecuada/
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4.2.3. Cómo seleccionar la válvula de expansión 

 

Los siguientes datos son importantes para la selección de la válvula de expansión: 

Å  Caída de presión a través de la válvula 

Å  Igualación de presión interna o externa 

Å  Refrigerante 

Å  Capacidad del evaporador 

Å  Presión de evaporación 

Å  Presión de condensación 

El elemento termostático está equipado con una marca realizada a láser en la parte superior 

de la membrana. El código indica el refrigerante para el que está diseñada la válvula: 

L = R410A 

N = R134a 

S = R404A/ R507 

X = R22 

Z = R407C 

Esta marca indica el tipo de válvula (con número de código), rango de temperatura de 

evaporación, punto MOP (Maximum Operation Pressure MOP también se llama a veces 

ñProtecci·n de Sobrecarga del Motorò (Motor Overload Protection)), refrigerante y m§xima 

presión de funcionamiento, etc. 
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Identificación 

El conjunto de orificio para T2 y TE2 está marcado con el tamaño del orificio (p.ej. 06). 

El número del conjunto de orificio también está indicado en la tapa del embalaje. La 

válvula de expansión debe instalarse en la tubería de líquido, delante del evaporador, y su 

bulbo sujeto a la tubería de aspiración lo más cerca posible del evaporador. 

En caso de que haya compensación de presión externa, la tubería de compensación deberá 

conectarse a la tubería de aspiración inmediatamente después del bulbo. 

 
 

Figura 4- 5. Ubicación de la válvula termostática 

Fuente: https://www.mundohvacr.com.mx/2008/02/valvulas-de-expansion-funcionamiento-y-seleccion-de-la-

adecuada/ 

 

4.2.3.1.Instalación 

 

La mejor posición de montaje del bulbo es en una tubería de aspiración horizontal, en una 

posición entre la una y las cuatro de las agujas del reloj. La ubicación depende del diámetro 

exterior de la tubería. 
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Nota: 

El bulbo no deberá montarse nunca en la parte baja de una tubería de succión, debido a la 

posibilidad de que la existencia de aceite en el fondo de la tubería produzca señales falsas. 

El bulbo debe poder medir la temperatura del vapor de succión recalentado y, por lo tanto, 

no debe situarse de manera que esté sometido a fuentes extrañas de calor/frío. 

Si el bulbo está sometido a corrientes de aire caliente, se recomienda su aislamiento. El 

bulbo no debe montarse detrás de un intercambiador de calor, ya que en esta posición dará 

señales falsas a la válvula de expansión. 

La válvula sugerida para esta aplicación, es una válvula termostática para amoniaco. TEA 

20-1 del fabricante Danfoss. La hoja técnica de la válvula se brinda en el apartado anexos. 

4.3.Bomba de alimentación 

 

Para la alimentación de la solución acuosa de amoníaco se utilizará una bomba de acero, 

Little Giant TE-6-MD-HC, 115V, de la cual se brindará la hoja técnica en anexos. 

Las conexiones tanto de succión como descarga, deberán ajustarse a las tuberías que 

conectarán a los demás elementos, en este caso las tuberías de acero a utilizar, serán de ½ 

plg, para los diferentes circuitos y dispositivos del sistema. 
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4.4.Presupuesto de construcción 

 

A continuación, se detallan los recursos utilizados en la construcción del sistema de 

refrigeración por absorción. 

Tabla 4- 1. Presupuesto de construcción del sistema de refrigeración por absorción. 

N° Descripción  Cantidad 
Precio unitario  

($) 
Total 

Generador 

1 Tuber²a DN 3ò SCH80  1mts  $125.00/6mts $20.83 

2 Tubería DN İò SCH80 (7x0.5mts)  3.5 mts  $14.67/6mts $8.56 

3 Placa metálica 10mm ASTM A-36 10 X 1000 X 3000 MM ½ pieza  $300.00/pieza $150.00 

4 Placa metálica 5mm ASTM A-36 5 X 1000 X 2000 MM ½ pieza $99.85/pieza $49.75 

5 Perno M8X25 Galvanizado en caliente  7  $1.25 $8.75 

6 Tuerca M8X25 Galvanizado en caliente  7 $0.5 $3.50 

Sub-Total   $241.39 

Absorbedor 

8 Tuber²a DN 4ò SCH80  1mts  $182.70/6mts $30.45 

9 Tubería DN İò SCH80 (15x0.5mts)  7.5  $14.67/6mts $18.34 

10 Placa metálica 10mm ASTM A-36 10 X 1000 X 2000 MM  ½ pieza  $300.00/pieza $150.00 

11 Placa metálica 5mm ASTM A-36 5 X 1000 X 2000 MM ½ pieza $99.85/pieza $49.75 

12 Perno M8X25 Galvanizado en caliente  7  $1.25 $8.75 

13 Tuerca M8X25 Galvanizado en caliente  7 $0.5 $3.50 

Sub-Total   $260.79 

Condensador 

14 Tuber²a DN 3ò SCH80  1mts  $125.00/6mts $20.83 

15 Tubería DN İò SCH80 (5x0.5mts)  2.5mts  $14.67/6mts $6.11 

16 Placa metálica 10mm ASTM A-36 10 X 1000 X 3000 MM  ½ pieza $300.00/pieza $150.00 

17 Placa metálica 5mm ASTM A-36 5 X 1000 X 2000 MM ½ pieza $99.85/pieza $49.75 

18 Perno M8X25 Galvanizado en caliente  7  $1.25 $8.75 

19 Tuerca M8X25 Galvanizado en caliente  7 $0.5 $3.50 

Sub-Total   $238.94 

Evaporador 

20 Tubería DN İò SCH80 (2mts)  2mts  $14.67/6mts $4.90 

21 Placa metálica 10mm ASTM A-36 10 X 1000 X 3000 MM  1 pieza  $300.00/pieza $300.00 

Sub-Total   $304.9 
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Intercambiador Solución-solución 

22 Tuber²a DN 3ò SCH80 1mts $125.00/6mts $20.83 

23 Tubería DN İò SCH80 (10x0.5mts) 5mts $14.67/6mts $12.25 

24 Placa metálica 10mm ASTM A-36 10 X 1000 X 3000 MM ½ pieza $300.00/pieza $150 

25 Perno M8X25 Galvanizado en caliente  7  $1.25 $8.75 

26 Tuerca M8X25 Galvanizado en caliente  7 $0.5 $3.50 

Sub-Total   $195.33 

Rectificador 

27 Tuber²a DN 1 İò SCH80 (0.5mts)  1mts  $44.75/6mts $7.46 

28 Tubería DN İò SCH80 (0.5mts)  0.5mts  $14.67/6mts $1.22 

29 

Placa metálica 3 mm ASTM A-36 (21x0.15mts) (3 X 1000 X 

2000 MM) ½ pieza $61.30/pieza $30.65 

Sub-Total   $39.33 

Estructura soporte y aislamiento 

30 

Tubo industrial cuadrado de 1plg chapa 20 (0.90mm) (lenght: 

6mts)  15mts $6.25/6mts $15.62 

31 Material aislante para tuberías (Rubatex) 10 $2.00/2mts $10.00 

32 Material aislante para tuberías 10  $3.00/m2 $30.00 

33 Electrodo E7018 10 $10.00/Lb $100.00 

34 Electrodo E6013 10 $5.00/Lb $50.00 

Sub-Total   $205.62 

Accesorios y equipos 

35 Little Giant TE-6-MD-HC1/5 hp, 115V 1 $700.00 $700.00 

36 Manómetro de acero inoxidable 2 $20.00 $40.00 

37 Válvula de expansión TEA 20-1 Danfoss 2 $400.00 $800.00 

38 Válvulas de servicio 2 $400.00 $800.00 

39 Visor de refrigerante 1 $100.00 $100.00 

Sub-Total   $2440.0 

Total 
$3926.3 

40 Otros gastos (5%)   

$196.32 

Costo Total $4122.62 

 

 

 

 

 

https://www.vidri.com.sv/producto/15425/tubo-industrial-cuadrado-de-1-pulg-chapa-20-090mm.html
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4.5.Ensamble del equipo 

 

A continuación, se muestra un esquema del ensamble del sistema de refrigeración, en el 

cual se puede observar la estructura soporte del sistema y la altura aproximada del equipo 

de refrigeración ensamblado. 

 

 

Figura 4- 6. Banco de soporte del sistema de refrigeración por absorción. 
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4.6.Carta de proceso de fabricación  

4.6.1. Condensador 

Carta de proceso de fabricación  Hoja 1/4 

Equipo: Condensador Plano No. 1 

 

No. pieza:  1 Materiales: Acero ASTM A-106 Cantidad de pieza a fabricas: 1 

Fase Operación Equipos y 

Herramientas  

1 Trazado del tramo de tubería de carcasa 

Trazado de lámina a utilizar para la construcción de las 

bridas 

Trazado de la tubería para la construcción de los niples  

¶ Cintra métrica 

¶ Granete (centro 

punto) 

¶ Marcador 

¶ Compas metálico 

2 Corte de los materiales trazados en el paso anterior ¶ Sierra manual 

¶ Sierra eléctrica 

¶ Pulidora 

¶ Cinta métrica 
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3 Perforado de los agujeros para acople de los niples 

(ʌ=21.35 mm) y agujeros para las bridas (ʌ=9 mm). 

¶ Taladro 

¶ Martillo  

¶ Granete (Centro 

punto) 

4 Pulir bordes obtenidos en pasos 2, para eliminar filos y 

rebabas de material 

¶ Lija  

¶ Lima plana  

¶ Lima circular 

5 Soldar las bridas en los extremos de las tuberías  ¶ Máquina de soldar 

¶ Electrodo para acero 

¶ Cepillo de alambre 

¶ Careta 

¶ Guantes y delantal 

de cuero 

6 Soldar los niples de entrada y salida en el cuerpo de la 

carcasa previamente perforado. 

¶ Máquina de soldar 

¶ Electrodo para acero 

¶ Cepillo de alambre 

¶ Careta 

¶ Guantes y delantal 

de cuero 

7 Roscado de los niples ¶ Dado de media 

pulgada con 

maneral. 

8 Limpieza de las áreas soldadas ¶ Cepillo de alambre 

¶ Lija 

9 Ubicar y corregir fugas en puntos de soldadura. (Prueba 

hidrostática con bridas ciegas)  

¶ Compresor 

¶ Bridas Ciegas 
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Carta de proceso de fabricación  Hoja 2/4 

Equipo: Condensador Plano No. 1 

 

o. pieza:  2 Materiales: Acero ASTM A-106 Cantidad de piezas a fabricas: 2 

Fase Operación Equipos y 

Herramientas  

1 Trazado del tramo de tubería de la tapadera bridada 

Trazado de lámina para la construcción de la brida y la 

tapadera 

Trazado de la tubería para la construcción del niple 

¶ Cintra métrica 

¶ Granete (centro 

punto) 

¶ Marcador 

¶ Compas metálicos 
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2 Corte de los materiales trazados en el paso anterior ¶ Sierra manual 

¶ Sierra eléctrica 

¶ Pulidora 

¶ Cinta métrica 

3 Perforado de los agujeros para acople de los niples 

(ʌ=21.35 mm) y agujeros para las bridas (ʌ=9 mm). 

¶ Taladro 

¶ Martillo  

¶ Granete (Centro 

punto) 

4 Pulir bordes obtenidos en pasos 2, para eliminar filos y 

rebabas de material 

¶ Lija  

¶ Lima plana  

¶ Lima circular 

5 Soldar la brida en el extremo de las tuberías y la tapadera 

en el extremo puesto  

¶ Máquina de soldar 

¶ Electrodo para 

acero 

¶ Cepillo de alambre 

¶ Careta 

¶ Guantes y delantal 

de cuero 

6 Soldar el niple en la posición especificada en el cuerpo de 

la tapadera previamente perforado. 

¶ Máquina de soldar 

¶ Electrodo para 

acero 

¶ Cepillo de alambre 

¶ Careta 

¶ Guantes y delantal 

de cuero 

7 Roscado del niple ¶ Dado de media 

pulgada con 

maneral. 

