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Resumen ejecutivo 

 

La presente tesis consiste en el diseño de un  refrigerador por absorción para uso didáctico, 

utilizando la mezcla amoniaco agua. 

El informe contempla el diseño de los cinco componentes principales que conforman el 

sistema, dividido este 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 y de 

servicio, entre otros. Para dicho diseño se determino el área a ser refrigerada  la cual 

permite obtener la capacidad frigorífica del evaporador.   

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

cada uno de los elementos, lo cual permite establecer las condiciones mínimas que se 

necesitan conocer 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. 

Se presenta una propuesta básica que permita al sistema ser adaptado o acoplado a un 

sistema de captación solar, la cual consiste básicamente en la transferencia de energía entre 

el colector solar y  generador. 

A través del  proceso de fabricación se establece una secuencia de operaciones  que 

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

refrigeración.   
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INTRODUCCION  

En el campo de la refrigeración comúnmente nos encontramos con sistemas tanto 

complejos como sencillos, de acuerdo a la aplicación para la cual han sido diseñados e 

instalados. Desde los cotidianos refrigeradores domésticos que conservan los alimentos en 

el hogar, hasta las grandes instalaciones industriales como torres de refrigeración para  

plantas de energía, refinerías de petróleo o plantas de procesamiento de gas natural, todas se 

rigen por el mismo principio. 

Debido a la aún fuerte dependencia de una fuente de energía eléctrica, comúnmente nos 

encontramos que la mayoría de sistemas de refrigeración son de compresión; es decir, que 

en el ciclo existe un proceso adiabático donde se realiza trabajo para comprimir el vapor 

refrigerante aumentando su presión considerablemente. Para esto se incluye en la 

instalación un compresor, que para realizar ese proceso, consume energía de la red eléctrica 

de acuerdo al tamaño o capacidad calorífica del refrigerador. 

Es por ello que se han llevado a cabo diferentes investigaciones para el desarrollo de otros 

sistemas de refrigeración con el objetivo de prescindir del consumo de energía eléctrica o 

reducirla. Uno de esos sistemas en desarrollo es el sistema de refrigeración por absorción. 

Cuyo principio de funcionamiento como se presenta más adelante, se basa en la capacidad 

que tiene una sustancia de absorber a otra. En base a lo anterior el sistema de refrigeración 

por absorción propone sustituir el compresor por dos elementos: el absorbedor y el 

generador, la interacción de ambos produce el aumento de presión requerido en el sistema, 

tomando fuentes de energías primarias respetuosas con el medio ambiente en lugar de 

energía eléctrica.  

En el presente proyecto se lleva a la didáctica los principios básicos del sistema de 

refrigeración por absorción.  

En el marco conceptual del Capítulo I se pueden apreciar los diferentes sistemas de 

refrigeración  que existen y sus aplicaciones. En esta sección se presenta algunos sistemas 

de refrigeración por absorción así como sus  principios de funcionamiento, ventajas con 

respecto al de compresión. El Capítulo II aborda los parámetros de diseño del proyecto 

tales como: potencia frigorífica y propiedades térmicas.  
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En el Capítulo III se detalla el diseño termodinámico del ciclo, donde a través de  balances 

de materia y energía se determinan las propiedades necesarias que permitirán dar paso al 

diseño de cada uno de los componentes que conforman el sistema. 

El  Capítulo IV se enfoca al diseño mecánico, el cual consiste en una metodología para el 

cálculo y diseño físico de todos los elementos involucrados, basándose en las ecuaciones de 

transferencia de calor. Se estiman además las pérdidas internas y externas tanto en 

componentes como en tuberías del agua de enfriamiento y de circuitería, en esta sección se 

presenta también una propuesta que pueda llevar a adaptar el refrigerador a un sistema de 

captación solar. 

 En el Capítulo V se detalla el proceso de fabricación así como la estimación de costos de 

materia prima del sistema.  

El capítulo VI se enfoca al mantenimiento y seguridad, factores  que se deben de tomar 

muy en cuenta en todo tipo de sistemas de refrigeración, especialmente cuando la sustancia 

o fluido refrigerante es el amoniaco, es por ello que esta sección detalla algunos aspectos a 

tener en consideración a la hora de un buen mantenimiento tales como hojas de trabajo, 

diagramas de eflujo etc.  

Para finalizar  se presentan los planos constructivos de los componentes. 
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NOMENCLATURA  

 

 : Área de flujo de la carcasa,  

: Área transversal de flujo en tubería,  

: Constantes experimentales (Prausnitz) 

 Área,   

: Área externa del tubo,  

 Área interna,  

 Área por tubo,  

 Área total,  

 Constante empírica 

 Capacidad calorífica a baja presión,  

 Calor especifico,  

Constante determinada por la combinación líquido-superficie 

 Coeficiente de Operación  

  Diámetro del tubo,  

 : Diámetro interno de la carcasa,  

 Diámetro exterior,   

  Diámetro interior,  

  Diámetro nominal,   

 Diámetro del haz de tubo,  

 : Diámetro equivalente,   

 Diámetro equivalente corregido,  

 : Coeficiente de pérdida de carga en tuberías 

 : Coeficiente de pérdida de carga para el agua 

: Coeficiente de pérdida de carga para el amoniaco 

 : Factor multiplicador para cálculo de pérdidas del agua 

: Constante gravitacional 

: Velocidad másica de la carcasa,  
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 Flujo másico de velocidad en tubería,   

 Coeficiente de convección en el exterior,  

 : perdidas primarias,   

: Calor latente de vaporización,  

: Coeficiente de convección en el interior,   

 Entalpias en el sistema,  

 : Altura de la bomba,   

: Conductividad térmica,  

 Conductividad térmica correspondiente al agua,  

: Conductividad térmica del material de aislamiento,  

Conductividad térmica del acero,   

 Conductividad térmica correspondiente al refrigerante,  

: Conductividad del condensado,  

: Conductividad del amoniaco,   

 Conductividad térmica de la solución,  

: Constante empírica  

 Longitud por tubo,  

 : Longitud total equivalente,   

: Flujo másico en el generador,  

 Flujo másico del agua de enfriamiento,   

 Número de pasos 

 : Numero de tubos 

: Numero de tubos en una fila vertical 

 Numero de Nusselt  

 : Potencia,   
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 Numero de Prandtl 

: espaciado de los tubos,  

 : Caudal,   

Flujo de calor,   

 Flujo de calor cedido al absorbedor,   

 Flujo de calor cedido al condensador,   

 Flujo de calor absorbido en la evaporación,   

: Flujo de calor en el intercambiador de calor,  

 Flujo de calor absorbido en el generador,  

 Radio crítico de aislamiento,  

 Radio exterior,   

 Radio interior,   

: Radio interno del tubo,   

: Radio externo del tubo,  

: Radio del material de aislamiento,  

R: constante de gas ideal 

Resistencia térmica del acero,   

: Número de Rayleigh 

: Resistencia térmica del material de aislamiento,   

 Numero de Reynolds  

: Reynolds corregido 

 Factor de incrustación 

 : Resistencia térmica en el interior,   

 : Gravedad especifica  

T: Temperatura absoluta,  

: Espesor de aislante,  

: Temperatura ambiente,  

 Temperatura en el punto crítico,  

 : Temperatura en el exterior del tubo,  

: Temperatura de entrada,  
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: Temperatura promedio,   

 Temperatura reducida 

 Temperatura de salida,  

: Temperatura de saturación,  

 Temperatura del agua,  

 : Coeficiente global de transferencia de calor,   

Coeficiente global de transferencia de calor corregido,   

 : Velocidad,   

: Volumen especifico de vapor,   

: Volumen especifico del agua,  

 : Volumen especifico de líquido,   

: Volumen especifico del amoniaco,  

 Volumen especifico de solución,   

 Trabajo de la bomba,   

 Fracción de líquido 

: Coeficiente de expansión volumétrica,  

 : Peso específico,  

 : caída de presión por retorno,   

 : caída de presión en la carcasa,   

 Caida de presión en tubos,   

 : caída de presión total,   

 Diferencia de temperatura,  

 Diferencia de temperatura media logarítmica,  

 : Rugosidad absoluta,   

 : Rugosidad relativa  

 Fracción de volumen de la fase 

  Viscosidad del fluido 
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 Viscosidad de la solución  

: Viscosidad cinemática del fluido 

 : Densidad  

: Densidad reducida 

 : Densidad de solución 

: Densidad de vapor. 

 Tensión superficial de una interface 

 Factor de dilatación liquida 
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CAPITULO I  

 

1.0 MARCO CONCEPTUAL  

 

1.2 Conceptos básicos  

 

1.1.1 Refrigeración:  

Es el proceso por el que se reduce la temperatura de un espacio determinado y se mantiene 

esta temperatura baja con el fin, por ejemplo, de enfriar alimentos, conservar determinadas 

sustancias o conseguir un ambiente agradable. El almacenamiento refrigerado de alimentos 

perecederos, pieles, productos farmacéuticos y otros se conoce como almacenamiento en 

frío. La refrigeración evita el crecimiento de bacterias e impide algunas reacciones 

químicas no deseadas que pueden tener lugar a temperatura ambiente. 

La refrigeración implica transferir la energía del cuerpo que pretendemos enfriar a otro, 

aprovechando sus propiedades termodinámicas. La temperatura es el reflejo de la cantidad 

o nivel de energía que posee el cuerpo, ya que el frío propiamente no existe, los cuerpos 

solo tienen más o menos energía térmica. De esta manera enfriar corresponde a retirar 

energía (calor) y no debe pensarse en términos de " producir frío o agregar frío". 

 

1.1.2 Aplicaciones de la refrigeración 

El trabajo de una planta de refrigeración es enfriar artículos o productos y mantenerlos a 

una temperatura más baja que la temperatura ambiente. Los más viejos y mejores 

refrigerantes conocidos son el hielo, el agua y el aire. Al principio, el único propósito de la 

refrigeración fue conservar alimentos. Los chinos fueron los primeros en descubrir que el 

hielo aumentaba la vida y mejoraba el sabor de las bebidas y así mismo los esquimales han 

conservado alimentos congelándolos. 

A principios del siglo pasado fueron conocidos términos tales como bacterias, 

fermentación, enmohecimiento, encimas... También se descubrió que el aumento de 

microorganismos es dependiente de la temperatura y que este crecimiento disminuye 

cuando la temperatura desciende y que el crecimiento empieza a ser muy bajo a 

temperaturas por debajo de +l0 ºC.  
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Como consecuencia de este conocimiento se percibió lo interesante de usar la refrigeración 

para conservar productos alimenticios y el hielo se empezó a usar para este propósito. 

La electricidad dejó el desarrollo de sus múltiples aplicaciones al principio del siglo pasado 

y las plantas mecánicas de refrigeración empezaron a ser comunes en muchos campos: Por 

ejemplo, cervecerías, mataderos, pescaderías y fabricación de hielo. 

 

Ahora hay numerosas aplicaciones para plantas de refrigeración: Como ejemplos tenemos: 

Á Conservación de productos alimenticios 

Á Procesos de refrigeración 

Á Plantas de aire acondicionado 

Á Plantas secadoras 

Á Instalación de enfriamiento de agua 

Á Contenedores refrigerados 

Á Bombas de calor 

Á Fábricas de hielo 

Á Liofilización 

De hecho es difícil imaginar la vida sin refrigeración y congelación, este impacto en nuestra 

existencia es mucho más grande que lo que la gente se imagina. 

 

Las aplicaciones en refrigeración se han agrupado en seis grandes categorías generales: 

 

1.1.2.1  Refrigeración domestica 

Este campo está limitado principalmente a refrigeradores y congeladores caseros. Sin 

embargo, debido a que es muy grande el número de unidades en servicio, la refrigeración 

doméstica representa una parte significativa de la refrigeración industrial. 

 

1.1.2.2  Refrigeración comercial 

Se refiere al diseño, instalación y mantenimiento de unidades de refrigeración del tipo que 

se tienen  en establecimientos comerciales para su venta al menudeo, restaurantes, hoteles e 

instituciones que se dedican al almacenamiento, exhibición, procesamiento y a la 

distribución de artículos de comercio. 
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1.1.2.3  Refrigeración industrial 

A menudo se confunde con la refrigeración comercial porque su división no está 

claramente definida. Como regla general, las aplicaciones industriales son más grandes en 

tamaño que las aplicaciones comerciales y, la característica que las distingue es que 

requieren un empleado para su servicio. Algunas aplicaciones industriales típicas son 

plantas de hielo, grandes empacadoras de alimento, cervecerías, lecherías, etc. 

 

1. 1.2.4  Refrigeración marina y de transporte 

Se refiere a la refrigeración que se tiene en barcos de tipo pesquero, y barcos de transporte 

de alimentos. La refrigeración de transporte se refiere al equipo de refrigeración utilizado 

en camiones, containers, etc. 

 

1.1.2.5  Acondicionamiento de aire 

Concierne o se refiere a la condición del aire en algún área o espacio designado. Por lo 

general involucra no únicamente el control de la temperatura del espacio, sino también las 

condiciones de humedad del mismo, filtrado y limpieza. 

Las aplicaciones de acondicionamiento de aire son de dos tipos: las de confort o para uso 

industrial. 

 

1.2 Sistemas de refrigeración 

 

 

Figura 1.0 Ciclo termodinámico de un sistema de refrigeración  
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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. 

 

1.2.1 Sistema convencional de compresión de vapor 

El ciclo de compresión de vapor ideal funciona como un ciclo de Carnot inverso. Está 

compuesto por los siguientes elementos: compresor, intercambiador de calor (serpentín) 

interno y externo, válvula de expansión y fluido refrigerante. 

Como se observa en la figura1.1, el líquido refrigerante circula por la tubería y los distintos 

equipos en los cuales el fluido, por medio de diferentes cambios de estado, regresa al punto 

inicial formando un ciclo. Antes de la válvula de expansión, el refrigerante se encuentra en 

estado líquido a una presión y temperatura relativamente altas. Al pasar por una restricción 

en la válvula, pierde presión suficiente para que una porción se convierta en gas. Dicho 

cambio requiere de energía, la cual es tomada del espacio refrigerado. En una segunda 

etapa, el refrigerante fluye al evaporador donde se realiza la transferencia de calor del aire 

hacia el refrigerante. Éste ebulle y sale del evaporador en estado gaseoso. 
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Fig. 1.1 Sistema por compresión de vapor 

 

Para la tercera etapa, se encuentra a presión y temperatura baja, por lo que se deben obtener 

las condiciones iníciales (líquido a presión alta). Con el compresor, el gas recupera la 

presión necesaria y como efecto secundario se calienta. Para devolverlo a su estado líquido 

es necesario remover calor, por lo que se necesita un condensador, en el cual otro fluido 

absorbe la energía y devuelve al refrigerante su temperatura inicial. 