8 Limpieza de las áreas soldadas ¶ Cepillo de alambre 

¶ Lija 

9 Ubicar y corregir fugas en puntos de soldadura. (Prueba 

hidrostática con bridas ciegas)  

¶ Compresor 

¶ Bridas Ciegas 
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Carta de proceso de fabricación  Hoja 3/4 

Equipo: Condensador Plano No. 1 

 

No. pieza:  3 Materiales: Acero ASTM A-106 Cantidad de piezas a fabricas: 2 

Fase Operación Equipos y 

Herramientas  

1 Trazado de lámina para la construcción de la tapadera 

 

¶ Cintra métrica 

¶ Granete (centro 

punto) 

¶ Marcador 

¶ Compas metálico 

2 Corte de los materiales trazados en el paso anterior ¶ Sierra manual 

¶ Sierra eléctrica 

¶ Pulidora 

¶ Cinta métrica 



180 
 

3 Perforado de los agujeros para acople de los tubos ¶ Taladro 

¶ Martillo  

¶ Granete (Centro 

punto) 

4 Pulir bordes obtenidos en pasos 2, para eliminar filos y 

rebabas de material 

¶ Lija  

¶ Lima plana  

¶ Lima circular 
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Carta de proceso de fabricación  Hoja 4/4 

Equipo: Condensador Plano No. 1 

 

No. pieza:  4 Materiales: Acero ASTM A-106 Cantidad de piezas a fabricas: 5 

Fase Operación Equipos y 

Herramientas  

1 Trazado del tramo de tubería ¶ Cintra métrica 

¶ Marcador 

2 Corte de los materiales trazados en el paso anterior ¶ Sierra manual 

¶ Sierra eléctrica 

¶ Pulidora 

¶ Cinta métrica 

3 Ensamble del tubo a la tapadera  ¶ Prensa hidráulica 
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4.6.2. Absorbedor 

 

Carta de proceso de fabricación  Hoja 1/4 

Equipo: Absorbedor Plano No. 1 

 

No. pieza:  1 Materiales: Acero ASTM A-106 Cantidad de pieza a fabricas: 1 

Fase Operación Equipos y 

Herramientas  

1 Trazado del tramo de tubería de carcasa 

Trazado de lámina a utilizar para la construcción de las 

bridas 

Trazado de la tubería para la construcción de los niples  

¶ Cintra métrica 

¶ Granete (centro 

punto) 

¶ Marcador 

¶ Compas metálico 
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2 Corte de los materiales trazados en el paso anterior ¶ Sierra manual 

¶ Sierra eléctrica 

¶ Pulidora 

¶ Cinta métrica 

3 Perforado de los agujeros para acople de los niples 

(ʌ=21.35 mm) y agujeros para las bridas (ʌ=9 mm). 

¶ Taladro 

¶ Martillo  

¶ Granete (Centro 

punto) 

4 Pulir bordes obtenidos en pasos 2, para eliminar filos y 

rebabas de material 

¶ Lija  

¶ Lima plana  

¶ Lima circular 

5 Soldar las bridas en los extremos de las tuberías  ¶ Máquina de soldar 

¶ Electrodo para acero 

¶ Cepillo de alambre 

¶ Careta 

¶ Guantes y delantal 

de cuero 

6 Soldar los niples de entrada y salida en el cuerpo de la 

carcasa previamente perforado. 

¶ Máquina de soldar 

¶ Electrodo para acero 

¶ Cepillo de alambre 

¶ Careta 

¶ Guantes y delantal 

de cuero 

7 Roscado de los niples ¶ Dado de media 

pulgada con 

maneral. 

8 Limpieza de las áreas soldadas ¶ Cepillo de alambre 

¶ Lija 

9 Ubicar y corregir fugas en puntos de soldadura. (Prueba 

hidrostática con bridas ciegas)  

¶ Compresor 

¶ Bridas Ciegas 
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Carta de proceso de fabricación  Hoja 2/4 

Equipo: Absorbedor Plano No. 1 

 

No. pieza:  2 Materiales: Acero ASTM A-106 Cantidad de piezas a fabricas: 

2 

Fase Operación Equipos y 

Herramientas  

1 Trazado del tramo de tubería de la tapadera bridada 

Trazado de lámina para la construcción de la brida y la 

tapadera 

Trazado de la tubería para la construcción del niple 

¶ Cintra métrica 

¶ Granete (centro 

punto) 

¶ Marcador 

¶ Compas metálico 
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2 Corte de los materiales trazados en el paso anterior ¶ Sierra manual 

¶ Sierra eléctrica 

¶ Pulidora 

¶ Cinta métrica 

3 Perforado de los agujeros para acople de los niples 

(ʌ=21.35 mm) y agujeros para las bridas (ʌ=9 mm). 

¶ Taladro 

¶ Martillo  

¶ Granete (Centro 

punto) 

4 Pulir bordes obtenidos en pasos 2, para eliminar filos y 

rebabas de material 

¶ Lija  

¶ Lima plana  

¶ Lima circular 

5 Soldar la brida en el extremo de las tuberías y la tapadera 

en el extremo puesto  

¶ Máquina de soldar 

¶ Electrodo para 

acero 

¶ Cepillo de alambre 

¶ Careta 

¶ Guantes y delantal 

de cuero 

6 Soldar el niple en la posición especificada en el cuerpo de 

la tapadera previamente perforado. 

¶ Máquina de soldar 

¶ Electrodo para 

acero 

¶ Cepillo de alambre 

¶ Careta 

¶ Guantes y delantal 

de cuero 

7 Roscado del niple ¶ Dado de media 

pulgada con 

maneral. 

8 Limpieza de las áreas soldadas ¶ Cepillo de alambre 

¶ Lija 

9 Ubicar y corregir fugas en puntos de soldadura. (Prueba 

hidrostática con bridas ciegas)  

¶ Compresor 

¶ Bridas Ciegas 
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Carta de proceso de fabricación  Hoja 3/4 

Equipo: Absorbedor Plano No. 1 

 

No. pieza:  3 Materiales: Acero ASTM A-106 Cantidad de piezas a fabricas: 2 

Fase Operación Equipos y 

Herramientas  

1 Trazado de lámina para la construcción de la tapadera 

 

¶ Cintra métrica 

¶ Granete (centro 

punto) 

¶ Marcador 

¶ Compas metálico 
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2 Corte de los materiales trazados en el paso anterior ¶ Sierra manual 

¶ Sierra eléctrica 

¶ Pulidora 

¶ Cinta métrica 

3 Perforado de los agujeros para acople de los tubos ¶ Taladro 

¶ Martillo  

¶ Granete (Centro 

punto) 

4 Pulir bordes obtenidos en pasos 2, para eliminar filos y 

rebabas de material 

¶ Lija  

¶ Lima plana  

¶ Lima circular 
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Carta de proceso de fabricación  Hoja 4/4 

Equipo: Absorbedor Plano No. 1 

 

No. pieza:  4 Materiales: Acero ASTM A-106 Cantidad de piezas a fabricas: 5 

Fase Operación Equipos y 

Herramientas  

1 Trazado del tramo de tubería ¶ Cintra métrica 

¶ Marcador 

2 Corte de los materiales trazados en el paso anterior ¶ Sierra manual 

¶ Sierra eléctrica 

¶ Pulidora 

¶ Cinta métrica 

3 Ensamble del tubo a la tapadera  ¶ Prensa hidráulica 
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4.6.3. Generador 

 

Carta de proceso de fabricación  Hoja 1/4 

Equipo: Generador Plano No. 1 

 

No. pieza:  1 Materiales: Acero ASTM A-106 Cantidad de pieza a fabricas: 1 

Fase Operación Equipos y 

Herramientas  

1 Trazado del tramo de tubería de carcasa 

Trazado de lámina a utilizar para la construcción de las 

bridas 

Trazado de la tubería para la construcción de los niples  

¶ Cintra métrica 

¶ Granete (centro 

punto) 

¶ Marcador 

¶ Compas metálico 



190 
 

2 Corte de los materiales trazados en el paso anterior ¶ Sierra manual 

¶ Sierra eléctrica 

¶ Pulidora 

¶ Cinta métrica 

3 Perforado de los agujeros para acople de los niples 

(ʌ=21.35 mm) y agujeros para las bridas (ʌ=9 mm). 

¶ Taladro 

¶ Martillo  

¶ Granete (Centro 

punto) 

4 Pulir bordes obtenidos en pasos 2, para eliminar filos y 

rebabas de material 

¶ Lija  

¶ Lima plana  

¶ Lima circular 

5 Soldar las bridas en los extremos de las tuberías  ¶ Máquina de soldar 

¶ Electrodo para acero 

¶ Cepillo de alambre 

¶ Careta 

¶ Guantes y delantal 

de cuero 

6 Soldar los niples de entrada y salida en el cuerpo de la 

carcasa previamente perforado. 

¶ Máquina de soldar 

¶ Electrodo para acero 

¶ Cepillo de alambre 

¶ Careta 

¶ Guantes y delantal 

de cuero 

7 Roscado de los niples ¶ Dado de media 

pulgada con 

maneral. 

8 Limpieza de las áreas soldadas ¶ Cepillo de alambre 

¶ Lija 

9 Ubicar y corregir fugas en puntos de soldadura. (Prueba 

hidrostática con bridas ciegas)  

¶ Compresor 

¶ Bridas Ciegas 
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Carta de proceso de fabricación  Hoja 2/4 

Equipo: Generador Plano No. 1 

 

No. pieza:  2 Materiales: Acero ASTM A-106 Cantidad de piezas a fabricas: 2 

Fase Operación Equipos y 

Herramientas  

1 Trazado del tramo de tubería de la tapadera bridada 

Trazado de lámina para la construcción de la brida y la 

tapadera 

Trazado de la tubería para la construcción del niple 

¶ Cintra métrica 

¶ Granete (centro 

punto) 

¶ Marcador 

¶ Compas metálico 
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2 Corte de los materiales trazados en el paso anterior ¶ Sierra manual 

¶ Sierra eléctrica 

¶ Pulidora 

¶ Cinta métrica 

3 Perforado de los agujeros para acople de los niples 

(ʌ=21.35 mm) y agujeros para las bridas (ʌ=9 mm). 

¶ Taladro 

¶ Martillo  

¶ Granete (Centro 

punto) 

4 Pulir bordes obtenidos en pasos 2, para eliminar filos y 

rebabas de material 

¶ Lija  

¶ Lima plana  

¶ Lima circular 

5 Soldar la brida en el extremo de las tuberías y la tapadera 

en el extremo puesto  

¶ Máquina de soldar 

¶ Electrodo para 

acero 

¶ Cepillo de alambre 

¶ Careta 

¶ Guantes y delantal 

de cuero 

6 Soldar el niple en la posición especificada en el cuerpo de 

la tapadera previamente perforado. 

¶ Máquina de soldar 

¶ Electrodo para 

acero 

¶ Cepillo de alambre 

¶ Careta 

¶ Guantes y delantal 

de cuero 

7 Roscado del niple ¶ Dado de media 

pulgada con 

maneral. 

8 Limpieza de las áreas soldadas ¶ Cepillo de alambre 

¶ Lija 

9 Ubicar y corregir fugas en puntos de soldadura. (Prueba 

hidrostática con bridas ciegas)  

¶ Compresor 

¶ Bridas Ciegas 
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Carta de proceso de fabricación  Hoja 3/4 

Equipo: Generador Plano No. 1 

 

No. pieza:  3 Materiales: Acero ASTM A-106 Cantidad de piezas a fabricas: 2 

Fase Operación Equipos y 

Herramientas  

1 Trazado de lámina para la construcción de la tapadera 

 

¶ Cintra métrica 

¶ Granete (centro 

punto) 

¶ Marcador 

¶ Compas metálico 

2 Corte de los materiales trazados en el paso anterior ¶ Sierra manual 

¶ Sierra eléctrica 

¶ Pulidora 

¶ Cinta métrica 
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3 Perforado de los agujeros para acople de los tubos ¶ Taladro 

¶ Martillo  

¶ Granete (Centro 

punto) 

4 Pulir bordes obtenidos en pasos 2, para eliminar filos y 

rebabas de material 

¶ Lija  

¶ Lima plana  

¶ Lima circular 
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Carta de proceso de fabricación  Hoja 4/4 

Equipo: Generador Plano No. 1 

 

No. pieza:  4 Materiales: Acero ASTM A-106 Cantidad de piezas a fabricas: 5 

Fase Operación Equipos y 

Herramientas  

1 Trazado del tramo de tubería ¶ Cintra métrica 

¶ Marcador 

2 Corte de los materiales trazados en el paso anterior ¶ Sierra manual 

¶ Sierra eléctrica 

¶ Pulidora 

¶ Cinta métrica 

3 Ensamble del tubo a la tapadera  ¶ Prensa hidráulica 
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4.6.4. Intercambiador  

 

Carta de proceso de fabricación  Hoja 1/4 

Equipo: Intercambiador  Plano No. 1 

 

No. pieza:  1 Materiales: Acero ASTM A-106 Cantidad de pieza a fabricas: 1 

Fase Operación Equipos y 

Herramientas  

1 Trazado del tramo de tubería de carcasa 

Trazado de lámina a utilizar para la construcción de las 

bridas 

Trazado de la tubería para la construcción de los niples  

¶ Cintra métrica 

¶ Granete (centro 

punto) 

¶ Marcador 

¶ Compas metálico 

2 Corte de los materiales trazados en el paso anterior ¶ Sierra manual 

¶ Sierra eléctrica 

¶ Pulidora 

¶ Cinta métrica 
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3 Perforado de los agujeros para acople de los niples 

(ʌ=21.35 mm) y agujeros para las bridas (ʌ=9 mm). 

¶ Taladro 

¶ Martillo  

¶ Granete (Centro 

punto) 

4 Pulir bordes obtenidos en pasos 2, para eliminar filos y 

rebabas de material 

¶ Lija  

¶ Lima plana  

¶ Lima circular 

5 Soldar las bridas en los extremos de las tuberías  ¶ Máquina de soldar 

¶ Electrodo para acero 

¶ Cepillo de alambre 

¶ Careta 

¶ Guantes y delantal 

de cuero 

6 Soldar los niples de entrada y salida en el cuerpo de la 

carcasa previamente perforado. 

¶ Máquina de soldar 

¶ Electrodo para acero 

¶ Cepillo de alambre 

¶ Careta 

¶ Guantes y delantal 

de cuero 

7 Roscado de los niples ¶ Dado de media 

pulgada con 

maneral. 

8 Limpieza de las áreas soldadas ¶ Cepillo de alambre 

¶ Lija 

9 Ubicar y corregir fugas en puntos de soldadura. (Prueba 

hidrostática con bridas ciegas)  

¶ Compresor 

¶ Bridas Ciegas 
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Carta de proceso de fabricación  Hoja 2/4 

Equipo: Intercambiador  Plano No. 1 

 

No. pieza:  2 Materiales: Acero ASTM A-106 Cantidad de piezas a fabricas: 2 

Fase Operación Equipos y 

Herramientas  

1 Trazado del tramo de tubería de la tapadera bridada 

Trazado de lámina para la construcción de la brida y la 

tapadera 

Trazado de la tubería para la construcción del niple 

¶ Cintra métrica 

¶ Granete (centro 

punto) 

¶ Marcador 

¶ Compas metálico 
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2 Corte de los materiales trazados en el paso anterior ¶ Sierra manual 

¶ Sierra eléctrica 

¶ Pulidora 

¶ Cinta métrica 

3 Perforado de los agujeros para acople de los niples 

(ʌ=21.35 mm) y agujeros para las bridas (ʌ=9 mm). 

¶ Taladro 

¶ Martillo  

¶ Granete (Centro 

punto) 

4 Pulir bordes obtenidos en pasos 2, para eliminar filos y 

rebabas de material 

¶ Lija  

¶ Lima plana  

¶ Lima circular 

5 Soldar la brida en el extremo de las tuberías y la tapadera 

en el extremo puesto  

¶ Máquina de soldar 

¶ Electrodo para 

acero 

¶ Cepillo de alambre 

¶ Careta 

¶ Guantes y delantal 

de cuero 

6 Soldar el niple en la posición especificada en el cuerpo de 

la tapadera previamente perforado. 

¶ Máquina de soldar 

¶ Electrodo para 

acero 

¶ Cepillo de alambre 

¶ Careta 

¶ Guantes y delantal 

de cuero 

7 Roscado del niple ¶ Dado de media 

pulgada con 

maneral. 

8 Limpieza de las áreas soldadas ¶ Cepillo de alambre 

¶ Lija 

9 Ubicar y corregir fugas en puntos de soldadura. (Prueba 

hidrostática con bridas ciegas)  

¶ Compresor 

¶ Bridas Ciegas 
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Carta de proceso de fabricación  Hoja 3/4 

Equipo: Intercambiador  Plano No. 1 

 

No. pieza:  3 Materiales: Acero ASTM A-106 Cantidad de piezas a fabricas: 2 

Fase Operación Equipos y 

Herramientas  

1 Trazado de lámina para la construcción de la tapadera 

 

¶ Cintra métrica 

¶ Granete (centro 

punto) 

¶ Marcador 

¶ Compas metálico 

2 Corte de los materiales trazados en el paso anterior ¶ Sierra manual 

¶ Sierra eléctrica 

¶ Pulidora 

¶ Cinta métrica 
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3 Perforado de los agujeros para acople de los tubos ¶ Taladro 

¶ Martillo  

¶ Granete (Centro 

punto) 

4 Pulir bordes obtenidos en pasos 2, para eliminar filos y 

rebabas de material 

¶ Lija  

¶ Lima plana  

¶ Lima circular 
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Carta de proceso de fabricación  Hoja 4/4 

Equipo: Intercambiador  Plano No. 1 

 

No. pieza:  4 Materiales: Acero ASTM A-106 Cantidad de piezas a fabricas: 5 

Fase Operación Equipos y Herramientas  

1 Trazado del tramo de tubería ¶ Cintra métrica 

¶ Marcador 

2 Corte de los materiales trazados en el paso anterior ¶ Sierra manual 

¶ Sierra eléctrica 

¶ Pulidora 

¶ Cinta métrica 

3 Ensamble del tubo a la tapadera  ¶ Prensa hidráulica 
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4.6.5. Evaporador 

 

Carta de proceso de fabricación  Hoja 1/3 

Equipo: Evaporador Plano No. 1 

   

No. pieza:  1 Materiales: Acero ASTM A-106 Cantidad de piezas a fabricas: 1 

Fase Operación Equipos y 

Herramientas  

1 Trazado de lámina para la construcción del cuerpo del 

evaporador 

 

¶ Cintra métrica 

¶ Granete (centro 

punto) 

¶ Marcador 

¶ Compas metálico 

2 Corte de los materiales trazados en el paso anterior ¶ Sierra manual 

¶ Sierra eléctrica 

¶ Pulidora 

¶ Cinta métrica 
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3 Perforado de los agujeros para acople de los niples 

(ʌ=21.35 mm) 

¶ Taladro 

¶ Martillo  

¶ Granete (Centro 

punto) 

4 Pulir bordes obtenidos en pasos 2, para eliminar filos y 

rebabas de material 

¶ Lija  

¶ Lima plana  

¶ Lima circular 

5 Soldar la los pliegos de láminas obtenidos en el paso 

anterior 

¶ Máquina de soldar 

¶ Electrodo para 

acero 

¶ Cepillo de alambre 

¶ Careta 

¶ Guantes y delantal 

de cuero 

8 Limpieza de las áreas soldadas ¶ Cepillo de alambre 

¶ Lija 
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Carta de proceso de fabricación  Hoja 2/3 

Equipo: Evaporador Plano No. 1 

 

No. pieza:  2 Materiales: Acero ASTM A-106 Cantidad de piezas a fabricas: 2 

Fase Operación Equipos y 

Herramientas  

1 Trazado de lámina para la construcción de la tapadera del 

evaporador 

Medición de la longitud de varilla a utilizar, para la 

fabricación de la oreja de la tapadera 

¶ Cintra métrica 

¶ Granete (centro 

punto) 

¶ Marcador 

¶ Compas metálico 

2 Corte de los materiales trazados en el paso anterior ¶ Sierra manual 

¶ Sierra eléctrica 

¶ Pulidora 

¶ Cinta métrica 

5 Soldar la los pliegos de láminas y la varilla obtenida en el 

paso anterior 

¶ Máquina de soldar 

¶ Electrodo para 

acero 

¶ Cepillo de alambre 

¶ Careta 

¶ Guantes y delantal 

de cuero 

8 Limpieza de las áreas soldadas ¶ Cepillo de alambre 

¶ Lija 



206 
 

 

Carta de proceso de fabricación  Hoja 3/3 

Equipo: Evaporador Plano No. 1 

 

No. pieza:  3 Materiales: Acero ASTM A-106 Cantidad de piezas a fabricas: 2 

Fase Operación Equipos y 

Herramientas  

1 Medición de la longitud de tubo a utilizar, para la 

fabricación de la oreja de la tapadera 

¶ Cintra métrica 

¶ Marcador 

2 Corte de los materiales trazados en el paso anterior ¶ Sierra manual 

¶ Sierra eléctrica 

¶ Pulidora 

¶ Cinta métrica 

5 Rolado de la tubería según los especificado en plano ¶ Roladora 

¶ Guantes  
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4.6.6. Rectificador 

 

Carta de proceso de fabricación  Hoja 1/3 

Equipo: Rectificador Plano No. 1 

 

No. pieza:  1 Materiales: Acero ASTM A-106 Cantidad de piezas a fabricas: 2 

Fase Operación Equipos y 

Herramientas  

1 Trazado del tramo de tubería de la tapadera 

Trazado de lámina para la construcción de la tapadera 

Trazado de la tubería para la construcción del niple 

¶ Cintra métrica 

¶ Granete (centro 

punto) 

¶ Marcador 

¶ Compas metálico 
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2 Corte de los materiales trazados en el paso anterior ¶ Sierra manual 

¶ Sierra eléctrica 

¶ Pulidora 

¶ Cinta métrica 

3 Perforado de los agujeros para acople del niple (ʌ=21.35 

mm) 

¶ Taladro 

¶ Martillo  

¶ Granete (Centro 

punto) 

4 Pulir bordes obtenidos en pasos 2, para eliminar filos y 

rebabas de material 

¶ Lija  

¶ Lima plana  

¶ Lima circular 

5 Soldar la brida en el extremo de las tuberías y la tapadera 

en el extremo puesto  

¶ Máquina de soldar 

¶ Electrodo para 

acero 

¶ Cepillo de alambre 

¶ Careta 

¶ Guantes y delantal 

de cuero 

6 Soldar el niple en la posición especificada en el cuerpo de 

la tapadera previamente perforado. 

¶ Máquina de soldar 

¶ Electrodo para 

acero 

¶ Cepillo de alambre 

¶ Careta 

¶ Guantes y delantal 

de cuero 

7 Roscado del niple ¶ Dado de media 

pulgada con 

maneral. 

8 Limpieza de las áreas soldadas ¶ Cepillo de alambre 

¶ Lija 
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Carta de proceso de fabricación  Hoja 2/3 

Equipo: Rectificador Plano No. 1 

 

No. pieza:  2 Materiales: Acero ASTM A-106 Cantidad de piezas a fabricas: 2 

Fase Operación Equipos y 

Herramientas  

1 Trazado del tramo de tubería para la sección con niple 

Trazado de la tubería para la construcción del niple 

¶ Cintra métrica 

¶ Granete (centro 

punto) 

¶ Marcador 

¶ Compas metálico 

2 Corte de los materiales trazados en el paso anterior ¶ Sierra manual 

¶ Sierra eléctrica 

¶ Pulidora 

¶ Cinta métrica 

3 Perforado de los agujeros para acople del niple (ʌ=21.35 

mm) 

¶ Taladro 

¶ Martillo  

¶ Granete (Centro 

punto) 
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4 Pulir bordes obtenidos en pasos 2, para eliminar filos y 

rebabas de material 

¶ Lija  

¶ Lima plana  

¶ Lima circular 

6 Soldar el niple en la posición especificada en el cuerpo de 

la tapadera previamente perforado. 

¶ Máquina de soldar 

¶ Electrodo para 

acero 

¶ Cepillo de alambre 

¶ Careta 

¶ Guantes y delantal 

de cuero 

7 Roscado del niple ¶ Dado de media 

pulgada con 

maneral. 