 

1.2.2 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 

funciona por medio de imanes que operan a temperatura ambiente y se muestra en la figura 

(1.2).  

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

era impráctico para usos domésticos. Las investigaciones posteriores sustituyeron el 

superconductor con un imán permanente lo que redujo considerablemente el tamaño del 

equipo. 

 

Figura 1.2 Refrigeración magnética. 

 

 

1.2.3 Sistema por absorción 

1.2.3.1 Definición: 

El nombre de refrigeración por absorción se usa por tradición pero no es el correcto, ya que 

se debiera llamar refrigeración por disolución. Se basa en las propiedades de las soluciones 

binarias. A diferencia de las sustancias puras, las soluciones tienen la propiedad de disolver 

el vapor de una composición con el líquido de otra composición distinta. En el diagrama 

temperatura-concentración que vemos a continuación (ver fig. 1.3), donde se grafica la 

temperatura y la fracción molar, observamos que a una temperatura determinada coexisten 

vapor más rico en el componente más volátil con líquido rico en el componente menos 

volátil. 

Por ejemplo a la temperatura tenemos vapor de composición  en equilibrio con 

líquido de composición  a la temperatura  tenemos líquido de composición  en 

equilibrio con vapor de composición . 

Si de alguna manera ponemos en contacto vapor de composición  con líquido de 

composición , con respecto al cual el vapor está sobre enfriado (porque  es menor que 

 es evidente que el vapor se condensará. En principio el vapor y el líquido intercambian 
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calor, es decir el vapor se enfría y el líquido calienta (se entiende que a la misma presión) 

hasta una temperatura intermedia entre  y , a la que corresponde una composición 

intermedia entre  y . Esto equivale a la compresión en el sistema por compresión, es 

decir, pasar el fluido de trabajo del estado de vapor al estado líquido. 

 

 
 

Figura 1.3 Diagrama temperatura-concentración 

 

El ciclo de refrigeración por absorción es un caso particular de los sistemas a sorción en 

donde participan por lo general dos fases, sea, entre un liquido y un vapor o entre un sólido 

y un vapor.  

De todos los ciclos termodinámicos disponibles para la producción de frío los sistemas 

tritermos a sorción son los más utilizados en la aplicación de energías de baja entalpía 

como la solar o el calor de desecho industrial, en particular los sistemas a absorción 

líquido-gas y sólido-gas y los de adsorción sólido-gas, tanto en funcionamiento continuo 

como intermitente. 

El sistema de refrigeración por absorción es un medio de producir frío que, al igual que en 

el sistema de refrigeración por compresión, aprovecha que ciertas sustancias absorben calor 

http://es.wikipedia.org/wiki/Refrigeraci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Refrigeraci%C3%B3n_por_compresi%C3%B3n
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al cambiar de estado líquido a gaseoso. Así como en el sistema de compresión el ciclo se 

hace mediante un compresor, en el caso de la absorción, el ciclo se basa físicamente en la 

capacidad que tienen algunas sustancias, como el bromuro de litio, de absorber otra 

sustancia, tal como el agua, en fase de vapor. Otra posibilidad es emplear el agua como 

sustancia absorbente (disolvente) y como absorbida (soluto) amoniaco (ver figura 1.4). 

 

 

Figura 1.4 Sistema de refrigeración por absorción 

 

 

1.2.3.2 Principio de funcionamiento de un refrigerador por absorción 

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. 

http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Bromuro_de_litio&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Vapor
http://es.wikipedia.org/wiki/Amoniaco


Diseño de un refrigerador por absorción para uso didáctico 

 

16 
 

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. 

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. 

 

Fig. 1.5 Experimento de M. Faraday 

 

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 

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, 
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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. De manera general, en la Figura 1.6 

se describe el proceso. 

 

 

Figura 1.6 Sistema por Absorción 

 

En el evaporador, por la parte superior, se dispersa el refrigerante. Éste se evapora 

parcialmente por haber baja presión y absorbe calor proveniente del refrigerante en el 

serpentín. Éste cambia parcialmente de estado, no todo se evapora, así que es recirculado 

por una bomba hacia el aspersor. Para evitar la acumulación de vapor, el absorbedor a 

presión y temperatura baja, por medio de una sustancia absorbente, retira parte del vapor 

convirtiéndolo en líquido concentrado. Este proceso es exotérmico por lo que se libera el 

calor ya sea en agua de enfriamiento o al exterior. 

La solución se va diluyendo al absorber el vapor, por lo que es bombeada al concentrador, o 

también llamado generador, donde es calentado para que parte del agua absorbida se 

evapore. La solución concentrada se devuelve al absorbedor. El vapor del refrigerante se 

lleva a una cuarta etapa, el condensador, donde cambia a estado líquido y se libera calor. 
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Posteriormente es regresado al evaporador por una válvula de expansión cambiando de 

estado. Por otro lado la solución diluida, separada en el generador, fluye de regreso al 

absorbedor después de pasar por una válvula de expansión cambiando nuevamente el 

estado. Se requiere de una cantidad despreciable de trabajo mecánico para operar la bomba. 

Como se puede observar, el refrigerante es alternadamente absorbido y liberado por el 

absorbente. Es esencial que los componentes de la mezcla binaria tengan puntos de 

evaporación suficientemente distintos. El absorbente debe evaporarse a temperaturas muy 

altas y absorber el refrigerante fácil e intensamente en un rango amplio y a bajas 

temperaturas y presiones. Por otro lado, el refrigerante debe evaporarse del absorbente a 

presiones y temperaturas altas. Las mezclas binarias más utilizadas son amoniaco-agua y 

bromuro de litio-agua. 

 

1.2.4 Los sistemas de compresión y de absorción de vapor 

Entre los sistemas de compresión de vapor y los sistemas de absorción existen tanto seme-

janzas como diferencias. La refrigeración útil se logra de la misma manera en ambos siste-

mas. Esto es, por la evaporación de un liquido en un evaporador, utilizando el calor latente 

de vaporización para obtener un efecto de enfriamiento. Ambos sistemas utilizan, 

asimismo, un condensador para remover calor del vapor refrigerante a una alta presión, y 

regresarlo a su estado líquido original. Ambos utilizan un dispositivo de control de flujo de 

expansión. 

Los sistemas difieren, sin embargo, en cuanto a los medios utilizados para recuperar el re-

frigerante evaporado y aumentar su presión. En primer lugar, las formas de energía 

utilizadas para operar el sistema, son diferentes. En el sistema de compresión de vapor se 

utiliza la energía mecánica para accionar el compresor. La operación del compresor 

mantiene la baja presión del evaporador y eleva, asimismo, la presión en el lado de alta. 

En el sistema de absorción se utiliza la energía calorífica, para elevar la presión del re-

frigerante. La baja presión del evaporador se mantiene, mediante el uso de otra sustancia 

llamada absorbente. Dos componentes, el absorbedor y el generador, llenan una función 

semejante a la del compresor. En el sistema de absorción se utilizan a menudo componentes 

auxiliares como las bombas. 

Una razón por la cual el sistema de absorción es popular y versátil, estriba en que opera 
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directamente con la energía calorífica. En cualquier lugar en donde se disponga de vapor 

residual, agua caliente o gases de combustión, se toma con especial interés, a la 

refrigeración por absorción. 

 

1.2.4.1 Ventajas e inconvenientes 

El rendimiento, medido por el COP(coeficiente de operación) es menor que en el método 

por compresión (entre 0,8 y 1,2 frente a 3 y 5,5 )si bien es cierto que el COP obtenido 

mediante compresión tiene en cuenta la energía eléctrica invertida en el compresor, que no 

es energía primaria en sí. En cambio en un sistema de absorción la energía utilizada para el 

cálculo del COP es el calor aportado al generador, que si es una energía primaria evaluable. 

Es por tanto que no se pueden comparar el COP de compresión y de absorción. Sin 

embargo en algunos casos compensa, cuando la energía proviene de una fuente calorífica 

más económica, incluso residual o un subproducto destinado a desecharse. 

Un ejemplo de esta situación podría ser una instalación de aire acondicionado solar: si se 

utilizasen placas fotovoltaicas solo se podría utilizar un 15-20% de electricidad en 

comparación con unos paneles solares térmicos que podrían aprovechar hasta el 90% de la 

energía solar recibida, y a un precio de instalación mucho más reducido. 

El conjunto completo paneles solares-absorción tendría un COP de entre 0,72 y 1,08 y el de 

compresión entre 0,54 (18% paneles y COP de 3, muy habitual) y 1,1 (20% paneles y COP 

de 5,5). 

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 (0,8 frente a 1,37). 

Al calor aportado al proceso de refrigeración se le suma el calor sustraído de la zona 

enfriada. Con lo que el calor aplicado puede reutilizarse. 

Sin embargo, el calor residual se encuentra a una temperatura más baja (a pesar de que la 

cantidad de calor sea mayor), con lo que sus aplicaciones pueden reducirse. 

Los aparatos generadores por absorción son más voluminosos y requieren inmovilidad (lo 

que no permite su utilización en automóviles, lo que sería muy conveniente como ahorro de 

http://es.wikipedia.org/wiki/COP
http://es.wikipedia.org/wiki/Subproducto
http://es.wikipedia.org/wiki/Aire_acondicionado
http://es.wikipedia.org/wiki/Panel_fotovoltaico
http://es.wikipedia.org/wiki/Panel_solar
http://es.wikipedia.org/wiki/COP
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_primaria
http://es.wikipedia.org/wiki/Generaci%C3%B3n_de_electricidad
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energía puesto que el motor tiene grandes excedentes de energía térmica, disipada en el 

radiador). 

Este método de refrigeración está reservado casi universalmente a grandes instalaciones 

comerciales. Fundamenta su uso en el hecho de que algunas sustancias conocidas como 

absorbedores, tienen gran avidez por absorber vapores de otras, conocidas como 

refrigerantes, generando la disminución de presión suficiente para la evaporación del 

refrigerante y el consecuente enfriamiento. 

En la tabla 1.0 se muestra un cuadro en el cual se hace una comparación general de tres 

sistemas de refrigeración. 

 

 Compresión  Absorción  Magnética  

Entrada de 

energía 

Compresión de 

refrigerante  

Regeneración del 

refrigerante  

Motor para girar 

disco  

Libera calor  Condensador  Condensador  Aplicación 

campo 

magnético  

Diferencia  Compresor  Absorbedor y 

generador  

Disco de 

gadolinio     

Absorbe calor  Evaporador  Evaporador  Retirar campo 

magnético  

Refrigerante  R-134ª LiBr-agua 

Amoniaco-agua  

Agua 

 

Tabla 1.0 Comparación de tres sistemas de refrigeración 

 

1.3 Diferentes tipos de sistemas de refrigeración por absorción. 

1.3.1 Equipos que funcionan con amoniaco 

1.3.1.1 Sistema amoniaco ï agua 

Para comprender el funcionamiento de un equipo de absorción en el que el gas es 

amoníaco, nos referiremos al esquema que se observa en la figura 1.7. 
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En este croquis se describe en forma muy esquemática y resumida una instalación industrial 

de refrigeración por absorción. En equipos más pequeños el absorbedor y el rectificador no 

tienen la estructura que vemos en el croquis, ya que por razones de espacio deben ser 

mucho más chicos. 

El equipo funciona enfriando el fluido intermediario para proceso (entra calor q2 al 

sistema) con lo que se calienta y evapora el NH3 que pasa al absorbedor, donde se disuelve 

en una solución diluida de NH3 y es enfriado con agua (sale calor ). La temperatura del 

líquido que entra al absorbedor es comparativamente baja (80 a 90 ºF, de 27 a 32 ºC) pero 

aumenta debido a que la disolución del amoníaco gaseoso libera calor, por eso es necesario 

enfriarlo. La solución concentrada que resulta se impulsa con una bomba (se entrega trabajo 

ïWB) y se calienta por intercambio de calor con la solución diluida caliente que viene del 

hervidor del generador. Así la solución concentrada ingresa al generador donde la fracción 

de fondos, rica en agua y pobre en NH3 (solución diluida) se extrae para ir a alimentar el 

rociador del absorbedor previo calentamiento en el hervidor (entra calor ) hasta alcanzar 

unos 200 a 300 ºF o sea de 93 a 149 ºC. 

 

 

Figura 1.7 Instalación industrial de un refrigerador por absorción amoniaco-agua 
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De la cabeza del generador sale NH3 casi puro que se enfría en un condensador (sale calor 

q1), se almacena en un depósito (separador de líquido) del cual sale el NH3 líquido que se 

expande en el estrangulamiento y enfría el fluido intermediario mientras otra parte refluye a 

la columna o rectificador. Como fluido intermediario se puede usar una solución acuosa de 

una sal inorgánica, así como fluidos térmicos patentados: Dowtherm y marcas similares. 

El simple esquema que vemos más arriba no se suele usar en instalaciones reales por 

motivos de espacio y eficiencia. El generador suele tener incorporado el hervidor en una 

sola unidad, de modo que resulta un equipo híbrido cuya parte de destilación se conoce 

como analizador. Se han diseñado varias disposiciones que dan buenos resultados en la 

práctica, con diferencias menores entre sí, que responden más o menos a la estructura que 

vemos en el esquema anterior. 

La figura 1.8 describe una estructura bastante representativa de la mayor parte de los 

equipos de absorción que usan amoníaco como fluido frigorífico. 

 

 

Figura 1.8 Sistema por absorción de amoniaco-salmuera 
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La salmuera que sirve para enfriar en el proceso entra al evaporador F donde se enfría, 

produciendo la evaporación del amoníaco, que pasa como gas al absorbedor G. La solución 

fuerte (concentrada) que produce el absorbedor pasa por la bomba H que la impulsa a 

través de un intercambiador de calor I donde es calentada por la solución débil que se dirige 

al absorbedor. Luego, la soluci·n fuerte entra al ñanalizadorò B donde se calienta con vapor 

u otro fluido c§lido. De la parte superior (tope) del ñanalizadorò sale amon²aco gaseoso, 

mientras que de la parte inferior se obtiene solución débil o diluida. El gas que abandona el 

ñanalizadorò est§ formado casi exclusivamente por amon²aco con algo de vapor de agua y 

tiene una presión considerablemente mayor como consecuencia de la expansión que sufre 

durante la evaporación. Esta presión no puede ir en dirección aguas arriba porque se lo 

impide la bomba, que además tiene instalada en su descarga una válvula anti retorno, de 

modo que se descarga aguas abajo hacia el condensador C, donde se enfría el gas a presión 

suficientemente elevada como para que licue. Luego es impulsado por esa presión a través 

de la válvula de expansión E y sufre una expansión isoentálpica. La mezcla líquido-vapor 

que resulta de esa expansión pasa al evaporador F donde se reinicia el ciclo. 