8 Limpieza de las áreas soldadas ¶ Cepillo de alambre 

¶ Lija 
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Carta de proceso de fabricación  Hoja 3/3 

Equipo: Rectificador Plano No. 1 

 

No. pieza:  3 Materiales: Acero ASTM A-106 Cantidad de piezas a fabricas: 

21 

Fase Operación Equipos y 

Herramientas  

1 Trazado de lámina para la construcción de la aleta 

perforada 

 

¶ Cintra métrica 

¶ Granete (centro 

punto) 

¶ Marcador 

¶ Compas metálicos 

2 Corte de los materiales trazados en el paso anterior ¶ Sierra manual 

¶ Sierra eléctrica 

¶ Pulidora 

¶ Cinta métrica 
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3 Perforado de los agujeros en el interior de la aleta ¶ Taladro 

¶ Martillo  

¶ Granete (Centro 

punto) 

4 Pulir bordes obtenidos en pasos 2, para eliminar filos y 

rebabas de material 

¶ Lija  

¶ Lima plana  

¶ Lima circular 

5 Corte de tuber²a de 1 İò SCH80, la longitud debe de ser 

de 7 mm. 

¶ Pulidora 

¶ Cinta métrica 

6 Ensamblar y soldar todos los elementos del rectificador. ¶ Máquina de soldar 

¶ Cepillo de 

Alambre 

¶ Guante y delantal 

de cuero 

¶ Careta para 

soldador 
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Capítulo 5: Manual de Usuario 

Los equipos para la transferencia de calor son equipos destinadas a transferir calor de un 

fluido a otro en forma controlada, separados a través de paredes de forma consecutiva 

denominadas resistencias.  

Debido a que los equipos para transferencia de calor tienen un gran número de 

aplicaciones, desde las domésticas hasta las industriales, resulta de gran importancia 

conocer los tipos de equipos que existen, los principios de diseño térmico y mecánico, los 

problemas que ocasiona el ensuciamiento y las reglas que se deben seguir para 

proporcionan un mantenimiento adecuado a esos equipos y de esta forma asegurar su 

operación óptima. 

5.1.Mantenimiento de intercambiadores de calor 

 

El rendimiento y operación satisfactoria de un intercambiador de calor únicamente puede 

obtenerse de aquellas unidades que hayan sido debidamente diseñadas y construidas con 

calidad. La correcta instalación y el mantenimiento preventivo son responsabilidad del 

usuario del equipo. Técnicas preventivas simples, como la realización periódica de 

inspecciones visuales externas, monitoreo de su funcionamiento y programas de limpieza 

apropiados asegurarán el buen funcionamiento de los equipos a lo largo de su vida útil. La 

realización de estos controles e inspecciones se realizará siempre y cuando se detecte un 

aumento apreciable de pérdida de presión y/o una reducción de la capacidad de trabajo.  

El funcionamiento incorrecto de intercambiadores de calor puede ser originado por algunas 

de las causas que se describen a continuación:  

1. Ensuciamiento excesivo.  
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Los intercambiadores expuestos a ensuciamiento deberán ser limpiados periódicamente ya 

que una ligera capa de suciedad en tubos reducirá su eficiencia. Un aumento de la caída de 

presión y/o una reducción del rendimiento normalmente indican que es necesaria una 

limpieza de los tubos del haz. Debido a que la dificultad de la limpieza del haz incrementa a 

medida que el aumenta espesor de ensuciamiento, los intervalos de limpieza no deberán ser 

excesivos.  

2. Bolsas de aire o gas. 

Motivadas por un conexionado incorrecto o por la ausencia de venteos en el 

intercambiador. Antes de realizar una limpieza de los tubos del haz se deberá analizar si la 

disminución del rendimiento no es debida a gases o vapor atrapado en los tubos.  

3. Corrosión de la carcasa, distribuidor y/o tubos del haz, produciendo:  

- Holgura excesiva entre bandejas y tubos o bandejas y carcasa.  

- Disminución de espesores.  

 

5.1.1. Inspección y evaluación de mantenimiento 

 

En principio, y como norma fundamental, el equipo no debe funcionar en condiciones que 

excedan las indicadas en la placa de características que todo intercambiador debe llevar 

acompañándole.  

Los intercambiadores de calor deberán ser inspeccionados, tanto interna como 

externamente, a intervalos regulares y/o tan frecuentemente como marque la experiencia. 

La negligencia en el mantenimiento puede ocasionar el cierre del paso de fluido por 
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algunos tubos pudiendo originar tensiones térmicas y roturas en la unión de tubo a placa 

tubular.  

El alcance de las inspecciones y pruebas periódicas a las que deberán someterse los 

intercambiadores de calor son las siguientes:  

1. Inspección exterior. 

Consistirá, como mínimo, en una inspección visual de las zonas sometidas a mayores 

esfuerzos y a mayor corrosión, en una comprobación de espesores por ultrasonido y en 

cualquier ensayo no destructivo que se considere necesario, siempre que las condiciones del 

proceso lo permitan. Para realizar esta inspección no será necesario poner fuera de servicio 

el equipo a inspeccionar.  

2. Inspección interior.  

Esta inspección tiene una importancia fundamental, ya que durante la misma se puede 

conocer el daño producido durante el servicio en lo referente a corrosión, agrietamiento y 

estado de las soldaduras. Consistirá, al menos, en una completa inspección visual de todas 

las partes sometidas a presión. Si de esta inspección resultase que había motivos razonables 

para aumentar el control se aplicarían los ensayos no destructivos que se consideren 

necesarios. Antes del desmontaje de los equipos, se deberá asegurar que la unidad ha sido 

despresurizada, venteada y drenada y neutralizada y/o purgada de material peligroso. 

Cuando una inspección interior no se pueda llevar a cabo por imposibilidad física se 

sustituirá por una prueba de presión.  

3. Control de espesores con medidor ultrasónico de carcasa y distribuidor. 
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4. Examen visual interno de los tubos del haz tubular mediante el uso de baroscopio 

(endoscopio).  

5. Prueba de presión 

Consistirá en una prueba hidrostática que se combinará en lo posible con la inspección 

interior. Normalmente, la prueba hidrostática se realizará para la localización de posibles 

fugas en tubos.  

5.1.2. Limpieza de los equipos 

 

Las superficies de intercambio de calor de los intercambiadores deberán mantenerse 

razonablemente limpias para asegurar un funcionamiento satisfactorio, disponiendo para 

ello de los métodos adecuados de limpieza. Los intercambiadores podrán limpiarse 

mediante métodos químicos o mecánicos, siendo el usuario del equipo el que deberá 

seleccionar el método de limpieza más apropiado en función del tipo de equipo y de la 

disponibilidad de los medios de limpieza existentes en la planta.  

A continuación, se describen diferentes procedimientos de limpieza a ser considerados:  

1. Circulación de aceite caliente a alta velocidad a través de los tubos del haz o de la 

carcasa. Será efectivo para suciedades fácilmente desprendibles.  

2. Circulación de agua caliente limpia por la carcasa o por los tubos para eliminar 

posibles depósitos salinos.  

3. Limpiadores de tubos de tipo turbina para suciedades en el interior de los tubos.  

4. Baquetas o cepillos helicoidales de alambre para la extracción de incrustaciones u 

otras deposiciones.  

5. Limpieza por agua a alta presión. 
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En la limpieza de los equipos se deberán tomar algunas precauciones, tales como 

asegurarse que la limpieza mecánica no dañará los tubos del haz tubular. Tampoco es 

recomendable la limpieza de tubos soplando vapor a través de ellos debido a que el 

sobrecalentamiento puede originar tensiones por dilatación diferencial. 

5.2.Plan de mantenimiento 

 

5.2.1. Documentación, condiciones de diseño y funcionamiento 

 

El personal encargado debe conocer, comprender y, además, deben tener pleno 

conocimiento para qué fue diseñado el sistema y para qué no. También deberá disponer de 

la información detallada a continuación.  

Además, deben tener pleno conocimiento para qué fue diseñado el sistema y para qué no.  

¶  Plano de construcción del equipo mostrando trazado de la red de los sistemas de 

refrigeración con amoníaco.  

¶ Manual de operación y mantenimiento de los sistemas de refrigeración incluyendo 

los parámetros de operación de diseño y de operación normal. 

¶ Planos de ensamble, operación y mantenimiento de los equipos que componen el 

sistema de refrigeración. 

¶ Archivador con Historial de la Instalación: incluye los planes de mantenimiento 

preventivo preparados para cada año, mantenimientos correctivos, reparaciones 

mayores, y modificaciones del equipo. 
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5.2.2. Riesgos y precauciones asociadas a la operación y mantenimiento de un 

sistema de refrigeración con amoníaco 

 

5.2.2.1.Buenos hábitos del operador 

 

Å Es obligaci·n de los operadores conocer ²ntegramente el sistema de refrigeraci·n, tanto en 

terreno como en planos, sus especificaciones y sus respectivos manuales. 

Å Es obligaci·n de los usuarios conocer el uso de los elementos de protecci·n personal 

(EPP) y utilizarlos cuando corresponda. 

Å Los usuarios deben conocer y estar conscientes del peligro potencial de los posibles 

escapes de amoníaco (ver anexo A5.1 - Hoja de Seguridad del Amoníaco). 

Å Riesgos durante la operaci·n y el mantenimiento. 

A continuación, se enumeran algunas buenas prácticas que ayudan a operar y mantener un 

sistema de refrigeración con amoníaco de forma segura, a fin de minimizar los riesgos de 

emergencias como un escape de amoníaco. 

Å Los usuarios deben conocer y comprender el Manual de Operaci·n y Mantenimiento de 

los sistemas de refrigeración con amoníaco de la planta. 

Å Los usuarios deben conocer, comprender y aplicar el programa de mantenimiento 

preventivo. 

Å Los usuarios deben mantener el sistema de refrigeraci·n completamente herm®tico, e 

investigar y reportar cualquier escape de amoníaco que se presente. 
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Å Toda fuga de amon²aco debe ser reparada por personal capacitado con la máxima premura 

posible.  

 

5.2.2.2.Manejo y almacenamiento de amoníaco 

 

CLASIFICACIÓN ELÉCTRICA: Clase1, grupo de D  

Conecte a tierra todas las líneas y equipo asociados con el sistema de Amoníaco. El equipo 

eléctrico no debería producir chispas y ser a prueba de explosiones. El Amoníaco gaseoso 

corroe ciertos metales a temperaturas ambiente. La presencia de oxígeno aumenta la 

corrosión de aceros ordinarios de semi-aleación. La adición de agua inhibe esta acción. 

Mantenga los sistemas de Amoníaco escrupulosamente secos. Use sólo en áreas bien 

ventiladas. Las tapas de protección de válvulas deben permanecer en su lugar, a menos que 

el contenedor esté asegurado con una salida de válvula con cañerías al punto de uso. No 

arrastre, deslice o ruede cilindros. Use una carretilla adecuada para el movimiento de 

cilindros. Use un regulador de reducción de presión al conectar un cilindro a cañerías o 

sistemas de baja presión. No caliente el cilindro por ningún medio para aumentar la 

velocidad de descarga del producto desde el cilindro. Proteja los cilindros del daño físico. 

Almacénelos en un área fría, seca, bien ventilada, lejos de las áreas con gran tráfico y de las 

salidas de emergencia. No permita que la temperatura donde se encuentren almacenados los 

cilindros exceda los 125°F (52°C).  

Los cilindros deberían almacenarse verticalmente y asegurados firmemente, para impedir 

que caigan o sean golpeados. Los cilindros llenos y vacíos deberían ser segregados.  
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Use el sistema de inventario de "primero que entra - primero que sale" para impedir que los 

cilindros completos sean almacenados por excesivos períodos de tiempo. Una filtración 

puede resultar en un incendio, explosión o en una exposición tóxica. 

 

5.3.Mantenimiento 

 

Se debe contar con procedimientos escritos de operación segura para hacer mantenimiento 

en el sistema de refrigeración. Sólo personal calificado en los riesgos, y familiarizado con 

los procedimientos de trabajo seguro, debe ejecutar y supervisar los trabajos de 

mantenimiento. 

El sistema de refrigeración debe ser detenido si su operación representa un riesgo inminente 

de fuga de amoníaco. La sección que presente dicho riesgo debe ser aislada del sistema y el 

amoníaco evacuado totalmente. 

 

5.3.1. Mantenimiento preventivo 

 

El plan de mantenimiento preventivo anual debe considerar lo especificado por el 

respectivo fabricante de cada uno de los equipos y componentes principales del sistema 

(compresores, condensadores, evaporadores, otros intercambiadores de calor, bombas, etc.). 