El cálculo se debe realizar en base a balances de masa y energía por equipo obteniendo un 

sistema de ecuaciones con ayuda del diagrama de entalpía-concentración del NH3. 

A pesar de las ventajas del bromuro de litio, en instalaciones frigoríficas de muy bajas 

temperaturas el amoníaco es el fluido de trabajo más usado porque permite alcanzar 

temperaturas mínimas mucho menores. 

 

1.3.2 Sistema agua-bromuro de litio  

En instalaciones frigoríficas en las que la temperatura mínima está por encima de 0 ºC y se 

quiere usar un ciclo de absorción es muy frecuente encontrar equipos de bromuro de litio, 

debido a las ventajas que se mencionan más adelante. Además, como las soluciones de 

bromuro de litio no son volátiles a diferencia de lo que ocurre con las soluciones de 

amoníaco, no se requiere rectificación. Por ese motivo los equipos de absorción a bromuro 

de litio son mucho más compactos que los de amoníaco. 

Los equipos de refrigeración por absorción a bromuro de litio se clasifican en equipos de 

una o dos etapas, comúnmente denominados de simple y doble efecto. El equipo de una 

etapa es el más común y se describe a continuación. 
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Figura 1.9 Sistema por absorción Bromuro de litio-agua  

 

La absorción se produce en un recipiente herméticamente cerrado, del que se evacua todo el 

aire. En consecuencia, la presión en el recipiente es la presión de vapor de la solución a la 

temperatura operativa. Lo que esto significa en otros términos es que se puede regular la 

temperatura operativa del sistema a través de la presión. La presión en la sección del 

concentrador y del condensador es del orden de 0.1 atm y en la sección de evaporación y 

absorción es del orden de 0.01 atm. 

Para el calentamiento se suele usar vapor de baja presión (alrededor de 1 bar) o agua 

caliente a unos 130 ºC. En cambio los equipos de doble efecto usan vapor de media presión 

o agua a unos 175 ºC. 

Las cuatro secciones básicas de un equipo de absorción se dividen en dos: un volumen 

llamado de ñalta presi·nò y otro de ñbaja presi·nò, a pesar de que ambos operan al vac²o. El 

concentrador y el condensador forman la zona de ñalta presi·nò mientras que el evaporador 

y el absorbedor forman la zona de ñbaja presi·nò. El agua caliente o el vapor fluyen a 

través de los tubos del concentrador y producen la evaporación del agua de la solución 

diluida por ebullición al vacío. El vapor de agua liberado de la solución diluida pasa del 

concentrador al condensador, donde se condensa por acción del agua de enfriamiento. El 

condensador opera a unos 32 ºC. El agua así condensada cae en una bandeja y se envía a la 

sección del evaporador a través de un orificio reductor de presión, en el que sufre una 

expansión estrangulada. Como consecuencia del hecho de que la presión de operación en la 
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zona del evaporador es menor (del orden de 700pa) y del efecto de Joule-Thompson la 

temperatura de esta sección es también menor: del orden de unos 3 ºC. El calor que se 

necesita para el flasheo (evaporación parcial) del agua lo proporciona el agua helada que 

ingresa al equipo, por lo que esta se enfría. El vapor de agua que se produce en la zona del 

evaporador pasa entonces al absorbedor donde es absorbido por la solución concentrada de 

LiBr. Durante el proceso de absorción el líquido se calienta, debido al calor de disolución 

negativo de las soluciones concentradas de LiBr. El calor liberado en el absorbedor es 

eliminado del sistema por una corriente de agua de enfriamiento. La solución concentrada 

de LiBr que se pulveriza sobre los tubos del absorbedor toma el vapor de agua, y se diluye. 

Esta solución diluida es entonces bombeada al concentrador donde se completa el ciclo. 

Nótese que el fluido refrigerante en definitiva es el vapor de agua. Todo el proceso viene 

regulado por la temperatura del agua helada. En el croquis se observa el controlador de 

temperatura, que acciona la válvula de admisión de vapor por medio de una línea de aire 

comprimido. Al abrir la válvula de admisión de vapor cuando la temperatura del agua 

aumenta se incrementa la potencia frigorífica del equipo, dentro de límites razonables. 

 

1.4 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 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.  

 

1.6 Ciclos termodinámicos por absorción.  

El ciclo de refrigeración por absorción es un caso particular de los sistemas a sorción en 

donde participan por lo general dos fases, sea, entre un liquido y un vapor o entre un sólido 

y un vapor. 

De todos los ciclos termodinámicos disponibles para la producción de frío los sistemas 

tritermos de absorción son los más utilizados en la aplicación de energías de baja entalpía 

como la solar o el calor de desecho industrial, en particular los sistemas a absorción 

líquido-gas y sólido-gas y los de adsorción sólido-gas, tanto en funcionamiento continuo 

como intermitente. 

En este caso se seleccionarán los ciclos termodinámicos de absorción líquido-vapor, en 

funcionamiento continuo como intermitente. 
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1.6.1 Ciclo continúo 

1.6.1.1 Descripción del ciclo continúo de un sistema de refrigeración por absorción. 

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

figura siguiente. 

 

 

Figura 1.10. Ciclo de absorción en  funcionamiento continúo 

 

El refrigerante 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 refrigerante, 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, esto eleva la temperatura de la solución y de aquí en adelante la 

cantidad de refrigerante que el absorbente 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 

refrigerante, 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 refrigerante 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 
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cual le reduce bruscamente la presión hasta alcanzar la presión de evaporación. Ya en el 

evaporador el refrigerante líquido extrae calor del medio que lo rodea (aire o líquido), 

provocando su enfriamiento.  

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

ser reabsorbido por la solución diluida, completando el ciclo.  

 

1.6.1.2 Recuperadores de calor sensible.  

El intercambiador de calor de la solución y el subenfriador de líquido no son esenciales 

para la operación del ciclo, pero permiten ahorrar energía haciendo más eficiente el 

funcionamiento del sistema, es decir aumentan el COP. La principal desventaja del sistema 

es el hecho de que el agua es volátil. Cuando el amoníaco evaporado es llevado fuera del 

generador, también contiene algo de vapor de agua, esto es indeseable porque el agua puede 

congelarse a lo largo de la tubería. También cuando el agua entra al evaporador eleva la 

temperatura de evaporación.  

 

1.6.1.3 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.  

 

1.6.1.4  Eficiencia del sistema de refrigeración por absorción. 

La eficiencia de operación del sistema de refrigeración es medida por el coeficiente de 

operación conocido como COP: 

 

 

                                                                                                             (1.6.1)     
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Donde: 

 calor de evaporación  

 calor de generación  

 trabajo suministrado por la bomba 

 

 

 

 

Figura 1.11 Ciclo continuo de refrigeración por absorción 
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1.6.1.5 Suposiciones teóricas de operación para el cálculo del COP 

Con el objeto de evaluar el comportamiento termodinámico de estos ciclos es necesario 

hacer algunas suposiciones. Para lo cual se utilizará la nomenclatura establecida en la figura 

(1.11).   

1. Las temperaturas del condensador, evaporador, absorbedor, generador y rectificador son 

uniformes en todos los componentes. 

2. La alta presión del sistema es la presión de equilibrio que corresponde a la temperatura y 

concentración en el condensador.  El generador y el rectificador se encuentran a la misma 

presión. 

3. La presión baja en el sistema corresponde a la presión de equilibrio a temperatura y 

concentración en entrada del evaporador (líquido saturado).  El absorbedor se encuentra a la 

misma presión. 

4. La solución concentrada saliendo de absorbedor en el estado 8 se considera como líquido 

saturado a la temperatura y concentración del absorbedor. 

5. La solución diluida sale del generador en el estado 11 y está a la temperatura y presión 

del generador y se encuentra en equilibrio (líquido saturado). 

6. La concentración de vapor en el estado 14 está determinada por la temperatura y la 

presión del generador, mientras que la concentración del líquido en el estado 15 está 

determinada por la temperatura y presión del rectificador. 

7. El estado 1 se encuentra como un vapor en equilibrio a alta presión y concentración del 

refrigerante (100%). 

8. El estado 2  se considera como un líquido saturado en equilibrio a la temperatura y 

presión de condensador. 

9. El estado 5 y 6, es un flujo con vapor de refrigerante sobrecalentado a la temperatura y 

presión del evaporador.  La purga de líquido que abandona el evaporador está a la presión 

de éste y tiene una mayor temperatura que la de evaporación. 

10. Las entalpías de los estados que no se encuentran en equilibrio son iguales a los 

correspondientes estados en equilibrio a las mismas temperaturas y concentraciones. 

11. Las efectividades de los intercambiadores de calor Q1 y  QSC están definidas como: 
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Donde h12-9 es la entalpía del líquido de la solución a la concentración en el estado 12 y a 

temperatura del estado 9. Similarmente para h5-2. 

12. El intercambio de calor del sistema con sus alrededores se considera despreciable. 

13. Las caídas de presión debidas a la fricción a lo largo del sistema no son considerables. 

14. Las propiedades termodinámicas del fluido de trabajo son conocidas en formas de 

ecuaciones de estado y representadas en tablas o gráficas. 

 

1.6.2 Ciclo intermitente. 

La figura 1.12, representa un sistema de refrigeración por absorción liquido-gas en 

funcionamiento intermitente. 

 

 

Figura 1.12 Ciclo de refrigeración por absorción en funcionamiento intermitente 

Donde:  

G = generador 

A =  absorbedor 

C = condensador 

RC = recipiente de condensados  

E =  evaporador. 
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1.6.2.1  Principio de funcionamiento. 

De acuerdo a la figura 1.12, la solución concentrada contenida en el generador G, se 

calienta provocando la separación de los vapores del refrigerante, posteriormente se separa 

el vapor del absorbente para obtener el refrigerante lo más puro posible en el rectificador R. 

El refrigerante puro continua hacia el condensador en donde se licua y se almacena en un 

recipiente de condensados, RC. En el ciclo intermitente el período de generación-

condensación del refrigerante y el período de evaporación absorción se efectúan en tiempos 

diferentes. En otro tiempo se deja enfriar la solución diluida que quedo en el generador 

hasta que alcance la presión y la temperatura necesarias para que el refrigerante sea 

absorbido por la solución diluida. Una vez logrado lo anterior se hace pasar el refrigerante 

líquido a través de una válvula de expansión hacia el evaporador, en donde se procede a su 

vaporización a baja presión, produciendo una baja temperatura. El refrigerante en forma de 

vapor regresa al generador que ahora tiene la función de absorbedor y es re-absorbido, para 

iniciar un nuevo ciclo. 

La diferencia fundamental entre un ciclo de refrigeración por absorción en funcionamiento 

intermitente y continuo es que en la operación intermitente, los procesos de generación- 

condensación y evaporación-absorción, se desarrollan en tiempos diferentes. 

El ciclo intermitente puede desarrollarse de dos formas, a) ciclo a presión constante y b) 

ciclo a temperatura constante. 

 

Figura 1.13 Ciclo a Presión constante 
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1.6.3 Representación de un ciclo de refrigeración por absorción en  funcionamiento 

intermitente (circuito de la solución). 

El ciclo intermitente lo podemos representar también en un plano Temperatura-

Concentración, (T-X). En este plano el ciclo a presión constante está representado por el 

ciclo (2-3-4-5-2) y el ciclo a temperatura constante por el ciclo (1-3-4-5-1), de acuerdo a la 

figura  1.13. 

En el ciclo a presión constante el proceso de generación consiste de dos procesos (2-3) y (3-

4). Así como el de refrigeración en los procesos (4-5) y (5-2). El  enfriamiento adiabático 

de la solución diluida hasta las condiciones del proceso de absorción, está representado por 

el proceso (4-5). El efecto de refrigeración se obtiene durante el proceso (5-2). 

En el ciclo a temperatura constante, el proceso de generación consiste de dos procesos (1-3) 

y (3-4). En la fase de refrigeración, durante el proceso de enfriamiento adiabático (4-6) la 

solución se enfría a las condiciones del punto (6) las cuales son iguales a las condiciones 

iníciales en el punto (1). La refrigeración se efectúa durante el proceso (6-1). Como se 

puede observar no hay generación de vapor de refrigerante durante los procesos (2-3) y (1-

3). 

El ciclo a presión constante es el más eficiente de ambos ya que se usa menor refrigerante 

durante el proceso (4-5) que durante el proceso (4-6), saliendo más refrigerante para 

producir el enfriamiento efectivo. Sin embargo, este ciclo es difícil su realización práctica.  

La dificultad principal es debida al control de la velocidad de enfriamiento del generador-

absorbedor durante la etapa de refrigeración, siendo necesario regular durante el proceso 

(4-5) la velocidad de enfriamiento en el generador-absorbedor, de tal manera que la 

solución diluida se enfríe a una temperatura T5 y no después. Además, durante el proceso 

(5-2), esta velocidad de enfriamiento deberá controlarse para mantener la presión constante 

durante la absorción 

 

1.6.4 Representación de los ciclos básicos de refrigeración por absorción en diferentes 

planos termodinámicos. 

 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. 
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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. 1.14) 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.  

En la figura 1.14 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); X
2 

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 ( X
2 
ï X

1
). 
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Figura 1.14 Plano de Oldham 

 

1.6.4.1 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 graduado 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 2., representa un 

diagrama (h ï X). 

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

comprobar que:  

M
A 

± M
B 

= M
C                                                                                                                (1.6.4) 

M
A 

X
A 

± M
B 

X
B 

= M
C
X

C                                                                                                                                                 
(1.6.5) 

M
A 

h
A 

± M
B 

h
B 

= M
C 

h
C                                                                                                                                                    (1.6.6) 



Diseño de un refrigerador por absorción para uso didáctico 

 

36 
 

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 1.15.  

 

 

Figura 1.15 Aplicación de la regla de momentos en el grafico (h-X) 

 

1.6.5 Regla de momentos sobre plano termodinámico, Entalpía-concentración-

temperatura 

En la figura 1.16, 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. 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.  

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 
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Figura 1.16 Representación de las fases en un plano  

Entalpía-concentración-temperatura 

 

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

Á la temperatura más baja que es necesario obtener en el evaporador (T
E
).  

Á la temperatura del generador (T
G
)  

Á la temperatura de enfriamiento (T
C 

= T
A 

= 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 (P
C 

= P
G
) se determina por la 

temperatura de saturación correspondiente a la condensación, (100% refrigerante).  
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La presión tanto en el absorbedor como en el evaporador  (P
A 

= P
E
), se determina por la 

temperatura de saturación correspondiente a las condiciones en el evaporador.  