Además, debe considerar las siguientes inspecciones periódicas en todos los sistemas de 

refrigeración con amoníaco: 
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Tabla 5- 1. Inspecciones y frecuencias. 

N° Revisión 

Periodicidad 

mínima 

D S Q M T 

1 Limpieza General: Estado general exterior de los componentes 
x 

 
   

2 
Revisión de fugas: Estado y vida útil de las Válvulas de 

seguridad y Válvulas reguladoras de presión o de alivio 

 
 

x   

3 
Revisión de tuberías: Estado de protección de corrosión, 

Mangueras de trasvasije 

 
 

x   

4 
Revisión de presiones de trabajo y funcionamiento de 

manómetros 

 
x 

   

5 Revisión de temperaturas y funcionamiento de termómetros 
 

 
x   

6 Revisión de estado del material aislante 
 

 
  x 

7 Revisión de hermeticidad de los elementos 
 

 
 x  

8 Revisión de válvulas de expansión 
 

 
  x 

9 Revisión de bridas y pernos (estado físico) 
 

 
  x 

 

D= Diario S=Semanal Q= Quincenal M= Mensual T= Trimestral 
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5.3.1.1.Descripción de ítem que se proponen en el programa de Mantenimiento 

 

1. Limpieza general 

Comprende todas las actividades relacionadas con retirar del área o banco de laboratorio 

todo objeto extraño, líquidos y cualquier cuerpo que dificulte la movilidad dentro del área 

de manipulación por parte del personal instructor o estudiantes en sus prácticas. 

2. Revisión de fugas 

Los acoples, así como también las bridas, deben ser inspeccionadas para garantizar que no 

exista perdida de agua o refrigerante. Las fugas se presentan con mayor frecuencia en 

aquellos puntos donde la presión en el sistema es más alta; por lo tanto, la salida de la 

bomba, salida y entrada del generador debe de ser especialmente supervisadas. Pero no 

deben de dejarse a un lado las demás conexiones tales como entradas y salidas del agua de 

enfriamiento de cada uno de los elementos. 

3. Revisión de tuberías. 

Las uniones por medio de bridas y codos en entradas y salidas de los elementos deben ser 

revisadas periódicamente. 

4. Revisión de presiones de trabajo y manómetros. 

Para garantizar el buen funcionamiento del sistema, manteniendo así la temperatura de 

saturación, es necesario censar a periodos frecuentes la presión del evaporador y generador, 

para eso se instalen manómetros a la entrada y salida de dichos elementos por medio del 

cual su funcionamiento es verificado. Es decir, que los manómetros no se encuentren 
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pegados ni tengan alguna avería por defecto de fábrica. Deben de indicar las presiones de 

diseño en el generador y los demás elementos del sistema. 

5. Revisión de temperaturas y funcionamiento de termómetros. 

Las temperaturas del sistema tendrán que ser censadas cada dos semanas y los termómetros 

deben de limpiarse en su base de instalación. Idealmente estos equipos son de acero 

inoxidable, lo que reduce la necesidad de un mantenimiento más estricto. Una medición 

importante es la temperatura del evaporador. 

6. Revisión de estado del material aislante. 

Se pretende en este equipo instalar material aislante para proteger la eficiencia del sistema 

ante perdidas de calor por convección. Esta revisión se llevará a cabo trimestralmente. 

7. Revisión de la hermeticidad del sistema. 

Significa revisar cuidadosamente todo el contorno de los componentes especialmente 

uniones por soldadura, para verificar que no haya fugas. 

8. Revisión en válvulas de expansión. 

La válvula de expansión es la que controlará la presión en el evaporador, es muy importante 

garantizar el buen funcionamiento en este elemento para mantener la presión indicada de 

saturación en el lado de baja. 

9. Revisión de bridas y pernos. 

Hay que estar pendientes del estado físico de ambas partes, sin embargo, es bueno revisar el 

apriete de los pernos. 
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Los operadores deberán observar el sistema de refrigeración durante sus actividades 

cotidianas en búsqueda de posibles anomalías. 

Después de cada mantenimiento preventivo, se dejará constancia por escrito de lo realizado 

en Archivador Historial del quipo. 

5.3.2. Mantenimiento correctivo 

 

Cuando sea necesario realizar una reparación o mantenimiento correctivo a un sistema de 

refrigeración con amoníaco, se debe procurar que esta reparación lleve el sistema a su 

condición original. 

Después de cada mantenimiento correctivo, se debe dejar constancia por escrito de lo 

realizado en Historial de la Instalación. 

En caso de algún evento como sismo, incendio, etc. se debe revisar la integridad de los 

sistemas de refrigeración con amoníaco. 

5.3.2.1.Diagramas de flujo 

 

Para cumplir con el objetivo de optimizar los recursos destinados para el mantenimiento y 

operación, así como hacer más fácil la tarea del usuario al momento de manipular el 

sistema y sus condiciones, se elaboran los diagramas de flujo. En el diagrama de flujo se 

muestran las diferentes actividades con su respectivo tiempo de ejecución que el usuario(s) 

principal del equipo debe de conocer. Las actividades detallan los pasos necesarios que hay 

que realizar en el cambio de un elemento del sistema, estos pueden ser manómetros, 

termómetros, válvulas, bomba, etc. 
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5.3.2.1.1. Diagrama de flujo para el cambio de una válvula de expansión 

 

Información General Resumen de Actividades 

Símbolo Actividad 
1. Quitar suministro del fluido                                                          

 

2. Desmonte 

 

3. Limpieza 

 

4. Montaje 

 

5. Prueba 

 Operación 

 Transporte 

 Inspección 

 Almacenaje 

 Demora o atraso 

 Actividad Combinada 

      Actividad 
Tiempo de 

ejecución 

     ǒ 

Adquisición de válvula de 

repuesto 
1 semana 

 ǒ     

Traslado de la válvula al 

banco de refrigeración 
15 minutos 

ǒ      

Cerrar el paso de 

refrigeración en el circuito 
1 minuto 

ǒ      

Recuperar refrigerante 

remanente 
3 minutos 

ǒ      

Desmontaje de la válvula a 

sustituir 
3 minutos 

     ǒ 

Limpieza e inspección del 

área de trabajo 
2 minutos 

ǒ      

Montaje de la nueva 

válvula  
3 minutos 

ǒ      
Hacer vacío  5 minutos 

ǒ      

Abrir el paso del 

refrigerante o solución 

débil 

1 minuto 

  ǒ    

Inspeccionar la 

hermeticidad del equipo 
1 minuto 

  ǒ    
Verificación de presiones  2 minutos 

ǒ      
Prueba de funcionamiento  2 minutos 

 

Tabla 5- 2.  Diagrama para cambio de una válvula de expansión 
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5.3.2.1.2. Diagrama de flujo para el cambio de una válvula de servicio en tubería 

de succión y en tubería de líquido 

 

Información General Resumen de Actividades 

Símbolo Actividad 
1. Quitar suministro del fluido                                                          

 

2. Desmonte 

 

3. Limpieza 

 

4. Montaje 

 

5. Prueba 

 Operación 

 Transporte 

 Inspección 

 Almacenaje 

 Demora o atraso 

 Actividad Combinada 

      Actividad 
Tiempo de 

ejecución 

     ǒ 

Adquisición de válvula de 

repuesto 
1 semana 

 ǒ     

Traslado de la válvula al 

banco de refrigeración 
15 minutos 

ǒ      

Cerrar el paso de 

refrigeración en el circuito 
1 minuto 

ǒ      

Recuperar refrigerante 

remanente 
3 minutos 

ǒ      

Desmontaje de la válvula a 

sustituir 
3 minutos 

     ǒ 

Limpieza e inspección del 

área de trabajo 
2 minutos 

ǒ      

Montaje de la nueva 

válvula  
3 minutos 

ǒ      
Hacer vacío  5 minutos 

  ǒ    

Abrir el paso del 

refrigerante o solución 

débil 

1 minuto 

ǒ      

Inspeccionar la 

hermeticidad del equipo 
1 minuto 

  ǒ    
Verificación de presiones  2 minutos 

  ǒ    
Prueba de funcionamiento  2 minutos 

 

Tabla 5- 3. Diagrama para cambio de una válvula de servicio 
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5.3.2.2.Equipo de medición 

 

Un artículo que se usa mucho en el servicio y que tiene manómetros de alta y compuesto se 

llama cabezal de manómetros. Permite que el operador compruebe las presiones de 

funcionamiento del sistema, que agregue o quite refrigerante, purgue no condensables, 

analice las condiciones del sistema y lleve a cabo muchas otras operaciones sin reemplazar 

los manómetros ni tratar de manejar conexiones de servicio en lugares inaccesibles. El 

cabezal de pruebas como se ve en la figura consiste en un cabezal con dos válvulas de 

servicio. A la izquierda se encuentra colocado el manómetro compuesto (succión) y a la 

derecha el de alta presión (descarga). En la parte inferior del cabezal se encuentran 

mangueras que llevan la válvula de servicio de succión en el equipo, la del recipiente del 

refrigerante (parte media) y la de la válvula de descarga del equipo, o del tubo de líquido 

(derecha). Esta herramienta será útil para las tareas de mantenimiento en el refrigerador por 

absorción. Entre esas tareas de mantenimiento está la carga del sistema. 

 

 

Figura 5- 1. Cabezal de manómetro 
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5.3.2.2.1. Carga del sistema. 

 

La cantidad de refrigerante que se debe poner en el sistema como carga inicial o como 

recarga depende del tamaño del equipo y de la cantidad de refrigerante que debe circular. 

En los sistemas pequeños, la carga de refrigerante en el sistema, en onzas, es crítica, y no 

en libras. En este caso se recomienda un cilindro cargador. 

5.3.2.2.2. Técnicas de carga 

 

El refrigerante se puede cargar en forma tanto líquida como de vapor. Se agrega en forma 

de vapor, cuando la unidad está trabajando, a través de la válvula de succión. El refrigerante 

puede agregarse en forma líquida, cuando la unidad está apagada y evacuada, sólo por la 

válvula de servicio del tubo del líquido. 

A continuación, se describe el procedimiento de carga de refrigerante en forma de vapor, 

cuando la unidad está trabajando. 

a. Instalar el cabezal de manómetros 

b. Conectar el cilindro de refrigerante a la manguera de la conexión central y abra la 

válvula del lado de baja del múltiple 

c. Coloque el cilindro en posición vertical 

d. Abra la válvula de servicio de succión a dos vueltas del asiento trasero 

e. Abra la válvula de cilindro del refrigerante y vea que salga el peso correcto de la 

carga 
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f. Cuando haya agregado la carga correcta, cierre la válvula del cabezal de vacío del 

lado de baja y la del cilindro de refrigerante 

g. Regrese las válvulas de servicio en el tubo de succión y en el de líquido a su asiento 

trasero. Quite las mangueras y tape las conexiones.  

El procedimiento de carga en forma líquida, cuando la unidad no trabaja y está evacuada, se 

detalla a continuación. 