Con la intersección de la isoterma T
A 

y la isobara P
A 

, se calcula la concentración de la 

solución concentrada en equilibrio (X
C
). Esta fase está representada por el punto (a). De la 

misma forma, la intersección de la isoterma T
G 

y la isobara P
G 

determina la concentración 

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

La interacción de la isobara P
A 

con la concentración X
D
, 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 1 kg de vapor, desde el 

absorbedor al generador, se determina con la relación siguiente:  

 

 

  

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

con la siguiente relación:  

 

 

1.7 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: 

 

A) 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.  
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B) Estabilidad química.  

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

de temperaturas y presiones de operación.  

 

C) 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.  

 

D) No debe ser explosivo ni inflamable.  

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

de peligrosidad, en lo referente a los riesgos de explosión e inflamabilidad.  

 

E) 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 ocurrir deben ser 

inmediatamente detectadas, prefiriéndose aquellos refrigerantes que tengan un olor 

penetrante.  

 

F) 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.  

 

G) 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.  

 

H) 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 operación 



Diseño de un refrigerador por absorción para uso didáctico 

 

40 
 

no muy próximas del punto crítico, con el objeto de realizar más fácilmente la 

condensación.  

 

I) 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.  

 

J) 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.  

Existen refrigerantes inorgánicos como el agua y el amoniaco y refrigerantes orgánicos 

como los hidrocarburos halogenados. 

 

1.7.1 Propiedades de los refrigerantes 

1.7.1.1 Propiedades térmicas.  

Las propiedades térmicas en general, permiten conocer el comportamiento de las 

substancias frente a los cambios de estado o bien el análisis de los diferentes factores 

externos que intervienen para que estos cambios se produzcan. 

  

1.7.1.2 Presión de vapor. 

Para compuestos puros, el equilibrio entre las fases del refrigerante líquido y el refrigerante 

vapor permite la determinación de las temperaturas de evaporación y de condensación, así 

como de las presiones en función de estas temperaturas.  

 

1.7.1.3 Volumen específico y densidad.  

El volumen específico es el valor inverso de la densidad, y ambos varían en función de la 

temperatura y de la presión, siendo más importante este efecto si el refrigerante se 

encuentra en fase vapor. Conociendo el volumen específico se puede determinar la cantidad 

de vapor generado por la vaporización de una cierta masa de refrigerante líquido.  
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1.7.1.4 Calor específico.  

El calor específico indica la cantidad de calor necesaria para absorberse o disiparse, para 

obtener la variación de un grado de temperatura de una cierta masa de una substancia. Este 

valor es muy importante sobre todo para el dimensionamiento de los intercambiadores de 

calor.  

 

1.7.1.5 Calor latente.  

El calor latente indica la cantidad de calor necesaria por unidad de masa de la substancia, 

para efectuar una transición de un estado de agregación a otro. En el caso de los 

refrigerantes existen grandes variaciones de estos calores. 

 

1.7.2 Ventajas económicas del uso del Amoniaco. 

Como refrigerante, el amoniaco ofrece cuatro claras ventajas económicas sobre otros 

refrigerantes comúnmente utilizados.  

 

Á El amoniaco es compatible con el medio ambiente. No destruye la capa de ozono y 

no contribuye al calentamiento global de la tierra.  

Á El amoniaco tiene propiedades termodinámicas superiores, por lo que los sistemas 

de refrigeración con amoniaco consumen menos energía eléctrica.  

Á El olor característico del amoniaco es su mayor cualidad de seguridad. A diferencia 

de otros refrigerantes industriales que no tienen olor, porque las fugas son 

detectadas fácil y rápidamente. El olor punzante del amoniaco motiva a los 

individuos a abandonar el área donde se presente una fuga antes de que se acumule 

una concentración peligrosa.  

Á Costo y disponibilidad. El costo del amoniaco es mucho menor que cualquier 

refrigerante sintético, de manera general cuesta de un 10 a un 20% menos en 

instalación y al ser una sustancia natural, no tiene una fecha límite en que se pueda 

producir o usar, a diferencia de otros refrigerantes sintéticos cuyo uso o producción 

está limitada a una cierta cantidad de años. 
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1.7.3 Aplicaciones. 

 

Á Las primeras aplicaciones industriales de los principios termodinámicos de la 

absorción de un vapor por un líquido, con el fin de conseguir la refrigeración de otro 

líquido, datan de los primeros años 30. 

Á La comercialización a mayor escala de plantas frigoríficas de absorción con ciclo 

Amoniaco-Agua comienzan en los 40 y la puesta en el mercado de las primeras 

plantas con ciclo agua-Bromuro de Litio tiene lugar a principio de los 50. 

Á 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. Básicamente las aplicaciones más comunes las encontramos 

en refrigeradores de hospitales, para mantener la temperatura requerida en diversas 

medicinas, en restaurantes y hoteles para la preservación de alimentos y en lugares 

alejados y en zonas rurales donde es casi imposible la obtención de energía 

eléctrica. 

 

1.7.4 Baja densidad del amoniaco ï Consecuencias para las instalaciones  

 

El caudal másico del refrigerante correspondiente a una potencia dada crece generalmente 

cuando el peso molecular del fluido frigorígeno aumenta. El amoniaco conduce a caudales 

másicos netamente más reducidos, pues su entalpia de vaporización es mucho mayor que la 

de los otros refrigerantes. 

Cuando más denso es el gas más necesario es reducir su velocidad de circulación en las 

tuberías y orificios, a fin de limitar las pérdidas de carga a valores económicamente 

aceptables. La reducida densidad de los vapores de amoniaco permite incrementar su 

velocidad en las tuberías y por tanto reducir la importancia de las pérdidas de carga. Así 

mismo, se puede aumentar la velocidad de estos vapores a nivel de las válvulas de los 

compresores de pistón o de los orificios de descarga de los compresores de tornillo. 

 



Diseño de un refrigerador por absorción para uso didáctico 

 

43 
 

Así, el amoniaco (M=0.017 kg/mol) permite velocidades del embolo mayores que los CFC 

y HCFC (cuyo valor M varia de 0.086 a 0.1 kg/mol para el HCFC 22, el R 404A y el HFC 

134a), con similares perdidas de presión  a la entrada y a la salida. No se ha sacado todavía 

provecho industrial de este hecho, que podría permitir una sensible reducción de las 

dimensiones y costos de los compresores mediante el aumento de la velocidad de rotación 

utilizando un fluido frigorígeno más ligero, tal como el amoniaco. 

 

Por otro lado, la transmisión de calor de un refrigerante durante la evaporación y la 

condensación es tanto más reducida cuanto mayor sea la densidad del mismo. Ello es 

debido en parte a un espesor mayor de la lamina liquida, debido a la reducida entalpia de 

evaporación. El amoniaco líquido se beneficia igualmente de una conductividad térmica 

mejor que la de los CFC líquidos. 

 

Presión y temperatura critica  

Los hidrofluorcarbonos (HFC) presentan presiones criticas que van de los 35 a 50 bar, 

mientras que la del amoniaco se eleva a 113 bar, lo que conduce a una mejor utilización 

volumétrica de este en la zona alta del campo de aplicación de la bomba de calor que con 

los HFC, y permite igualmente el uso del amoniaco en zonas de temperatura más amplias 

en un ciclo frigorífico normal. 

 

Las temperaturas criticas del amoniaco, del HCFC 22, del HFC 134a y del R 404 son 

respectivamente 132.3°C, 96.2 °C, 101.1°C, y 72.1 °C. 

Cuanto más próxima sea la temperatura de condensación a la temperatura critica, menores 

son el coeficiente de eficiencia y la potencia frigorífica. Los sistemas clásicos que ceden el 

calor al agua o a la atmósfera funcionan a temperaturas muy inferiores a las mencionadas 

anteriormente. Sin embargo la temperatura crítica más elevada del amoniaco puede llegar a 

ser una ventaja en el caso de las bombas de calor destinadas a proporcionar calor a niveles 

elevados de temperatura. 
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Presión de saturación  

En los sistemas frigoríficos son deseables presiones relativas positivas a fin de evitar 

entradas de aire. Las temperaturas por debajo de las cuales la presión de saturación es 

inferior a la presión atmosférica son, respectivamente, -33.3°C para el amoniaco, 

 -40.8°C para el HCFC 22, -26.1°C para el HFC 134a y -46.6 para el R 404ª. 

A las temperaturas elevadas actuales, sus presiones de saturación son igualmente del mismo 

orden de magnitud, de tal forma que se pueden utilizar las tuberías, los accesorios y los 

recipientes corrientemente disponibles en la industria. 

 

1.7.5 Dimensión de las tuberías  

Se han comprobado las potencias frigoríficas de secciones de aspiración de diámetros 

diferentes para un caudal que corresponde a la misma variación de la temperatura de 

saturación que a una sección de dimensiones dadas le corresponde una potencia frigorífica 

entre dos y tres veces mayor para el amoniaco que para el HCFC 22. Los conductos de los 

sistemas con amoniaco pueden por lo tanto ser de diámetros menores y por consiguientes 

menos caros, sin aumentar las pérdidas de carga. Se puede así mismo, a iguales 

dimensiones, obtener con el amoniaco una perdida de carga menor y de esta forma trabajar 

a una temperatura de condensación más baja. 

 

Otros elementos prácticos  

a) Costo. 

Aunque el precio varía en el tiempo y según el país, se puede considerar que 

actualmente el precio del kilo de HCFC 22  es de seis a siete veces superior al del 

amoniaco y el del HFC diez veces superior al del amoniaco. Esta ventaja se acentúa 

por el peso especifico mas ligero del amoniaco (especialmente el del liquido) que 

permite reducir la carga y las dimensiones de los recipientes a presión, los 

intercambiadores de calor y las tuberías. 

b) Detección de fugas. 

El amoniaco posee un olor irritante; las fugas, incluso mínimas, son así 

inmediatamente descubiertas y pueden atraer la intervención del personal de 

mantenimiento. 
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Los HCFC y los HFC, por el contrario, carecen de olor. Las fugas resultan 

difícilmente detectables sin equipo específico; frecuentemente no son descubiertas 

hasta después de pérdidas de potencia frigorífica que acarean reparaciones urgentes 

y costosas. Se ignora también, a menudo, que los fluidos halogenados provenientes 

de fugas pueden acumularse  en los puntos bajos. Pesados e inodoros, ocupan el 

lugar del aire indispensable para la respiración, lo que es origen de numerosos 

accidentes mortales. Contrariamente, el olor fuerte del amoniaco puede, incluso 

para una fuga débil sin consecuencias dramáticas para el personal, provocar el 

pánico si llega a infiltrarse en un lugar público. 

 

1.7.6 Incompatibilidad  con determinados materiales  

El amoniaco es compatible con el hierro, acero y aluminio (la utilización del aluminio 

puede presentar problemas cuando el amoniaco contenga agua), aunque no lo es con el 

cobre ni con sus aleaciones. Sin embargo, existe un modelo de compresor que, provisto con 

cojinetes de bronce fosforado en el pie  de biela, funciona bien incluso con amoniaco, pues 

en este recinto el vapor de amoniaco, menos cargado de agua y recalentado, no es corrosivo 

con esta aleación. 

Los inconvenientes de la incompatibilidad del amoniaco con el cobre tienen que ver con el 

hecho de que, la mayoría de los técnicos frigoristas e instaladores únicamente han trabajado 

durante los últimos 50 años con fluidos halogenados y tuberías de cobre. 

Los fluidos frigorígenos halogenados eran los únicos utilizados hasta el presente en 

maquinas  frigoríficas de potencia reducida, olvidándose, en este ámbito, por no ser 

requeridas, las técnicas de soldadura autógena en tuberías de acero. Estas solo eran 

instaladas en maquinas industriales, aunque no funcionasen necesariamente con amoniaco. 

 

 

 

 

 

 

 



Diseño de un refrigerador por absorción para uso didáctico 

 

46 
 

1.7.7 Diseño de las instalaciones que funcionan con amoniaco 

1.7.7.1 Materiales y diseño  

En primer lugar todo material que entre en contacto con al amoniaco deberá, por supuesto, 

ser adecuado para este uso, cumplir con las reglas, reglamentos y normas, y responder a las 

condiciones requeridas de presión y de temperatura del sistema. 

Los componentes que entren en contacto con el amoniaco no deben contener mercurio, 

cobre, zinc y aleaciones de estos elementos. 

Así como ciertos cauchos y plásticos, no deberán utilizarse a menos que haya sido 

establecida su compatibilidad. 

Las tuberías, uniones y válvulas en acero y hierro, por  contra, son compatibles con el 

amoniaco (vapor y líquido) a reserva de la conformidad con las normas de presión en vigor. 

Aunque a bajas temperaturas (-30 ) es preciso tener en cuenta la fragilidad del acero. 

El aluminio también es compatible con el amoniaco; el frio industrial lo utiliza 

ampliamente para los evaporadores, así como el acero galvanizado. 

 

1.7.7.2 Condiciones y comportamientos a considerar. 

Riesgo del golpe de ariete. 

Una mala explotación o errores en diseño o de montaje de las tuberías pueden dar origen a 

sobrepresiones que aumentan el riesgo de propagación de ondas de choque en las tuberías 

de líquido. La mayoría de estos choques se producen en los sistemas de baja temperatura 

durante el ciclo de desescarche por gas caliente. 

Dos acciones, en particular, son el origen del mayor numero de golpes de ariete; la apertura, 

al final del ciclo de desescarche, de la válvula de aspiración, originando una onda de 

choque en la tubería de aspiración llena de liquido, y la apertura, al principio del ciclo de 

desescarche de la válvula solenoide de gases calientes, que originan una onda de choque en 

el evaporador. 

A menudo se cree que las tuberías deben encontrarse completamente llenas de amoniaco 

líquido para que pueda producirse el golpe de ariete. Sin embargo, como indica (FINLAY, 

R.,  How dangerous is ammonia? Industrial Refrigeration, 34 (1958), No. 5, p. 4, 6.), si 

bien es verdad que los tubos llenos de liquido pueden propagar una onda de choque, para 

permitir esta propagación los tubos no requieren estar llenos antes del golpe del liquido. 
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Un tubo no completamente lleno, que encierra bolsas de vapor, puede llenarse muy 

rápidamente de líquido cuando el vapor de estas bolsas se condensa. 

El mecanismo en este caso es el siguiente: si mas arriba de un tapón de líquido, una bolsa 

de vapor es sometida repentinamente a la acción  de la presión de líquido subenfriado que 

llega, este contacto produce una condensación muy rápida del vapor  de dicha bolsa y su 

eliminación casi instantánea. El líquido que ocupa el lugar del vapor es bruscamente 

detenido por el tapón de líquido situado mas arriba, lo que provoca, por su propia inercia, 

un choque. La propagación de la onda de choque  en el conducto lleno de líquido podría 

acarrear la rotura de un componente, como por ejemplo una placa terminal mal soldada. 

 

A continuación se exponen las precauciones a seguir en la fase de diseño para prevenir los 

golpes de ariete provocados por condensación. Estas precauciones se clasifican en cuatro 

categorías generales: 

Á Prevención de la formación de tapones líquidos. 

Á Prevención de la aceleración excesiva de un tapón liquido. 

Á Prevención de creación de bolsas de gas aisladas. 

Á Prevención de formación de fisuras y de puntos débiles en las  tuberías.  

 

Fisuras originadas por deformación 

Por otra parte, a veces se han observado fisuras por corrosión por tensión en el acero 

ferrítico utilizado en la fabricación de recipientes de amoniaco. Se han constatado estas 

fisuras especialmente en las instalaciones frigoríficas; en los casos mas graves son  origen 

de fugas de amoniaco. 

Se admite, en general, que una presencia de oxigeno en el amoniaco liquido de algunas 

p.p.m. o de algunas milésimas de p.p.m. en el amoniaco gaseoso, podrían bastar para 

provocar tales fisuras en el acero. Es preciso, así pues, vigilar que sea purgado todo el aire 

en los sistemas de amoniaco, de manera que se reduzcan todos los riesgos de  

contaminación por el oxigeno del aire. Por otra parte, se considera que un contenido 

mínimo de agua del 2% en el amoniaco contribuye a prevenir estas fisuras de tensión 

debidas a la corrosión. 
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El sector de alta presión de un sistema de compresión de amoniaco presenta frecuentemente 

un contenido de agua por debajo de este nivel; parece, así pues, que existen más riesgos en 

este sector que en el sector de baja presión. Hay menos riesgos de fisura a temperaturas 

inferiores a -5  y en los recipientes de acero dulce (resistencia mínima de tracción inferior 

a 350 N/mm2) que han sido recocidos después de soldados. 

 

1.7.7.3 Estructura de la instalación y niveles de temperatura1  

Rango de temperaturas de funcionamiento de las instalaciones con amoniaco 

El intervalo de utilización de las temperaturas de utilización del amoniaco para las 

aplicaciones frigoríficas son: vaporización desde 0, aproximadamente, hasta -55  y para 

la condensación normal desde 25 a 35. Es de advertir que a partir de temperaturas de 

condensación de 25 a 35 y para temperaturas inferiores  a -20 , aproximadamente, la 

compresión se efectúa en dos etapas con el fin de mantener una temperatura de descarga 

inferior a 135 . En el caso de los compresores de tornillo la compresión puede hacerse en 

una sola etapa y con una relación de compresión mayor.  

  

1.7.8 Métodos de producción de frio basados en la evaporación de un refrigerante 

En la refrigeración industrial, comercial y doméstica la mayor parte de las máquinas 

frigoríficas operan en un ciclo cerrado, bajo el principio de producción de frío basado en la 

evaporación del refrigerante líquido.  

Estos métodos se diferencian por la forma en que los vapores que se producen en el 

evaporador son extraídos. Dentro de estos sistemas tenemos los ciclos de compresión, de 

eyecto-compresión y de sorción.  

1.7.8.1 Sistema de compresión de vapor.  

Los vapores son aspirados y comprimidos por medio de un dispositivo mecánico llamado 

compresor.  

1.7.8.2 Sistema a eyecto-compresión.  

En este caso los vapores son aspirados por medio de un eyector, en donde el refrigerante 

hace la función de vapor motriz y una depresión en el eyector permite su aspiración a baja 

presión.  

                                                 
1
 Referido a los sistemas de compresión. 
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1.7.8.3 Sistema adsorción. 

Los vapores son retenidos por un material líquido o sólido, lo que provoca su aspiración a 

la salida del evaporador.  

Existen dos formas por las cuales estos materiales pueden fijar a los vapores, uno en donde 

el vapor se fija al material por medio de uniones de naturaleza física, resultando en un 

fenómeno superficial, al que se conoce con el nombre de adsorción, en donde por lo general 

ocurre entre un sólido y un vapor, este fenómeno se puede presentar también aunque con 

menos frecuencia entre un líquido y un vapor. En la adsorción el material que adsorbe se le 

conoce como adsorbente y al material adsorbido como adsorbato. La otra forma es que el 

vapor se solubiliza al interior del material y en donde posteriormente ocurre una reacción 

química. Este fenómeno se conoce con el nombre de absorción y ocurre tanto en materiales 

líquidos como en sólidos. En la absorción, el material que absorbe se le conoce como 

absorbente y el material absorbido como absorbato.  

En este tipo de sistema el refrigerante en forma vapor es adsorbido o absorbido por un 

líquido o sólido, a la salida del evaporador. 
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CAPITULO II  

 

 

2.0 PARAMETROS DE DISEÑO 

 
  

2.1 El absorbedor y el evaporador 

 

La temperatura de evaporación del refrigerante depende de sus características de presión y 

temperatura de saturación. Esto es, la temperatura a la cual el refrigerante se evapora 

(hierve) varia con la presión del evaporador. La presión debe ser lo suficientemente baja, 

para que la temperatura resultante de evaporación se encuentre al valor que se necesita para 

la aplicación de la refrigeración. 

En los sistemas por compresión de vapor, la baja presión en el evaporador se mantiene 

mediante la acción de succión del bombeo del compresor, como se observa en la figura 2.0,  

la cual remueve el refrigerante tan pronto como se evapora, evitando así que se eleve la 

presión. Se escogen refrigerantes adecuados, cuyas características de presión y temperatura 

correspondan al funcionamiento del compresor y demás componentes. Por ejemplo, Si se 

utiliza refrigerante R12 y se desea una temperatura de evaporación de 4.4, la presión en 

el evaporador se debe mantener a 35.64kpa abs. Si se utiliza refrigerante R-11, la presión en 

el evaporador tendrá que mantenerse a 42.26 kpa abs. (14.3 pulg Hg) la cual está muy por 

debajo de la atmosférica. 
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(a)                                              (b) 

Figura 2.0. Comparación de las maneras de obtener el flujo y la succión de un refrigerante 

desde el evaporador, en los sistemas de absorción y de compresión de vapor 

 

(a) Obtención del lado de baja en el sistema de compresión de vapor  

(b) Obtención del lado de baja en el sistema de absorción.  

Si se ha de utilizar el agua como refrigerante para que se evapora a 4.44, la presión debe 

mantenerse extremadamente baja, a 0.827kpa abs (0.25 pulg Hg.  La figura 2.0 (b) muestra 

en forma esquemática, cómo se utiliza el proceso de absorción para mantener esta baja 

presión. El evaporador contiene el refrigerante (agua). El absorbedor es un recipiente 

adjunto que contiene una solución fuerte (concentrada) de agua y bromuro de litio. Los dos 

recipientes se hallan conectados de manera que el vapor pueda fluir libremente entre los 

dos. A los recipientes se les vacía de todo aire hasta que se encuentran a una presión 

extremadamente baja. El agua en el evaporador comenzara a vaporizarse súbitamente; esto 

es, hervirá. El efecto refrigerante del calor latente de vaporización enfriara el agua no 

evaporada, lográndose la refrigeración. 

El vapor de agua producido llena el espacio evacuado de ambos recipientes. La presión en 

el evaporador aumenta a medida que se evapora más refrigerante. Consecuentemente, la 

correspondiente temperatura de evaporación también aumenta, y se pierde la refrigeración a 

una temperatura aceptablemente baja. Sin embargo, esto se evita por la acción del absor-

bente. El vapor de agua que llena los recipientes hace contacto con la superficie de la 

solución fuerte absorbente, y esta lo absorbe. Esto reduce la presión en el espacio, 
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creándose un ligero gradiente de presión de la superficie del refrigerante en evaporación 

hacia el absorbente, lo que estimula el flujo del vapor de agua. 

Esto es, el absorbedor retira el vapor de agua a medida que este se produce, manteniendo 

con ello la presión baja y la temperatura en el evaporador. Esta acción del absorbedor reem-

plaza el efecto de succión creado por el compresor. 

Puesto que el evaporador debe mantenerse a una presión muy baja, el equipo debe estar 

herméticamente sellado. Esto sería físicamente impráctico si el agua refrigerante se hiciera 

circular por el exterior entre tuberías y serpentines, hasta llegar a la carga. Por lo tanto, el 

refrigerante se utiliza para enfriar el agua que circula a través de un haz de tubos en el eva-

porador (figura 2.1). Entonces se hace circular el agua fría hasta la carga. Asimismo, el 

agua refrigerante se recircula continuamente mediante una bomba del evaporador, a través 

de un cabezal equipado con boquillas de aspersión, haciéndola pasar por fuera de la tubería 

de agua fría. El calor procedente del agua del sistema (a una temperatura ligeramente más 

alta que el refrigerante) evapora el agua refrigerante. Esto enfría el agua del Sistema. 

 

Figura 2.1 Bomba del refrigerante y el serpentín de distribución  

del agua helada, agregados al evaporador 

 

Una combinación de bomba y boquilla de aspersión, Se utiliza, asimismo, para rociar la 

solución concentrada del absorbedor en el espacio del absorbedor. Esto aumenta el contacto 

en el área superficial entre la solución y el vapor de agua, aumentando, asimismo, la efi-

cacia del proceso de absorción. 
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El Sistema que se muestra en la figura 2.0(b) no puede operar de un modo satisfactorio du-

rante mucho tiempo, debido a que la solución absorbente se diluye más a medida que absor-

be el vapor de agua, y pronto se vuelve ineficaz. El régimen de absorción del vapor de agua 

disminuye, elevando la presión y la temperatura de evaporación hasta Un nivel inaceptable. 

En un cierto punto, la solución cesa por completo de absorber el vapor de agua. 

 

2.2 El generador y el condensador 

En la figura 2.2 se muestra una disposición práctica utilizada para recuperar el refrigerante, 

de modo que el sistema pueda operarse continuamente. La solución débil se bombea del 

absorbedor a un recipiente llamado generador o concentrador. Se aplica calor a la solución, 

de lo que resulta la ebullición del agua. La solución fuerte, ahora reconcentrada, se retorna 

al absorbedor para luego rociarse de manera que penetre en el vapor de agua refrigerante de 

los alrededores, en donde tiene lugar la absorción. La fuente de calor es, con frecuencia, 

vapor de agua o agua caliente que circula en un serpentín, tal como se muestra en la figura 

2.2. La aplicación directa de los gases calientes de la combustión puede, asimismo 

utilizarse, si bien, por supuesto, los aparatos son físicamente diferentes. 

El espacio del generador está conectado a un cuarto componente que es el condensador.  

Vapor de agua llena este espacio en los recipientes. A través de la tubería del condensador 

se hace circular agua de enfriamiento. La temperatura del agua es más baja que la 

temperatura de condensación del vapor de agua a la presión de condensación. El vapor de 

agua, por lo tanto, cede su calor de condensación, y se condensa como liquido, 

acumulándose en el fondo del condensador. 

El evaporador y el absorbedor se hallan a una temperatura extremadamente baja, y pueden 

considerarse como el lado de baja del sistema. La presión desarrollada en el generador y el 

condensador por el proceso de calentamiento es más elevada; estos dos componentes 

pueden considerarse el lado de alta del sistema. (Si bien la presión es más elevada en el 

generador y el  absorbedor, todavía está muy por debajo de la presión atmosférica). 

A fin de mantener el diferencial de presión entre el lado de alta y el lado de baja, y de cau-

sar un efecto de enfriamiento por vaporización súbita en el refrigerante, se provee un 

orificio entre el condensador y el evaporador. Esto sirve como un dispositivo de expansión, 

semejante al que funciona en el sistema de compresión de vapor. Esto completa el ciclo. 
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Figura 2.2 Disposición del sistema de absorción bromuro de litio - agua 

 

Para los parámetros de diseño es necesario tomar en cuenta el espacio, potencia frigorífica 

(carga térmica), y cantidades o propiedades térmicas en la entrada y salida de los 

componentes. A continuación definimos y asumimos algunos de ellos. 

 

2.3  Dimensionamiento. 

Con respecto al espacio como parámetro de diseño, se establece las medidas del gabinete 

(ver figura 2.3), éstas serán las que se definan más adelante (capitulo IV), de acuerdo al 

espacio que ocupe el circuito tanto sus componentes, tuberías y accesorios al final del 

diseño mecánico.    

En la siguiente figura podemos ver el esquema propuesto para el banco o gabinete de 

refrigeración.   
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Figura 2.3 propuesta de gabinete para el sistema de refrigeración a diseñar 

 

 

2.4  Potencia frigorífica. 

Para determinar la potencia frigorífica o carga térmica ha de utilizarse la tabla del anexo 3, 

que clasifica la ganancia por transmisión de calor según la diferencia de temperaturas entre 

el ambiente, almacenamiento y el espesor del aislamiento con su factor de conductividad 

térmica. 

Con una diferencia de temperaturas = 21.11  (70°F) y tomando como material vidrio 

doble, el refrigerador será capaz de enfriar un espacio cuya área es de 2.22 m2 (23.90pies2). 

La carga térmica es Q =ganancia por transmisión x Área a refrigerar.                          (2.4.1) 

De  tabla (anexo 3) la ganancia por transmisión será de 770Btu/pies2 por 24 horas. 

Sustituyendo en la fórmula. 

Q= (770Btu/pies2 por 24 horas) x 23.90pies 2 = 18403 Btu por 24 horas  

Las horas de trabajo para el equipo se estiman de tres. 
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Entonces Q = 18403/3 = 6134.33Btu/h = 0.5 ton 

La carga térmica en el sistema internacional es: 

Q = 1.8 Kw 

Con este valor se podrá determinar las cantidades de flujo másico que circulan en el 

sistema. 

 

2.5  Propiedades térmicas. 

Como parámetros de diseño, es necesario incluir propiedades térmicas tales como: 

temperaturas y concentraciones de los elementos ya que estas nos permitirán determinar las 

demás cantidades involucradas en el diseño del ciclo termodinámico. 

Es por eso que a continuación se definen algunas de ellas: 

 

Temperatura en el evaporador.  

TEV= T1=5°C 

Temperatura en el absorbedor. 

TAB= T2= 30°C 

 

Temperatura en el generador. 

TGE =95°C (Fuente de energía externa) 

Temperatura en el Condensador. 

TCO =T8= 30°C 
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Capítulo III  

 

3.0 DISEÑO TERMODINAMICO  

3.1 Análisis termodinámico del ciclo de refrigeración por absorción  

 

Hipótesis: 

Á El sistema opera en régimen estacionario. 

Á Las corrientes de salida del absorbedor, generador, condensador y evaporador   

            están en condiciones de saturación.             

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

            componentes del sistema y de los conductos. 

Á El proceso en las válvulas se considera isoentálpico. 