1. Instale el múltiple de manómetros 

2. Conecte el cilindro del refrigerante. Inviértalo hacia abajo, a menos que haya una 

válvula de líquido, que permita sacar líquido cuando su posición es boca arriba 

3. Abra las válvulas de servicio en la succión y en el tubo del líquido hasta una vuelta 

de distancia del asiento trasero 

4. Abra la válvula del lado de alta del cabezal de manómetros 

5. Abra la válvula del cilindro de refrigerante y agregue refrigerante 

6. Después de haber introducido la carga correcta, cierre la válvula del lado de alta del 

cabezal de manómetros y cierre la del cilindro de refrigerante 

7. Cierre las válvulas de servicio de succión y de líquido contra su asiento trasero 

8. Quite el múltiple de manómetros. 

En las dos descripciones anteriores se recomienda el uso de un cilindro de carga, en los 

sistemas de menor tamaño, con carga crítica sé que requiere equipo de mayor exactitud. 
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5.3.2.3.Diagrama de flujo para el cambio de un manómetro 

 

Información General Resumen de Actividades 

Símbolo Actividad 
1. Quitar suministro del fluido                                                          

 

2. Desmonte 

 

3. Limpieza 

 

4. Montaje 

 

5. Prueba 

 
Operación 

 
Transporte 

 
Inspección 

 
Almacenaje 

 
Demora o atraso 

 Actividad Combinada 

      Actividad 
Tiempo de 

ejecución 

     ǒ 

Adquisición de válvula de 

repuesto 
1 semana 

 ǒ     

Traslado de la válvula al 

banco de refrigeración 
15 minutos 

ǒ      

Cerrar el paso de 

refrigeración en el circuito 
1 minuto 

ǒ      

Recuperar refrigerante 

remanente 
3 minutos 

ǒ      

Desmontaje del 

manómetro a sustituir 
3 minutos 

     ǒ 

Limpieza e inspección del 

área de trabajo 
2 minutos 

ǒ      

Montaje del nuevo 

manómetro  
3 minutos 

ǒ      
Hacer vacío  5 minutos 

ǒ      

Abrir el paso del 

refrigerante o solución 

débil 

1 minuto 

  ǒ    

Inspeccionar la 

hermeticidad del equipo 
1 minuto 

  ǒ    
Verificación de presiones  2 minutos 

ǒ      
Prueba de funcionamiento  2 minutos 

 

Tabla 5- 4. Diagrama para el cambio de un manómetro 
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5.3.2.4.Diagrama de flujo para el cambio de la bomba 

Información General Resumen de Actividades 

Símbolo Actividad 
1. Quitar suministro del fluido                                                          

 

2. Desmonte 

 

3. Limpieza 

 

4. Montaje 

 

5. Prueba 

 
Operación 

 
Transporte 

 
Inspección 

 
Almacenaje 

 
Demora o atraso 

 Actividad Combinada 

      Actividad 
Tiempo de 

ejecución 

     ǒ 

Adquisición de la bomba 

de repuesto 
1 semana 

ǒ      

Cerrar el paso de 

refrigeración en el circuito 
1 minuto 

ǒ      

Desconectar la bomba del 

sistema eléctrico 
3 minutos 

ǒ      

Desmontaje de la bomba 

sustituir 
3 minutos 

     ǒ 

Limpieza e inspección del 

área de trabajo 
2 minutos 

ǒ      

Montaje de la nueva 

bomba  
3 minutos 

ǒ      
Hacer vacío  5 minutos 

ǒ      
Conectar al sistema electro 30 minutos 

ǒ      
Abrir válvulas 1 minuto 

  ǒ    

Inspeccionar la 

hermeticidad del equipo 
1 minuto 

  ǒ    
Verificación de presiones  2 minutos 

ǒ      
Prueba de funcionamiento  2 minutos 

 

Tabla 5- 5. Diagrama de flujo para cambio de bomba 
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5.3.3. Mantenimiento de los componentes del refrigerador por absorción 

 

Se necesita definir en términos generales una serie de pasos o actividades para el 

mantenimiento de cada uno de los componentes del sistema de refrigeración, así como 

también la frecuencia de ejecución de los mismos tomando en cuenta que se trata de equipo 

didáctico cuyo tiempo de trabajo será en las horas de laboratorio calendarizadas 

semanalmente en un ciclo de seis meses aproximadamente. Dichos pasos se enlistan, 

definen y aplican a los cinco elementos principales ya que éstos tienen el mismo principio 

de funcionamiento y básicamente sus componentes y piezas son de similar configuración, 

tipo de materiales, fluidos de trabajo, etc. 

5.3.3.1.Actividades de mantenimiento para los elementos de carcasa y tubos 

 

¶ Cerrar el paso del refrigerante y/o agua del circuito. 

¶ Desalojar el fluido remanente dentro de los tubos y carcasa. 

¶ Desmontaje del equipo. 

¶ Quitar perno de sujeción de las bridas. 

¶ Separación del haz de tubos. 

¶ Método de limpieza del elemento. 

¶ Localización y sellado de fugas. 

¶ Ejecutar otras tareas de mantenimiento. 

¶ Ensamblar el componente 

¶ Instalar correctamente 

¶ Hacer vacío 

¶ Darle paso al fluido de trabajo. 
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5.3.4. Hoja de trabajo 

 

Orden de trabajo 

    

Orden de Trabajo N°:                                                                  Departamento Solicitante:  

    

    

Fecha: Costo:  

    

Ubicación:  Departamento de Unidad:  

    

Equipo N°:  Unidad: 

    

Prioridad  Normal Urgente Emergencia 

El trabajo debe completarse sin interrupción: 

Descripción general del trabajo 

  

  

  

Habilidades 

(Oficio o 

especialidades) 

Tiempo  

Descripción 

detallada 

del trabajo 

 

Descripción 

 

Parte 

núm. 

Unidad  Total  

Estimado Real 
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5.4.Seguridad 

 

Para garantizar la seguridad en la manipulación del equipo de refrigeración por absorción 

es necesario identificar los posibles riesgos, lo cual conlleva a definir medidas de 

prevención correspondientes. 

Los peligros más comunes que pueden ocasionar accidentes en este tipo de equipos son: 

1. Daños físicos 

2. Daños por inhalación o contacto con amoníaco 

5.4.1. Daños físicos 

 

Dos factores importantes a tomar en cuenta al momento de trabajar con el refrigerador por 

absorción y en tareas de mantenimiento para evitar daños físicos son, utilizar equipo de 

protección personal adecuado y necesario, respetar ciertas medidas de seguridad. 

El equipo de seguridad mínimo para ejecutar tareas de mantenimiento en el refrigerador por 

absorción para uso didáctico es: 

¶ Casco de protección: este es para proteger la cabeza de alguna tubería o un elemento 

mismo que este mal sujetado y tienda a caer, recordemos que el banco de pruebas 

está diseñado de tal manera que la ubicación de los elementos y circuito de tuberías 

están por arriba de los 2 metros de altura. 

¶ Guantes: estos son especiales ya que se está en presencia de amoníaco, comúnmente 

son de goma, látex natural, o materiales sintéticos como policloropreno, acrilonitrilo 

o PVC. 
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¶ Gafas herméticas: La protección de los ojos es importante, salpicaduras de 

amoníaco en los ojos pueden causar dolor, quemaduras y dañar la vista, pudiendo 

causar ceguera temporal o permanente. 

¶ Mascarilla de protección: para evitar la inhalación e ingestión del refrigerante. 

¶ Delantales de goma: pueden ser del mismo material que los guantes y ayuda en la 

protección del cuerpo ante cualquier derrame o fuga a presión. 

El equipo de seguridad mínimo a utilizarse para las horas de laboratorio serían los mismos, 

aunque podríamos prescindir de algunos de ellos como el casco y el delantal de goma 

siempre y cuando previo a la práctica se haya realizado una minuciosa inspección del 

equipo para comprobar el buen estado de los soportes de los elementos, bridas, pernos, libre 

de fugas, etc. 

5.4.2. Daños por inhalación o contacto con amoníaco 

 

El motivo por el cual el amoníaco se considera un producto químico peligroso sucede 

debido a que este es corrosivo para la piel, ojos y pulmones. El amoníaco tiene un olor 

característico e irritante al ser emitido, por lo cual la nariz suele dar el primer aviso de 

exposición. Si se respira amoníaco en los pulmones, quizá experimente tos, resuellos, o 

cause falta de aire. 

La ingestión de amoníaco puede causar quemaduras en boca, garganta y estómago, lo cual 

puede ser mortal. Se tiene que lavar siempre las manos tras usar productos a base de 

amoníaco y antes de fumar, comer o beber. No se guardan comidas ni bebidas cerca de los 

productos que contengan amoníaco. 
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El contacto de la piel con el amoníaco puede causar enrojecimiento, dolor, irritación y 

quemaduras. Para trabajar con productos que contengan esta sustancia, se deben usar 

guantes como se mencionó anteriormente. 

5.5. Consecuencias médicas debidas a la exposición 

5.5.1.1.Diferentes grados de exposición 

 

Los elementos siguientes subrayan la necesidad de tratar el amoniaco con cuidado, de 

respetar todos los códigos de buena práctica y de tener a todo el personal al corriente del 

plan de prevención de accidentes de una instalación. 

Los riesgos pueden relacionarse con dos tipos de exposición: 

¶ Un chorro de amoníaco líquido o las gotas provenientes, por ejemplo, de una tubería 

rota. 

¶ Una nube de amoniaco puramente gaseoso. 

La naturaleza y amplitud del peligro serán función del tipo de exposición. En el primer 

caso, un chorro que alcance los ojos, por ejemplo, puede provocar rápidamente lesiones 

catastróficas, pero localizadas, que afecten solamente algunas personas. En el segundo 

caso, por el contrario, se puede temer un gran número de víctimas, con daño al sistema 

respiratorio fundamentalmente. 

Además, el amoniaco líquido, al evaporarse y absorber la energía del entorno, congela y 

deseca los tejidos con los que entra en contacto, originando una destrucción de los mismos 

similar a lo que se produce por una helada. 
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5.5.1.2.Clasificación de los efectos fisiológicos 

 

Se pueden clasificar, arbitrariamente, en tres grupos, las consecuencias que la exposición 

del amoniaco provoca en el hombre, a saber. 

1. Consecuencias leves: exposición a menos de 5000 p.p.m. durante algunos minutos. 

Síntomas: a nivel de los ojos y de las vías respiratorias superiores, sensación 

dolorosa a nivel de los ojos y de la boca; deglución penosa, enronquecimiento 

marcado, garganta oprimida y tos ligera. 

Signos: conjuntivitis; labios, boca y lengua enrojecidos, acompañados por una 

hinchazón de los parpados, así como edema (inflamación) de la garganta; ningún 

signo clínico de daño en los pulmones. 

2. Consecuencias medias: exposición a concentraciones de 5000 a 10000 p.p.m. 

durante algunos minutos. Impacto más profundo en las vías respiratorias afectando a 

los bronquios y bronquiolos.  

Síntomas: análogos a los mencionados anteriormente, más grave todavía; sensación 

de opresión, deglución difícil, a veces perdida completa de voz. Todo ello 

acompañado de esputos, a veces con trazas de sangre.  

Signos: angustia, aumento de los ritmos del pulso y de la respiración; hinchazón 

considerable de los parpados acompañados de espasmos y lágrimas. Edema 

moderado de la boca y de la faringe acompañada de ardor en la mucosa con 

manchas brillantes de color rojo oscuro sobre el epitelio. El examen pulmonar 

revela la constricción de las vías respiratorias, con ruidos que sugieren la presencia 

de agua. 
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3. Consecuencias graves: exposición a concentraciones superiores a 10000 p.p.m. 

durante algunos minutos. 

Síntomas: a nivel de la faringe y de los ojos, síntomas parecidos a los señalados en 

el segundo grupo.  

Signos: estado de choque, estado febril, ansiedad evidente, edema, pulso rápido a 

pesar de una circulación sanguínea limitada, cianosis y gran dificultad respiratoria; 

ruido generalizado a nivel del pecho que sugiere la presencia de agua. 

 

5.5.2. Combustibilidad y explosividad 

 

Pruebas de Laboratorio, así como el estudio de varios reportes de accidentes e incidentes 

que involucran el amoniaco, han probado que su explosividad es relativamente baja. 

Una fase muy peligrosa cuando se trabaja con plantas utilizando amoniaco, es la soldadura 

en tuberías y recipientes que han estado recientemente en uso. Aunque es casi imposible a 

las personas mantenerse mucho tiempo en un área con presencia de amoniaco, antes de que 

la concentración llegue a ser peligrosa, es importante recordar que a altas concentraciones 

de amoniaco pueden quedar remanentes en parte de la planta abierta muy recientemente. 

Antes de cualquier trabajo de reparación o soldadura, debe asegurarse de que todo el 

amoniaco y aceite ha sido removido del sistema. Durante los trabajos de soldadura, se debe 

mantener un ligero flujo de nitrógeno o de aire seco a través del sistema para remover 

cualquier remanente de amoniaco y sacarlo hacia el medio ambiente. La combinación de 

amoniaco y mercurio pueden formar una mezcla explosiva. Es importante impedir que el 

mercurio este en contacto con el amoniaco. 
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5.5.2.1.Características de la inflamabilidad del amoniaco 

 

El amoniaco se descompone térmicamente por encima de 450 °C. A muy altas 

concentraciones en la atmósfera, el vapor de amoniaco es inflamable. 

Los límites de inflamabilidad en el aire seco a 20 °C y 1.013 bar (101.3 kpa) son los 

siguientes: 

¶ Límite inferior de inflamabilidad: 15% en volumen, es decir, 150,000 ppm (partes 

por millón), lo que representa 105 gr/m 3 o 9.2% en peso. 