Á La variación de temperatura en el evaporador es despreciable. 

 

3.1.1 Características del modelo termodinámico  

 

 

Figura 3.0 Diagrama esquemático del  ciclo de absorción  NH3-H2O 
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3.2 Determinación de las propiedades termodinámicas en base al diagrama de 

equilibrio amoniaco-agua. 

Como 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 capitulo anterior se determinan las propiedades 

restantes del ciclo termodinámico de absorción NH3-H2O de la figura 3.0. 

La figura del anexo 2 representa 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 0.45kg del fluido y los estados de referencia son el 

amoniaco liquido saturado a  y el agua saturada a . (0 . 

El grupo inferior de líneas del diagrama 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 intento de composiciones para distintas temperaturas y presiones. 

 

La presión en el punto 1(ver fig. 3.1) es una presión de equilibrio de vapor saturado con una 

concentración de 99.5% de NH3 a 5°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 5°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 

  (ver figura 3.1). 
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Para el punto 2 a la salida del absorbedor se tiene una solución concentrada con presión de 

 y temperatura de 30°C. Se determina del gráfico (ver anexo 2) una 

concentración de NH3 de 20% y entalpía de . 

 A la salida del condensador (punto 8) con una temperatura de 30°C y una concentración de  

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

7.  

En el punto 3, tenemos una temperatura de 30°C y la concentración es la misma que en el 

punto 2, la cual también  es igual en el punto 4. En el punto 4 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 5 encontramos la entalpía ingresando al gráfico con una temperatura de 84°C y 

con una presión de  , como resultado tenemos que  .  

En el punto 6 a la salida del intercambiador circula una solución débil con una temperatura 

de 34°C y una presión de , del grafico se define una entalpía de  y 

la concentración . Estas condiciones son iguales en el punto 6´,  ya que hemos 

considerado una válvula isoentálpica y además que no hay cambio significativo en la 

temperatura. 

En el punto 7 tenemos vapor de amoníaco con una concentración de 0.995 de NH3 y una 

presión de . 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 

hasta interceptar la línea de presión, se lee el valor aproximado de la temperatura a la salida 

del generador, T7= 72°C y al mismo tiempo obtenemos una entalpía de  . 

La siguiente imagen describe el proceso de lectura de algunos datos del diagrama de 

equilibrio, en el evaporador y generador como muestra del uso de dicho gráfico. 
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Figura 3.1 Método para la determinación de entalpías de diversas corrientes correspondientes  

al diagrama de equilibrio amoníaco-agua 

 

3.3 Análisis termodinámico para cada uno de los componentes 

Los problemas de proyecto y análisis en los sistemas de refrigeración por absorción 

comprenden una serie de balances energéticos que abarcan todo el ciclo y cada una de sus 

partes. Así, para el proceso global correspondiente al ciclo de la fig. 3.0, si se prescinde de 

las variaciones de energía cinética, potencial y superficial:  
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En donde:  calor absorbido en la evaporación. 

        calor suministrado al sistema en el generador. 

   calor cedido al condensador. 

               calor cedido al absorbedor. 

     trabajo realizado por la bomba sobre el sistema. 

Los balances energéticos correspondientes a las etapas individuales se refieren únicamente 

a magnitudes caloríficas y entálpicas, excepto en los casos  en los que se incluye la bomba. 

Así por ejemplo en el generador, 

 

 

Donde  es la masa de la corriente 7 a la salida del generador en la fig.3.0 y  es la 

entalpia correspondiente por unidad de masa. Los otros símbolos poseen un significado 

semejante. 

   

3.3.1 Cálculos del diseño termodinámico 

Con una  capacidad de refrigeración de 0.5TNR = 1.76KWR en el evaporador. 

Solución: 

Los balances de materia y energía se establecen comenzando con el evaporador y utilizando 

los datos de la grafica del anexo 2. 

Calculo del flujo másico a la entrada del evaporador. 

; despejando flujo másico tenemos: 

 

 

 

3.3.2 Determinación de los flujos másicos en las diferentes corrientes del circuito 

termodinámico. 

Para la determinación de los diferentes flujos másicos es necesario realizar balances de 

masa, energía y concentración en los diferentes componentes del sistema. 
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Balance en el absorbedor  

 

 +  

 

 

Balance masa-concentración en el absorbedor 

   

Sustituyendo (3.2.1) en (3.2.2) tenemos: 

 

 

 = 5.26  

 

 

Luego de (3.2.1) tenemos:  

 

O,   

Balance de masas en el intercambiador de calor 

 

 +  =  

  

Balance masa-entalpia 
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Balance en el generador  

 

 

 

Despejando flujo másico en 7, se tiene: 

 

 

 

3.3.3 Calculo de calores en cada uno de los componentes 

Calor absorbido en el evaporador 

 

 ; Como:  

 

 

Calor rechazado en el absorbedor  

 

 

 

 

 

Calor absorbido en el generador  
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.462  

  

 

Calor rechazado en el condensador  

 

 

  ; Como:  tenemos, 

 

 

 

Trabajo realizado por la bomba sobre el sistema 

   ;    Donde: 

 

 

 

Sustituyendo datos se tiene:  

 

=0.115 kw 

 

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

 

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

anterior queda de la siguiente forma: 

 

A continuación se realiza el balance energético de todo el sistema.   
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1.76 + 3.80 = 1.88 + 3.56 + 0.115 

           5.56 =5.555 

Calculo del coeficiente de operación. 

 

 

 

 

 

 

Punto T   P      (Kg/seg.) 

1 5 99.5 0.5 49.033 400 1674.72 1.462  

2 30 20 0.5 49.033 12.50 52.33 69.789  

3 30 20 12 1176.8 12.50 52.33 69.789  

4 78 20 12 1176.8 69.43 290.685 69.789  

5 84 18.3 12 1176.8 75 314.01 68.33  

6 34 18.3 0.5 49.033 16.67 69.80 68.33  

6´ 34 18.3 0.5 49.033 16.67 69.80 68.33  

7 72 99.5 12 1176.8 419.56 1756.61 1.462  

8 30 99.5 12 1176.8 112.5 471.01 1.462  

9 5 99.5 0.5 49.033 112.5 471.01 1.462  

 

Tabla 3.0  Resumen principales parámetros del diseño térmico  
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CAPITULO IV  

 

4.0 DISEÑO MECANICO 

 

4.1   Diseño del condensador  

 

4.1.1 Definición  

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. 

 

4.1.2 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 



Diseño de un refrigerador por absorción para uso didáctico 

 

67 
 

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 

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. 4.1).  

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 4.0 Transmisión de calor a través del tubo de un condensador 

 

Solución: 

4.1.3  Fases a seguir en el diseño de un condensador de carcasa  y tubos: 

 

1. Comprobar el balance de energía. Hemos de conocer las condiciones del 

procesamiento, caudales, temperaturas, presiones, propiedades físicas de los fluidos, 

(ver capitulo 3). 

2. Asignar las corrientes al tubo y casco. 

3. Dibujar los diagramas térmicos. 
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4. Seleccionar el diámetro, espesor, material y configuración de los tubos. 

5. Calcular los valores de temperatura media logarítmica (MLTD o ). 

6. Calcular los coeficientes globales de transmisión de calor 

7. Calcular la superficie de intercambio estimada, número de tubos y su longitud. 

8. Seleccionar el tamaño (diámetro) de la carcasa. 

9. Calcular las pérdidas de presión en el lado del tubo y carcasa. 

 

4.1.4  Asignación de flujos    

Las reglas aplicables para determinar que fluido va por el casco y cual por los tubos son: 

Á El fluido a mayor presión va en los tubos. 

Á El fluido más corrosivo va en los tubos. 

Á Los fluidos más sucios van en los tubos 

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

Á 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. 

 

4.1.5  Diagramas térmicos  

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

calor, la  figura 4.2 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 4.1 Condiciones de operación para el diseño del condensador 

 

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

Para el diseño del evaporador utilizaremos una tubería de acero al 0.5 de carbono, con las 

siguientes características: 

, cedula numero 40 

  

 

 

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

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

siguiente formula:  

Entonces sustituyendo datos se tiene: 

 

 

 

Figura. 4.2 Distribución de los tubos para el condensador 
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4.1.7 Cálculo de temperatura media logarítmica ( ) 

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 4.3 Perfil de temperatura para el flujo a contra corriente del condensador 

 

 

 

 

4.1.8  Cálculo del coeficiente global de transmisión de calor 

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: 

               (4.1.1) 

 

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

continuación se elabora el procedimiento iterativo para determinar . 

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

de enfriamiento. 
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La temperatura del agua de enfriamiento a la entrada es de   y a la salida . 

Entonces la temperatura media del agua de enfriamiento es: 

 

 

Las propiedades del agua a 23.5  son:  

 

 

 

 

 

El número de Reynolds es: 

Considerando una velocidad promedio de 0.42  

 

Y puesto que el flujo es turbulento, se puede utilizar la ecuación: 

   ; Donde n = 0.4 para calentamiento. 
 

Sustituyendo datos:  

 

 =  

La resistencia térmica del acero, por unidad de longitud de tubería, es: 

 ; Donde , es la conductividad térmica del acero a temperatura de 

saturación.  

De tablas para acero al 0.5de carbono a temperatura de saturación de , tenemos: 

 

Sustituyendo datos se tiene: 
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De nuevo, la resistencia térmica en el interior, por unidad de longitud, es 

 

 

Determinación del coeficiente para la condensación en el exterior de la tubería. 

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

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

promedio para una columna de N tubos  se expresa por la ecuación (4.1.2)  

 

 

 

Todas las propiedades se determinan a temperatura de saturación ( . 

De tablas de amoniaco a 30 se tiene:  

 

 

 

 

 

 
Sustituyendo datos en ecuación (4.1.2):  

 

                                                                                   (4.1.3)  

 

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

por unidad de longitud. 
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El balance de energía en la tubería condensador es 

 

 

 

Figura 4.4 Perfil de resistencias en el tubo del condensador. 

 

De fig. 4.5 se tiene: 

 

Sustituyendo datos: 

 

 

Igualando el segundo y tercer término de ecuación (4.1.5): 

 

 

 =  

 

                                                                                     (4.1.6)        

                           

Igualando primer y tercer término de ecuación (4.1.5) 

 

 

                                                                                        (4.1.7) 
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Luego, igualando ecuaciones (4.1.6) y (4.1.7) obteniendo: 

 

 

Conocidas las temperaturas, se sustituye datos en ecuación (4.1.3), y se tiene: 

 

 

Luego la resistencia en el exterior es  

 

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

 

Sustituyendo datos: 

 

 

Considerando factor de incrustación de 0.0002 para tubos de acero en condensadores de 

amoniaco. 

 

 

 

 

4.1.9 Cálculo para la superficie de intercambio y longitud  

La superficie de intercambio se obtiene por medio de la ecuación (4.1.1). 

 

Calculo flujo másico del agua de enfriamiento 
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Luego, se determina el área para cada tubo 

 

Determinación del número de tubos  

 

 

 tubos 

 

Determinación de longitud para cada tubo del condensador 

 

Entonces la longitud para cada tubo del condensador será de 0.51m. 

 

4.1.10 Cálculo de diámetro del haz de tubos  

 
Estimación empírica de  

                           (4.1.9) 

Donde: 

 : Diámetro del haz de tubos  

 : Número de tubos  

 : Diámetro externo de tubos en mm 

 : Constantes empíricas  

Los valores de las constantes son tomados de la  tabla del anexo 7. 
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4.1.11 Cálculos para el  lado de la carcasa 

4.1. 11.1 Caída de presión para el 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 (3.44 de 

Donald Kern) se ha obtenido una correlación la cual haciendo uso del producto de la 

distancia a través del haz, tomando   en m como el diámetro interior de la carcasa. 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:  

              (4.1.10)  

Donde  es la velocidad másica,  (factor de fricción) y  relación de viscosidades. 

Para obtener la caída de presión en unidades consistentes mediante la ec. (4.1.10) 

multiplique  de grafica del anexo 4 por 144.   

 

4.1.11.2 Caída de presión en los tubos. 

La ec. (4.1.11) 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 1y se 

usan en la siguiente ecuación:  

               (4.1.11) 

Donde es el número de pasos, L la longitud del tubo. No se dan las desviaciones, pero la 

curva ha sido aceptada por la Tubular 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  llamada pérdida de 
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regreso y se considera la altura de velocidad  multiplicada por un factor de cuatro para 

cada paso como pérdida. La pérdida de regreso para cualquier fluido será: 

 

Donde = velocidad  

             S= gravedad especifica  

             = aceleración de la gravedad 

La caída de presión total del lado de los tubos  será 

                                                                               (4.1.13) 

 

4.1.11.3 Cálculo para la caída de presión en la carcasa del condensador  

 

 

Donde  es el diámetro interno de carcasa  

Área transversal de flujo en la carcasa  

(Área de coraza) ï (área de tubos)  

 =   

 

Sustituyendo datos se tiene: 

 

 

Velocidad másica  

 

0.71  

Diámetro equivalente  
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Perdida de carga en el lado de la carcasa 

Calculo de diámetro equivalente corregido  

 

 

 

Numero de Reynolds corregido 

 

 

Con Reynolds corregido de anexo 4 se tiene  f = 0.00028 

Considerando  una relación de viscosidades = 1, y sustituyendo datos en ecuación (4.1.10) 

se tiene: 

 

=  

 

4.1.11.4 Pérdida de carga para el lado de los tubos  

Área transversal de flujo en tubería ( 

 

  

Flujo másico de velocidad  

 

  

De cálculos anteriores para tubería de agua de enfriamiento en el condensador se tiene un 

, luego con , se obtiene de la tabla (anexo 4) factores de fricción para el 

lado del tubo un factor de: 
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(Multiplicar por 144 para que sea adimensional), ahora se procede a calcular 

la perdida de carga  del lado de los tubos.  

Considerando (relación de viscosidades) igual a 1 y Sustituyendo datos en ecuación 

(4.1.11) se tiene: 

 

 

Calculo de perdida por retorno  

De tablas se obtiene una gravedad específica de 1.0 para el agua de enfriamiento. 

Luego sustituyendo datos en la ecuación (4.1.12) se tiene: 

   

Finalmente la caída de presión total del lado de los tubos  del condensador será: 

 , sustituyendo datos se tiene: 

 

 

 

Variable  Valor 

Propiedades térmicas 

 30 °C 

 1176.8  

 1.88   

 0.09  

 0.00146  

  

 (lado de los tubos)  

Propiedades mecánicas 

 de tubos  1/8 in  

 0.51m 

 4  

Configuración Cuadrada 

 55.2  mm 

Material de tubos Acero ASTM A-106 
cedula 40 

 

Tabla 4.0  Resumen principales propiedades del condensador 
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4.2 Diseño del evaporador 

 

4.2.1 Definición: 

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. 

La velocidad de circulación del líquido en los tubos no puede exceder normalmente de los 2 

m/s para evitar problemas de pérdidas de presión y de corrosión. 
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Solución: 

Las fases a seguir en el diseño del evaporador son las mismas descritas en la sección 

(4.1.3). 

4.2.2  Diagrama térmico 

 

 

Figura 4.5  Condiciones de operación para el diseño del evaporador 

 

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

Para el diseño del evaporador se utilizara una tubería de acero al 0.5 de carbono, con las 

siguientes características: 

, acero ASTM 106 cedula numero 40  

 m 

m 

La configuración seleccionada para este evaporador de carcasa y tubos será del tipo  

cuadrada ver fig. 4.6. 

 
Donde:  
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Figura. 4.6 Distribución de tubos para el evaporador  

 

4.2.4 Cálculo de temperatura media logarítmica ( ). 

 

 

Figura 4.7 Perfil de temperatura para el flujo a contra corriente del evaporador 

 

De la figura  (4.8) se puede deducir la siguiente ecuación   

 

Sustituyendo datos se tiene 

 

 

4.2.5  Cálculo del coeficiente global de transmisión de calor 

Para poder determinar el coeficiente global de transmisión de calor, se necesita conocer   

y , por lo cual a continuación se detalla su respectivo procedimiento, primero se evaluara 

las propiedades en el interior de la tubería.  
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Las propiedades en el interior de la tubería, se evalúan a la temperatura promedio del agua 

de enfriamiento.                                                       

Las temperaturas del agua de enfriamiento a la entrada y salida son  y 14  

respectivamente. 

Por lo tanto la temperatura media del agua de enfriamiento es: 

 

Las propiedades del agua a 15.5  son: 

 

 

 

 

 

El número de Reynolds es: 

Considerando una velocidad promedio de 0.49  . 

 

Y puesto que el flujo es turbulento, se puede utilizar la ecuación: 

 

Donde n = 0.3 para enfriamiento 

 

 =  

La resistencia térmica del acero, por unidad de longitud de tubería, es: 

 

La conductividad térmica del acero se determina a temperatura de saturación.  

De tablas para acero al 0.5de carbono, se tiene:   

Sustituyendo datos se tiene: 
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Luego, la resistencia térmica en el interior, por unidad de longitud, es 

 

El coeficiente de convección para la evaporación en el exterior de la tubería, se obtiene 

utilizando la ecuación (4.1.2). 

Todas las propiedades se determinan a temperatura de saturación. 

De tablas de amoniaco a 5 se tiene: 

 

 

 

 

 

 
Sustituyendo datos en la ecuación (4.1.2) se tiene: 

 

               (4.2.1) 

 

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

por unidad de longitud. 
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El balance de energía en la tubería del evaporador es: 

 

 

Figura 4.8 Perfil de resistencias en el tubo del evaporador 

 

Realizando balance en resistencias de figura (4.9): 

 

Sustituyendo datos: 

 

 

Igualando el segundo y tercer término de ecuación (4.2.3) se tiene:  

 

 

 =  

 

                                                                                                     (4.2.4)         

Ahora se igualan primer y tercer término de ecuación (4.2.3):  

 

 

                                                                                         (4.2.5) 

Luego,  resolviendo ecuaciones (4.2.4) y (4.2.5) se tiene: 

 

 

Conocidas las temperaturas, se sustituye datos en ecuación (4.2.1), y se tiene: 
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Luego la resistencia en el exterior es  

 

Ahora, sustituyendo datos en ecuación (4.1.8) se determina el coeficiente global de 

transferencia de calor, por unidad de longitud.                                                                             

 

 

Considerando un factor de incrustación de 0.0002 para tubos de acero con refrigerante 

amoniaco. 

 

 

 

 

4.2.6 Cálculo para la superficie de intercambio y longitud  

El área de intercambio se obtiene mediante la ecuación (4.1.1) 

 

Calculo flujo másico del agua de enfriamiento 

 

Luego, se determina el  área para cada tubo 

 

Determinación del número de tubos  
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 tubos 

Calculo de longitud para cada tubo del evaporador 

 

La longitud para cada uno de los 8 tubos del evaporador, es entonces 0.60m 

 

4.2.7 Cálculo de diámetro del haz de tubos  

Estimación empírica de  

Haciendo uso de la ecuación (4.18), los valores de las constantes son tomados de la  tabla 

del anexo 7. 

 

 

4.2.8 Cálculos para el  lado de la carcasa del evaporador 

 

 

Área de flujo  

(Área de coraza) ï (área de tubos)  

 

 

  

 
Velocidad másica  para la carcasa  

 

0.84  

Diámetro equivalente 
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4.2.8.1 Pérdida de carga en el lado de la carcasa 

 

Diámetro equivalente corregido  

 

 

 

Reynolds corregido 

 

 

De anexo 4 se tiene: f = 0.00032 

Considerando una relación de viscosidades = 1 y sustituyendo datos en ecuación (4.1.10) se 

tiene: 

 

= 9.63  

 

4.2.8.2 Pérdida de carga en el lado de los tubos  

Área transversal de flujo en tubería (  

 

  

Flujo másico de velocidad  

 

  

De cálculos anteriores para tubería de agua de enfriamiento en el evaporador se tiene un 

, luego con , de la  tabla (anexo 4)  se obtiene los factores de fricción para 

el lado del tubo: (Multiplicar por 144 para que sea adimensional). 
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Se considera (relación de viscosidades) igual a 1, luego sustituyendo datos en ecuación 

(4.1.11) se tiene: 

 

 

Calculo de perdida por retorno  

De tablas se obtiene una gravedad específica de 1.0 para el agua de enfriamiento. 

Luego se sustituye los datos en ecuación (4.1.12) y se obtiene: 

 

Finalmente aplicando ecuación (4.1.13) se determina la caída de presión total para la 

tubería del evaporador la cual es: 

 

 

Variable  Valor 

Propiedades térmicas 

 5°C 

 49.033  

 1.76  

 0.1048  

 0.001462  

  

 (lado de los tubos)  

Propiedades mecánicas 

  de  tubos 1/8 in 

 600mm 

 8 tubos 

Configuración Cuadrada 

 55.2 mm 

Material de tubos Acero ASTM A-106 

 

Tabla 4.1  Resumen principales propiedades del evaporador 
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4.3 Diseño del absorbedor  

Solución: 

Las condiciones de operación del absorbedor se han establecido a partir del modelo 

termodinámico del ciclo simple de refrigeración por absorción descrito en el capítulo III  

 

4.3.1 Diagrama térmico 

 

 
Figura 4.9 Condiciones de operación para el diseño del absorbedor  

 

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

El absorbedor  será del tipo carcasa y tubos de configuración cuadrada. 

Para el diseño del absorbedor se utilizará una tubería de acero al 0.5 de carbono, con las 

siguientes características: 

,  acero ASTM A-106 cedula numero 40 

  

 

El arreglo o disposición de los tubos para el absorbedor es de forma triangular( ver figura 

4.11 ), donde el paso por tubo se calcula de la siguiente forma:  
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Figura. 4.10 Configuración de tubos para el absorbedor 

 

4.3.3 Cálculo de temperatura media logarítmica ( ). 

 

 

Figura 4.11 Perfil de temperatura para el flujo a contra corriente del absorbedor 

 

La temperatura media logarítmica será entonces: 

 

 

 

4.3.4 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 
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disipación 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    y a continuación se elabora el procedimiento iterativo para 

determinar , 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   y a la salida . 

Entonces la temperatura media del agua de enfriamiento es: 

 

Las propiedades del agua a 22.5  son: 

 

 

 

 

 

El número de Reynolds es: 

Considerando una velocidad promedio de 0.48  

 

Para flujo turbulento se utiliza la siguiente ecuación 

 ; n=0.4 para calentamiento 

Sustituyendo datos se tiene: 

 

El coeficiente de transferencia de calor en el interior del tubo es 

 =  

La resistencia térmica del acero, por unidad de longitud de tubería, es: 
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La conductividad térmica del acero se determina a temperatura de saturación. 

De tablas para acero al 0.5de carbono, se tiene:  

Sustituyendo datos se tiene: 

 

 

 

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

 

 

El coeficiente de convección para la condensación en el exterior de la tubería, se obtiene 

utilizando la ecuación (4.1.2) 

Todas las propiedades de la ecuación (4.1.2) se determinan a la temperatura de saturación. 

 

Para el amoniaco a  tenemos: 

, para soluciones acuosas a baja temperatura 

 

 

 

Para el agua a 30  

 

 

 

Determinación de propiedades para la mezcla en el absorbedor 

  
Calculo de densidad para la solución  

 

Determinación de  viscosidad para  solución   
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Donde: 

 

Sustituyendo datos: 

 

 

Sustituyendo datos en ecuación (4.3.1): 

 

 

  

El calor latente de vaporización se obtiene mediante la siguiente ecuación 

 

El cálculo de la conductividad de la solución es: 

 

Donde: 

 

 

Sustituyendo datos se tiene: 

 

 

Sustituyendo datos en ecuación (4.1.2) se tiene: 

 

             (4.3.4) 

 

La resistencia térmica para la superficie exterior es: 
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El balance de energía en la tubería del absorbedor es 

 

 

Figura 4.12 Perfil de resistencias en  un tubo del absorbedor 
 

Del circuito térmico se tiene: 

 

Sustituyendo datos: 

 

 

Igualando el segundo y tercer término de ecuación (4.3.6)  

 

 

                                                                 (4.3.7) 

Igualando primer y tercer término de ecuación (4.3.6) 

 

 

                    (4.3.8) 

Luego, se igualan  ecuaciones (4.3.7) y (4.3.8): 

 

 

Conocidas las temperaturas, se sustituye los datos en ecuación (4.3.4), y se tiene: 
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Luego la resistencia en el exterior es  

 

El coeficiente global de transferencia de calor, se obtiene mediante el uso de la ecuación 

(4.1.8). 

 

 

Considerando factor de incrustación de 0.0002 para tubos de acero en absorbedores de 

amoniaco de amoniaco. 

 

 

 

 

4.3.5  Cálculo para la superficie de intercambio y longitud  

La superficie de intercambio se obtiene por medio de la ecuación (4.1.1). 

 

Calculo flujo másico del agua de enfriamiento 

 

Luego, se determina el área para cada tubo 

 

Determinación del número de tubos  
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tubos  

Caculo de longitud para cada tubo del absorbedor, considerando 1 paso por tubo. 

 

La longitud para cada tubo en el absorbedor es de 1.20m 

 

4.3.6 Cálculos para el lado de la carcasa  

 

Calculo área de flujo  

(Área de coraza) ï (área de tubos)  

 

 

  

 
Velocidad másica  para la carcasa  

 

14.33  

Diámetro equivalente  

 

 

 

4.3.6.1 Pérdida de carga en el lado de la carcasa 

Diámetro equivalente corregido  
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Reynolds corregido 

 

De anexo 4 se obtiene f = 0.00235  

Se considerara una relación de viscosidades = 1, sustituyendo datos en ecuación (4.1.10) se 

tiene: 

 

                                                                                                                                                                                                                                               

= 1.37  

 

4.3.6.2 Pérdidas de carga en el lado de los tubos  

Área transversal de flujo en tubería ( 

 

  

Flujo másico de velocidad  

 

  

De cálculos anteriores para tubería de agua de enfriamiento en el absorbedor se tiene un 

. Luego con , de la tabla (anexo 4) se obtiene un factor de: 

(Multiplicar por 144 para que sea adimensional).    

Considerando (relación de viscosidades) igual a 1 y Sustituyendo datos en ecuación 

(4.1.11) se tiene: 
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Calculo de perdida por retorno  

De tablas se obtiene una gravedad específica de 1.0 para el agua de enfriamiento. 

Luego sustituyendo los datos en ecuación (4.1.12) se tiene: 

 

Finalmente la caída de presión total para la tubería del absorbedor  será: 

  

 

 

 

Variable  Valor 

Propiedades térmicas 

 30°C 

 49.033 Kpa 

 3.56Kw 

 0.17Kg/s 

 0.0698Kg/s 

 = 1.37  

 (lado de los tubos)  

Propiedades mecánicas 

 de tubos 1/8 in 

 1220mm 

 10 tubos 

Configuración Cuadrada 

 90mm  

Material de tubos Acero ASTM A-106 

 

Tabla 4.2 Resumen principales propiedades del absorbedor  
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4.4 Diseño del Generador. 

4.4.1 Definición  

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 

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 éstas 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: 
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Donde: 

Constante determinada por la combinación líquido-superficie. 

Constante gravitacional. 

Tensión superficial de la interface líquido-superficie. 

 Entalpía de evaporización. 

 

4.4.2 Diagrama Térmico. 

 

 

Figura. 4.13 Condiciones de operación para el diseño del generador 

 

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

Para el diseño del generador se utilizara una tubería de acero al 0.5 de carbono, con las 

siguientes características: 

, acero ASTM A-106 cedula numero 40  
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4.4.4 Arreglo de los tubos. Generador 

El arreglo o la disposicion de los tubos para el generador es de forma cuadrada(ver figura 

4.14), definiendose el paso por tubo de acuerdo a normas TEMA por medio de la formula 

suiguiente: 

 

 

 

 

Figura. 4.14 Arreglo de tubos en el generador 

 

4.4.5 Calculo de temperatura media logarítmica (MLTD ó ). 

La figura 4.15 muestra las corrientes de temperaturas para los dos fluidos en el generador. 

 

Figura. 4.15 Perfil de temperatura para el flujo contracorriente del generador 

 

La temperatura media logarítmica se determina mediante la siguiente relación: 
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4.4.6 Cálculo del coeficiente global de transferencia de calor. 

Siguiendo el método de la temperatura media logarítmica al igual que el diseño de los 

elementos anteriores, el calor suministrado al generador  está determinado por la ecuación 

(4.1.1).  

 

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

continuación se elabora el procedimiento para determinar  con la ecuación (4.39). 

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

solución. 

La temperatura del agua de enfriamiento a la entrada es de   y a la salida . 

Entonces la temperatura media de la solución es: 

 

El flujo a través del generador es: 

QGE= 3.69Kw 

El flujo de agua caliente que pasa por los tubos del generador es: 

 

Las propiedades de la solución  se estiman a temperatura promedio. 

  

  

 

 

De tablas se tiene: 
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Entonces sustituyendo en la ecuación (4.40):  

 

Asumiendo un numero de Reynolds, Re= 6000 se estima una velocidad de flujo de agua. 