¶ Límite superior de inflamabilidad: 30.2 % en volumen, es decir, 302,000 ppm., lo 

que representa 215 gr/m 3 o 20.1% en peso. 

Se pueden producir explosiones en los locales cerrados, aunque la inflamación sea más 

difícil que en el caso de los vapores de gasolina dado que se requiere una temperatura 

aproximada de 630°C. El calor producido por la combustión no es suficiente para mantener 

la llama, por lo tanto, se extinguirá en cuanto se retire la fuente de ignición. La inflamación 

y la explosión no se producen al aire libre. 

Las siguientes precauciones son recomendadas para prevenir el riesgo de incendio o 

explosión en plantas con amoniaco: 

¶ Asegurarse una buena ventilación en todo el salón de laboratorio. 

¶ Evitar la humedad en el circuito del refrigerante. 

¶ Checar la presión de condensación constantemente, para que el aire en el sistema 

pueda ser descubierto inmediatamente. Esto es particularmente importante en 

plantas de congelación, donde la presión de succión es menor a la presión 
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atmosférica. Los purgadores de aires serían muy útiles y necesarios en estas 

aplicaciones. 

¶ Remover gases extraños (aire y otros) tan pronto como su presencia haya sido 

establecida. Remover cualquier aceite para equipo de refrigeración del evaporador y 

trampas. 

¶ El propósito de seguir las precauciones anteriores es la de prevenir la formación de 

hidrogeno en la planta operando con amoniaco. 

El amoníaco es un compuesto de nitrógeno e hidrógeno. Es un gas tóxico, corrosivo, 

incoloro y más ligero que el aire. Tiene un olor penetrante y sabor cáustico. Es soluble en 

disolventes orgánicos y sobre todo en agua. El amoníaco se envasa como gas licuado en 

cilindros de alta presión y también en estado líquido en tanques adecuados para ello. El 

amoníaco tiene su uso principalmente en la producción de abonos; se utiliza también 

directamente en la producción de urea, ácido nítrico, sales amónicas, y como fluido 

refrigerante, el cual es nuestro caso. El amoníaco es una sustancia química utilizada 

comúnmente en los productos de limpieza comerciales y para el hogar. En la industria, el 

amoníaco se utiliza en la refinación de petróleo, fabricación de productos farmacéuticos, 

desinfección de aguas. En la agricultura, el amoníaco se puede utilizar para el 

procesamiento de cosechas, en fertilizantes, o como tratamiento fungicida para los cítricos. 

El amoníaco se puede producir también de forma natural al descomponerse productos 

almacenados como el estiércol, abono orgánico u otros materiales. Su fórmula química es 

NH3, formado por una molécula de nitrógeno y tres de hidrógeno. Clasificado ASHRAE 

con R-717, dentro del grupo de refrigerantes naturales. 
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5.5.3. Equipos de seguridad 

5.5.3.1.Ventilación de locales 

 

Durante el funcionamiento normal de la instalación, la renovación del aire de los locales 

debe asegurarse por ventilación natural o mecánica para evitar el estancamiento eventual 

del amoniaco. 

5.5.3.2.Detector de amoniaco ï alarma ï riesgo de explosión o de incendio 

 

Haya o no personal presente en la planta o áreas colindantes es preciso instalar detectores 

de amoniaco. Estos detectores, dispuestos en lugares estratégicos, pueden indicar la 

presencia de este gas a concentraciones diferentes y disparar niveles de alarma distintos. 

¶ Nivel bajo de alarma para protección de personas (toxicidad). Activa una alarma 

sonora y/o luminosa y acciona una ventilación mecánica adaptada. Este nivel bajo 

debe ser, en las zonas donde existe presencia permanente de personal (taller de 

fabricación), como máximo de 600 ppm. a reserva de una evacuación de personal en 

menos de 2 minutos. Se recomienda extender la detección a un umbral de 2000 

ppm. para las demás zonas. El proyecto de norma europea prevé este nivel bajo de 

alarma a 500 ppm. (380 mg/m 3). 

¶ Nivel de alarma alto. Este nivel debe activar los equipos de seguridad para el 

sistema frigorífico. Se prevé el doble del nivel bajo de alarma (es decir 1200 ppm. sí 

hay personal permanentemente, 4000 ppm.). Este nivel alto de alarma regula las 

medidas relativas a todo el personal del establecimiento.  

Se advierte que: 



242 
 

En las cámaras donde se almacenan productos, sin presencia humana, puede ser interesante 

tener detectores susceptibles de señalar concentraciones reducidas, del orden de 50 a 100 

p.p.m (concentraciones en las que el amoniaco puede deteriorar los productos 

almacenados). 

En los locales frecuentados por un personal de explotación cualificado, el olfato detecta 

muy eficazmente la presencia de amoniaco a niveles muy inferiores y no tóxicos. 

5.5.3.3.Solubilidad del amoniaco en agua 

 

El Amoniaco se disuelve fácilmente en agua. El punto de congelación del agua es 

considerablemente menor debido al amoniaco. Esta es la razón por la que no hay formación 

de hielo en el interior del sistema a las temperaturas de evaporación más comunes (hasta 

menos 50ºC). Pero es importante mantener en lo mayor posible, al sistema de amoniaco 

libre de humedad. El punto de congelación del amoniaco es ï77.9ºC. Pero esta temperatura 

puede llegar a ser menor proporcionalmente a la cantidad de agua disuelta en el amoniaco. 

5.5.4. Manejo y disposición de residuos con presencia de amoníaco 

5.5.4.1.Equipos de protección personal 

5.5.4.1.1. Ropa de trabajo  

 

Camisas ordinarias, pantalones, zapatos y otras prendas de trabajo generalmente no se 

consideran EPP, a pesar de que las etiquetas de los productos químicos a menudo indican 

que los elementos específicos de la ropa de trabajo se deberían usar durante ciertas 

actividades. La ropa de trabajo debe ser de un material resistente y debe estar libre de 

agujeros y desgarros. El cuello de las camisas debe ser completamente apretado para 
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proteger la parte inferior del cuello. Cuanto más apretado el tejido de la tela, mejor es la 

protección. En algunos casos, la etiqueta del producto requiere el uso de un overol, un traje 

resistente a productos químicos, o un delantal resistente a productos químicos sobre la ropa 

de trabajo. 

5.5.4.1.2.  Overoles  

 

La protección ofrecida por la ropa resistente químicamente depende de la tela, y en las 

características de diseño tales como solapas sobre cremalleras, elásticos en las muñecas y 

los tobillos, y las costuras que se enlazan y se sellan. Los overoles deben ser de un material 

resistente, como algodón, poliéster, una mezcla de algodón y material sintético, mezclilla, o 

una tela no tejida tal como Tyvek® (Figura 5-1). Cuando se usa un overol, la abertura debe 

ser cerrada de forma segura para que todo el cuerpo (excepto los pies, las manos, el cuello y 

la cabeza) este cubierto. Con trajes de dos piezas, la camisa o chaqueta no deben estar 

metidas en la cintura, más bien la camisa debe extenderse muy por debajo de la cintura y en 

forma floja alrededor de las caderas. Los overoles bien diseñados que ofrecen protección 

contra los químicos son construidos relativamente apretados, tienen costuras selladas y 

ajustadas, la superposición de los cierres no permite huecos y no se desabrochan 

fácilmente. Por ejemplo, muchos overoles tienen cremalleras que están cubiertas por las 

solapas para mayor protección. Algunos overoles, tales como los hechos de Tyvek® son 

resistentes al agua y desechables. 
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Figura 5- 2. Overol de tyvek 

 

5.5.4.1.3. Delantal resistente a productos químicos  

Un delantal protege de salpicaduras y derrames, y protege overoles u otra ropa. Los 

delantales deben considerarse siempre que se manejen químicos concentrados. La etiqueta 

del químico puede requerir el uso de un delantal resistente a productos químicos durante la 

mezcla o la carga de una sustancia toxica, corrosiva o la limpieza del equipo de aplicación. 

Algunos delantales están fuertemente construidos, pero delantales ligeros desechables 

también están disponibles comercialmente (Figura 5-3). Un delantal puede suponer un 

peligro para la seguridad cuando se trabaja alrededor de equipo con partes móviles. En esa 

situación, un traje resistente a productos químicos sería una mejor elección. 

 
Figura 5- 3. Delantal ligero y desechable 
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5.5.4.1.4. Guantes  

 

Las partes del cuerpo que tienen la máxima exposición a productos químicos son las manos 

y los antebrazos. Una investigación ha demostrado que los trabajadores que manipulas 

químicos recibieron un 85 por ciento de la exposición total en las manos y 13 por ciento en 

los antebrazos. El mismo estudio mostró que usando guantes se redujo la exposición en al 

menos un 98 por ciento en los aplicadores que tuvieron derrames durante la mezcla o la 

aplicación del químico. Como resultado, la mayoría de las etiquetas de los productos 

requieren el uso de guantes impermeables o resistentes a productos químicos durante la 

manipulación y mezcla. Los guantes debes ser usados en cualquier situación donde el 

químico pueda entrar en contacto con las manos, como cuando se trabaja alrededor de 

equipo contaminado o superficies. 

Los guantes resistentes a productos químicos se fabrican de dos tipos. El primero tipo es el 

de silueta de la mano. Este guante está hecho por troquelado a partir de un esquema de dos 

dimensiones de una mano de una película de plástico. Dos de estas formas de mano planas 

se sueldan alrededor de los bordes para formar un guante. La mayoría de los guantes 

fabricados en polietileno se construyen de esta manera. Los guantes de silueta de la mano 

pueden ser ineficaces debido a un mal ajuste, pérdida de destreza, y dificultad de mantener 

los guantes en las manos. El segundo tipo y más común, son guantes resistentes a productos 

químicos hechos por moldeo por inmersión, es decir, por la inmersión de un molde de la 

mano en un líquido que contiene el polímero. En este tipo de guantes se diferencian la 

mano derecha de la izquierda y están dimensionados. Estos guantes proporcionan un mejor 
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ajuste y destreza. Algunos de los guantes sumergidos cuentan con los dedos curvos, que 

proporcionan un confort adicional. 

Espesor del guante se describe en unidades de milésimas de pulgada (1 mil = 0,001 

pulgadas). En general, la eficacia de la barrera, y su resistencia a la rotura y la punción, 

aumentan con el espesor del guante. Los guantes disponibles comercialmente varían en 

espesor de 1 a 60 milésimas de pulgada. Los más utilizados son entre 12 y 22 mils. 

 

Figura 5- 4. Guantes de Hule butílico 

 

 

Figura 5- 5. Guantes de cloruro de polivinilo 

 

5.5.4.1.5. Calzado  

 

Los zapatos y los calcetines son a menudo suficientes para proteger los pies durante las 

actividades de manipulación. Cuando se manejan ciertos químicos, los zapatos de lona y 

cuero no ofrecen protección suficiente por la misma razón que los guantes hechos de estos 
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materiales no son protectores. Las etiquetas de los productos de estos químicos requieren el 

uso de calzado a prueba de agua o resistente a productos químicos, lo que podría significar 

usar cubre zapatos (Figura 5-5) o botas. Si existe la posibilidad que el producto químico 

haga contacto con las piernas o pies es necesario usar botas resistentes a productos 

químicos que se extiendan más allá de los tobillos y menos de la mitad de la rodilla. Use 

botas impermeables al entrar o caminar por las zonas expuestas al producto químico 

utilizado. 

 
Figura 5- 6. Cubre zapatos diseñados para su uso durante la manipulación de químicos. 

 

5.5.4.1.6. Protección de ojos y rostro 

 

Los ojos son muy sensibles a las sustancias químicas contenidas en algunas formulaciones 

de químicos, especialmente concentrados. Gafas, máscaras y lentes de seguridad con 

protecciones en ambos lados de la frente son ejemplos de gafas de protección (Figura 5-6 y 

Figura 5-7). 

 
Figura 5- 7. Gafas 
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Figura 5- 8. Mascara de cobertura completa 

 

5.5.4.1.7. Protección de vías respiratorias 

 

Los respiradores protegen de respirar aire contaminado con químicos. Varias formulaciones 

de químicos plaguicidas requieren diferentes tipos de respiradores. La etiqueta le dará 

instrucciones específicas si es necesario, y si es así, qué tipo. Los respiradores son la pieza 

más especializada de los equipos de protección personal para el trabajo con químicos, y la 

correcta selección es complicada.  

Uno de los dos tipos más comunes de respiradores es el respirador purificador de aire. 

Algunos respiradores purificadores de aire de cubren toda la cara, existen también medias 

máscaras, menos costosas, que cubren la nariz y la boca. Estos respiradores deben utilizarse 

únicamente cuando hay suficiente oxígeno. Respiradores purificadores de aire tienen 

cartuchos químicos o filtros mecánicos para eliminar los contaminantes del aire como el 

aire que entra en el respirador. Los cartuchos químicos se llenan con carbono activado, que 

tiene una capacidad de absorción muy alta para gases y vapores. Cada cartucho químico 

posee un código de color para indicar el uso para el que fue diseñado. Los filtros mecánicos 

proveen protección al atrapar las particulitas en el material de filtro poroso. La mayoría de 
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los purificadores de aire (Figura 5-8) funcionan bajo presión negativa, es decir, dependen 

de la potencia de los pulmones del usuario para extraer el aire a través de los elementos de 

filtro.  

 

Figura 5- 9. Filtro purificador de aire 

 

El segundo tipo básico de respiradores es el respirador suplidor de atmósfera. Este tipo de 

respirador suministra una fuente independiente de aire respirable y se utiliza en condiciones 

donde el oxígeno es deficiente o el aplicador está expuesto a altas concentraciones de 

químico muy tóxicos en áreas cerradas. El aire respirable se suministra al usuario desde una 

fuente independiente a través de una línea de aire, o el usuario transporta el oxígeno en un 

tanque. Estos respiradores son relativamente caros y deben ser revisados e inspeccionados 

por personal calificado. 

5.5.4.2.Mantenimiento de Equipo de Protección Personal  

Cuando una actividad de manipulación de pesticidas se ha completado, los EPP deben ser 

retirados de inmediato. El exterior de los guantes se debe lavar con detergente y agua antes 

de retirar el resto del EPP. Posteriormente, el exterior de los otros elementos resistentes a 

productos químicos debe lavar antes de quitarse los guantes.  
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5.5.4.2.1. Desechables  

Los artículos desechables del EPP no están diseñados para ser limpiados y reutilizados y 

deben ser desechados cuando se contaminan con químicos. Guantes, calzado y delantales 

resistentes a químicos y etiquetados como desechables están diseñados para ser usados una 

sola vez y luego se desechan. Estos artículos son de vinilo delgado, látex o polietileno. 

Estos materiales desechables de bajo costo puede ser una buena opción para las actividades 

de manejo de pesticidas breves que requieren destreza, siempre y cuando la actividad no 

rasgue el plástico fino.  

5.5.4.2.2. Reusables  

 

Algunos elementos del EPP, tales como trajes de goma y de plástico, guantes, botas, 

delantales, capas y sombreros, están diseñados para ser limpiados y reutilizados varias 

veces. Sin embargo, no se debe continuar usándolos cuando ya no son capaces de 

proporcionar una protección adecuada. Ellos pueden ser revisados por roturas y fugas 

utilizando el agua de enjuague para formar un ñgloboò y/o sostener los elementos contra la 

luz. Incluso si no hay signos evidentes de desgaste, los elementos reutilizables del EPP 

deben ser sustituidos periódicamente. La capacidad de un material resistente a productos 

químicos para resistir los químicos disminuye cada vez que se use el material. Una buena 

regla de oro es desechar los guantes que han sido usados por unos 5 a 7 días laborales. 

Guantes para trabajo pesado, tales como los hechos de butilo o caucho de nitrilo, puede 

durar tanto como 10 a 14 días. El costo de reemplazar los guantes con frecuencia es una 

sabia inversión. Calzado, delantales, sombreros y trajes de protección puede durar más que 

los guantes porque generalmente reciben menos exposición a los químicos y menos 
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abrasión de las superficies rugosas. La mayoría de gafas protectoras y los cuerpos de los 

respiradores, las piezas de las caretas y los cascos están diseñados para ser limpiados y 

reutilizados. Estos artículos pueden durar muchos años si son de buena calidad y se 

mantienen correctamente. 

5.5.4.3.Disposición de residuos producto de amoniaco 

5.5.4.3.1. Tipos de Residuos 

¶ Recipientes con residuos de gas amoniaco.  

¶ Agua que al estar en contacto con el amoniaco forman álcalis corrosivos  

5.5.4.3.2. Formas de Almacenamiento de los Residuos Generados 

 

Los residuos líquidos se recogerán en recipientes herméticos plásticos de PVC, 

polipropileno. No almacenar en contenedores metálicos. El almacenamiento se debe 

realizar en lugares ventilados, frescos y secos, lejos de fuentes de calor, ignición y de la 

acción directa de los rayos solares. Los recipientes y cilindros deteriorados se deben 

almacenar en lugares ventilados, a nivel de piso, secos, frescos, protegidos de la acción de 

la luz solar y de la lluvia. Separado de sustancias combustibles y agentes reductores.  

5.5.4.3.3. Recomendaciones para el Transporte 

  

El rotulado y etiquetado de los embalajes y envases de las mercancías peligrosas debe 

cumplir con lo establecido para cada clase en la Norma Técnica.  

Ningún vehículo automotor que transporte mercancías peligrosas podrá transitar por las 

vías públicas con carga que sobresalga por su extremo delantero. Cada contenedor deberá 
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estar asegurado al vehículo por los dispositivos necesarios, los cuales estarán dispuestos, 

como mínimo, en cada una de las cuatro esquinas del contenedor.  

Para el transporte de mercancías peligrosas se debe cumplir con requisitos mínimos tales 

como:  

La carga en el vehículo deberá estar debidamente acomodada, estibada, apilada, sujeta y 

cubierta de tal forma que no presente peligro para la vida de las personas y el medio 

ambiente; que no se arrastre en la vía, no caiga sobre esta, no interfiera la visibilidad del 

conductor, no comprometa la estabilidad o conducción del vehículo, no oculte las luces, 

incluidas las de frenado, direccionales y las de posición, así como tampoco los dispositivos 

y rótulos de identificación reflectivos y las placas de identificación  

Para camiones, remolques y semirremolques tipo tanque, los rótulos deben estar fijos, y 

para las demás unidades de transporte serán removibles, además, deben estar ubicados a 

dos (2) metros de distancia en la parte lateral de la unidad de transporte, a una altura media 

que permita su lectura; el material de los rótulos debe ser reflectivo.  

También se debe contar con los elementos básicos para atención de emergencias tales 

como: extintor de incendios, ropa protectora, linterna, botiquín de primeros auxilios, equipo 

para recolección y limpieza, material absorbente y los demás equipos y dotaciones 

especiales de acuerdo con lo estipulado en la Tarjeta de Emergencia. 
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5.5.4.3.4. Tratamiento y/o Disposición Final  

 

Los residuos sólidos tales como recipientes o cilindros deteriorados, serán dispuestos a 

través de las empresas gestoras de residuos peligrosos que cuenten con licencia ambiental. 

Los residuos líquidos contaminados con amoniaco serán neutralizados con dióxido de 

carbono, ácido acético (vinagre) o solución de ácido clorhídrico hasta pH neutro generando 

una solución que no es corrosiva, la cual se puede disponer a través del sistema de 

alcantarillado, previo cumplimiento de lo establecido en las normas medio ambientales. 

Cuando mediante la neutralización de las aguas residuales no se alcance el cumplimiento de 

la normativa se debe recurrir a tratamientos adicionales o enviar a una planta de 

tratamiento. 
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Recomendaciones 

 

¶ El estudio de otras variantes en los sistemas de refrigeración como lo es la adición 

de hidróxidos a la mezcla NH3-H2O permite reducir la temperatura de activación de 

los sistemas de refrigeración por absorción posibilitando el empleo de fuentes de 

calor como la energía solar térmica a baja temperatura que difícilmente puede 

emplearse con dicha mezcla para temperaturas de evaporación relativamente bajas. 

¶ Es importante evaluar y corregir la posición de cada componente del sistema de 

refrigeración y así como la entrada y salida del flujo. 

¶ Implementar planes de mantenimiento basado en Mantenimiento Preventivo, en 

lugar de paradas imprevistas, reparaciones costosas, interrupciones a la producción.  

¶ Se recomienda adquirir un detector de amoníaco, que permita monitorear fugas de 

dicho refrigerante, el cual posea un rango minino de detección de 100 ppm de 

NH3.Antes de operar estos equipos de refrigeración, se recomienda brindar una 

charla de seguridad a todos los involucrados en el uso de este equipo, a fin de que 

puedan tener en cuenta todos los riesgos y medidas de protecciones necesarias para 

poder mitigarlos. 
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Conclusiones 

 

ṉ El desarrollo termodinámico de los sistemas de amoniaco, es una buena alternativa para 

obtener las condiciones de operación requeridos por estos sistemas según su aplicación.  

ṉ El dimensionamiento de los elementos del sistema de refrigeración por absorción de 

amoniaco es uno de los factores más importantes a la hora de comenzar su construcción 

por tal razón es imprescindible realizar un corrector análisis termodinámico, ya que cual 

cualquier error durante este proceso, puede resultar en un mal dimensionamiento. 

ṉ Los sistemas de refrigeración por absorción que usan amoníaco, requieren de 

experiencia práctica, conocimientos teóricos, y destreza constructiva. Además, también 

requiere conocimiento del comportamiento dinámico, térmico, y el empleo de 

estrategias de mantenimiento preventivo y correctivo, como son inspecciones del estado 

actual, ejecutadas en forma regular, y detección temprana de fallas para evitar daños.  

ṉ Una de las dificultades que se presentan a la hora de la construir los sistemas de 

refrigeración por absorción, es la selección de materiales para la construcción del 

mismo. El empleo de amoniaco como refrigerante limita, la amplia gama de metales 

que pueden ser utilizados, debido a la alta corrosividad del amoniaco.  

ṉ El empleo de amoniaco como refrigerantes, requiere de ciertos controles tanto para su 

manipulación, almacenamiento y disposición de desechos provenientes del mismo, por 

tanto, es de gran importancia para la salud y el cuidado personal, el uso de equipo de 

protección personal y establecer protocolos de mantenimiento para el manejo y 

almacenamiento de los elementos que puedan estar contaminados con amónico.  
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Anexos 

 

Tablas 

A3.1. Dimensiones para tuberías de acero 

 

 

Referencia: Hollman J.P. (2010). Heat Transfer 10th ed. Table A-11 
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A3.2. Propiedades de agua (liquido saturado) 

 

 

Referencia: Hollman J.P. (2010). Heat Transfer 10th ed. Table A-9 
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A3.3. Valores de propiedad para metales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Referencia: Hollman J.P. (2010). Heat Transfer 10th ed. Table A-2 
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A3.4. Factores de incrustación 

 

  

Referencia: Hollman J.P. (2010). Heat Transfer 10th ed. Table 10.2 
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A3.5. Gravedad especifica 

 

 

Referencia: Donald Q. Kern (1999), Process Heat Transfer. Table 6 
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A3.6. Propiedades de gases a presión atmosférica  

 

 

Referencia: Hollman J.P. (2010). Heat Transfer 10th ed. Table A.6 
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A3.7. Densidad de solución acuosa para amoniaco 

 

 

Fuente: Robert H. Perry. Manual del ingeniero químico 6 Ed, Tomo I. Table 3.32 
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A3.8. Valores del coeficiente Csf para diferentes combinaciones liquido-superficie. 

 

 

Referencia: Hollman J.P. (2010). Heat Transfer 10th ed. Table 9-2 
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A3.9. Propiedades de amoniaco saturado. 

 

Referencia: Yunus A. Cengel (2006). Mecánica de Fluidos, Fundamentos y aplicaciones 

1ed. Table 9-2 
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A3.10: Banco de datos de propiedades para diferentes sustancias 
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Referencia: ñRobert C. Reid; Jhon M. Prausnitz; Bruce E. Poling, The properties of gases 

& liquids 4edò. 
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A3.11. Valores aproximados de coeficientes de transferencia de calor por convección. 

 

 

Referencia: Hollman J.P. (2010). Heat Transfer 10th ed. Table 1.3 
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A4.1. Válvula termostática 

 

 

 

 