 

 

Estimación de área por tubo 

 

Determinación del número de tubos  

 

 

 

Y puesto que el flujo es turbulento, se puede utilizar la ecuación de Dittus-Boelter: 

                                                                                                       (4.4.3) 

Sustituyendo datos se tiene: 

 

Entonces el coeficiente de transferencia de calor en el interior de los tubos del generador es: 

 =  

La resistencia térmica en el interior del tubo es: 

 

Para la resistencia térmica en la pared del tubo se necesita evaluar su conductividad térmica 

a temperatura de saturación.  

De tablas para acero al 0.5de carbono, se tiene:  
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La resistencia térmica del acero, por unidad de longitud de tubería, es: 

  

Sustituyendo datos se tiene: 

 

 

 

Para calcular la resistencia en el exterior del tubo se necesita determinar el coeficiente de 

transferencia de calor en el exterior del mismo, para eso se necesita referir al concepto de 

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 numero 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. Estas 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. La ecuación (4.4.1) se adecua de manera que 

determine el coeficiente de convección en el exterior.  

 

Para determinar todas las propiedades que se involucran en la expresión anterior se tiene 

que usar otras 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. 

Determinación de Cp. 

Prausnitz propone una correlación para encontrar la capacidad calorífica de una mezcla a 

temperatura de saturación. 
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Donde   es la capacidad calorífica a baja presión y esta es igual a 

 

Donde a0, a1, a2, a3 y a4 son constantes determinadas experimentalmente2. 

 

 

 

  

Sustituyendo en la ecuación (4.45). 

 

 

La temperatura reducida es 

 

 

Sustituyendo en la ecuación (4.4.5). 

 

 

Para la densidad. 

 

Obtenida a temperatura de saturación. 

 

Donde es la densidad reducida y es igual a 

                                                 
2 Constantes tomadas del apéndice A sección C de Properties of Gases and Líquidos de Prausnitz, para 

amoníaco. 
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Entonces, según ecuación (4.4.7)  la densidad de la solución será: 

 

La viscosidad es obtenida de la relación de Mori-Ototake. 

 

Donde   es la fracción de volumen de la fase y está determinada por la siguiente 

expresión (4.3.2): 

 

Sustituyendo datos en ecuación  (4.48) se tiene. 

 

 

La entalpia de vaporización. 

 

 

 

Conductividad térmica. 

 

Con temperatura de saturación a 84°C: 
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Numero de Prant. 

La ecuación es:           

 

Tensión superficial. 

Como una mejor aproximación se toma la relación que corresponde al amoniaco a 

temperatura de saturación (Cengel). 

 

 

La constante experimental      

Ahora sustituyendo estos valores en la ecuación (4.4.4) para encontrar el coeficiente de 

convección externo en el generador se tiene: 

 

 

 

Entonces la resistencia térmica en el exterior tendrá la siguiente forma 

 

 

 

El balance térmico en tubería del generador es  

 

 

Figura. 4.16 Perfil de resistencias térmicas en el generador. 
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De acuerdo a figura 4.16 tenemos:  

 

 

Haciendo las iteraciones correspondientes: 

 

 

Conocida   , se determina   

 

La resistencia térmica en el tubo es 

 

El coeficiente global de transferencia de calor, por unidad de longitud de tubería se obtiene 

sustituyendo datos en ecuación (4.1.8). 

 

 

Considerando un factor de incrustación de 0.0002 para tubos de acero con refrigerante  

amoniaco. 

 

 

 

Despejando el área total de transferencia en el generador de la ecuación (4.1.1) se tiene: 

 

Tomando 12 tubos y un paso: 
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4.4.7 Cálculo de diámetro del haz de tubos  

 

Estimación empírica de  

Sustituyendo datos en la ecuación (4.1.9) se tiene:  

 

 

4.4.8 Pérdidas de presión en carcasa y tubos. 

4.4.8.1 Cálculos del lado de la carcasa 

 

Calculo área transversal de flujo  

(Área de coraza) ï (Área de tubos)  

 =   

 

 

 

Calculo de la velocidad másica  

 

35.97  

Diámetro equivalente  

 

 

 

Perdida de carga en el lado de la carcasa 

Calculo del diámetro equivalente corregido  
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Calculo de Reynolds corregido 

 

 

De la figura del anexo 4, f = 0.00029 

Se considerara una relación de viscosidades = 1 

Entonces sustituyendo datos en ecuación (4.1.10) se tiene: 

 

=  

 

4.4.8.2 Lado de los tubos  

Área transversal de flujo en tubería ( 

 

  

Flujo másico de velocidad  

 

  

De cálculos anteriores para tubería de agua de calentamiento  en el generador se tiene un 

. Luego con , y de la tabla (anexo 4) factores de fricción para el lado del tubo 

se obtiene un factor de:  (Multiplicar por 144 para que sea adimensional). 

Ahora se procede a calcular la perdida de carga en el lado de los tubos   

 

Considerando (relación de viscosidades) igual a 1 y Sustituyendo datos se tiene: 
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Calculo de perdida por retorno  

 

De tablas se obtiene una gravedad específica de 1.0 para el agua de enfriamiento. 

Luego sustituyendo datos se tiene: 

   

Finalmente la caída de presión total para la tubería del generador será: 

 , sustituyendo datos: 

 

 

 

 

Variable  Valor 

Propiedades térmicas 

 84 °C 

 1176.8 Kpa 

 3.69 Kw 

 0.109 Kg/s 

 0.001460 Kg/s 

(lado de los tubos)  

  

Propiedades mecánicas 

 de tubos 1/8 in  

 510 mm 

 12  

Configuración Cuadrada 

 61.2 mm 

Material de los 
tubos  

Acero ASTM A-106 
cedula 40 

 

Tabla 4.3 Resumen principales propiedades del generador     
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4.5 Diseño del Intercambiador de Calor. 

4.5.1 Definición 

Un Intercambiador de Calor es un equipo utilizado para enfriar un fluido que está más 

caliente de lo deseado, transfiriendo este calor a otro fluido que esta frío y necesita ser 

calentado. La transferencia de calor se realiza a través de una pared metálica o de un tubo 

que separa ambos fluidos. 

Las aplicaciones de los intercambiadores de calor son muy variadas y reciben diferentes 

nombres: 

Á Intercambiador de Calor: Realiza la función doble de calentar y enfriar dos fluidos. 

Á Condensador: Condensa un vapor o mezcla de vapores. 

Á Enfriador: Enfría un fluido por medio de agua. 

Á Calentador: Aplica calor sensible a un fluido. 

Á Rehervidor: Conectado a la base de una torre fraccionadora proporciona el calor de 

reebulición que se necesita para la destilación. (Los hay de termosifón, de 

circulación forzada, de caldera,...) 

Á Vaporizador: Un calentador que vaporiza parte del líquido 

4.5.2 Tipos de intercambiadores de calor. 

A continuación se mencionas algunos de los principales tipos de intercambiadores de calor: 

Á Intercambiadores de tubería doble 

Á Intercambiadores enfriados por aire 

Á Intercambiadores de tipo placa 

Á Intercambiadores de casco y tubo 

El intercambiador de calor para el sistema de refrigeración será del tipo carcasa y tubos 

 

4.5.3 Intercambiadores de carcasa y tubos. 

Son los intercambiadores más ampliamente utilizados en la industria química y con las 

consideraciones de diseño mejor definidas. Consisten en una estructura de tubos pequeños 

colocados en el interior de un casco de mayor diámetro (ver figura 4.18). 
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Figura. 4.17  Intercambiador de carcasa y tubos seccionado 

 

A continuación se procede al diseño del intercambiador, utilizando el mismo procedimiento 

que en las secciones anteriores.  

 

4.5.4 Diagrama térmico. 

 

Figura. 4.18 Condiciones de operación para el diseño del intercambiador  

 

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

Para el diseño del intercambiador de calor se utilizara una tubería de acero al 0.5 de 

carbono, con las siguientes características: 
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, acero ASTM A-106 cedula numero 40  

  

 

 

4.5.6 Arreglo de los tubos. Intercabiador de calor 

El arreglo o la disposicion de los tubos para el intercambiador de calor es de forma 

triangular (ver figura 4.19), definiendose el paso de tubo mediante  la formula sugerida por 

TEMA.  

 

 

 

 

Figura. 4.19 Arreglo de tubos para el intercambiador de calor 

4.5.7 Cálculo de la temperatura media logarítmica ( .  

La figura 4.20 presenta el perfil de temperaturas para las corrientes que circulan en el 

intercambiador de calor, en dichas corrientes se denotan sus  incrementos () los cuales se 

utilizan para el calculo de la temperatura media logarítmica.  
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Figura. 4.20 Perfil de temperatura para el intercambiador de calor 

 

 

 

 

4.5.8 Cálculo del coeficiente global de intercambio de calor 

Siguiendo el método de la temperatura media logarítmica al igual que el diseño de los 

elementos anteriores, el calor transmitido en el intercambiador está determinado por la 

ecuación (4.1.1).  

Se asignan los tubos para la solución concentrada y la carcasa para la solución diluida. Las  

propiedades en el interior de tubería se determinan  a temperatura promedio de la solución 

concentrada. 

La temperatura de la solución concentrada a la entrada es de   y a la salida . 

La transferencia de calor total necesaria es 

                                                                                                                                                                  (4.5.1) 

Calculando  

 

 

Para iniciar la determinación de las propiedades físicas es necesario definir por donde pasa 

cada uno de los fluidos que intercambia calor. Debido a que la solución concentrada entra 
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al intercambiador (punto 3, ver fig. 3.0) con una presión mayor suministrada por la bomba, 

ésta pasará por el interior de los tubos; la solución diluida o débil pasara a través del tubo 

de la coraza. 

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. 

 

Tomando   tenemos: 

 

 

 

 

La densidad de la solución se determina utilizando las ecuaciones (4.4.6) y (4.4.7), en 

condiciones de saturación.  

 

Donde es la densidad reducida y es igual a 

 

La temperatura reducida es 

 

 

 

Entonces la densidad de la solución es: 

 

Calculo de la viscosidad. 

La viscosidad de la solución es obtenida por medio de la ecuación (4.3.1) 
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Con una fracción de 0.20 en la entrada de la solución fuerte y sustituyendo datos en 

ecuación (4.3.2) se tiene: 

 

Luego se sustituye datos en ecuación (4.3.1) y se tiene: 

 

 

Para la determinación de la conductividad térmica se hace uso de la ecuación (4.4.9). 

Con temperatura de saturación de 54°C se tiene que:  

 

Sustituyendo datos: 

 

 

Calculo de la capacidad calorífica. 

Utilizando de nuevo la correlación de Prausnitz  ecuación (4.4.5) para la solución de 

trabajo. 

 

Donde   es la capacidad calorífica a baja presión y esta es determinada según ecuación 

(4.4.6) 

 

3  

  

  

Sustituyendo en ecuación (4.4.6). 

                                                 
3
 Todas las constantes se determinan del apéndice A sección C de Properties of  Gases and Liquids de 

Prausnitz. 
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Ahora sustituyendo en ecuación (4.4.5)  

 

 

Numero de Prant. 

 

Ya conociendo las propiedades involucradas se inicia el cálculo del intercambiador de 

calor. 

Asumiendo un valor de Reynolds 

 

 

Luego, se determina el área para cada tubo 

 

Determinación del número de tubos  

 

 

 

El número de Nusselt está dado por la ecuación (4.4.3) sustituyendo datos se tiene:  
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Entonces el coeficiente de transferencia de calor en el interior de los tubos del generador es: 

 =  

La resistencia térmica en el interior del tubo es: 

 

 

Para la resistencia térmica en la pared del tubo se necesita evaluar su conductividad térmica 

a temperatura de saturación. 

84°C 

De tablas para acero al 0.5de carbono, se tiene:  

La resistencia térmica del acero, por unidad de longitud de tubería, es: 

 ; Sustituyendo datos se tiene: 

 

 

Para obtener el coeficiente de transferencia de calor externo se evalúan las propiedades a 

temperatura promedio de la solución diluida utilizando las mismas ecuaciones. 

 

Tomando   de tablas tenemos: 

 

 

 

 

Estimando la densidad de la solución. Ecuación (4.4.7) 

 

Donde es la densidad reducida, y se determina por medio de ecuación (4.4.8). 
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La temperatura reducida es 

 

 

Entonces la densidad de la solución será: 

 

Calculo de la viscosidad. 

La viscosidad es obtenida de la relación de Mori-Ototake ecuación (4.3.1) y (4.3.2). 

 

Sustituyendo para la viscosidad se tiene. 

 

 

Calculo de la conductividad térmica. Se utiliza ecuación (4.4.9) 

A temperatura de saturación de 62.5°C 

 

 

 

 

Calculo de la capacidad calorífica. 

Utilizando de nuevo la correlación de Prausnitz para la solución de trabajo, ecuación 

(4.4.5). 

 

4  

  

                                                 
4
  Todas las constantes se determinan del apéndice A sección C de Properties of  Gases and Liquids de 

Prausnitz. 
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Sustituyendo en ecuación (4.4.6).  

 

 

 

Sustituyendo en ecuación (4.4.5) 

 

 

Numero de Prant. 

 

Con el objetivo de mejorar el diseño, reduciendo así la longitud de los tubos, lo cual hace  

más compacto el intercambiador de calor, se presenta un diseño donde no se considera el 

dimensionamiento y ubicación de deflectores. El procedimiento y ecuaciones son las 

mismas que se utilizaron en el diseño de los elementos anteriores. 

De la primera propuesta de diseño se considera el mismo comportamiento, mismas 

ecuaciones y resultados para la determinación del coeficiente de transferencia de calor en el 

interior de los tubos, para el coeficiente externo se sustituye los valores de las propiedades 

de la solución ya determinadas con ecuación (4.1.2) y haciendo las iteraciones necesarias se 

determina la temperatura en el exterior.  

Encontrando la entalpía de evaporación. 

                                                                                                                  (4.5.2) 

 

Sustituyendo en la ecuación (4.1.2) para el coeficiente de convección externo se tiene: 
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La resistencia térmica es 

 

 

 

El balance térmico en el intercambiador de calor es. 

 

Figura. 4.21  Perfil de resistencias térmicas para tubería del intercambiador 

 

Al hacer un balance en figura 4.21 se tiene: 

 

 

Al realizar las iteraciones necesarias en ecuación anterior se obtiene: 

 

Sustituyendo en la ecuación (4.5.3) se tiene: 

 

La resistencia térmica en el tubo según ecuación (4.5.4) es: 

 

El coeficiente global de transferencia de calor por unidad de longitud de tubería, se 

determina por medio de la ecuación (4.1.8). 
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Considerando un factor de incrustación de 0.0002 para tubos de acero. 

 

 

 

La temperatura media logarítmica es la misma  

 

Tomando los 14 tubos y cuatro pasos. 

 

 
4.5.9  Calculo de diámetro del haz de tubos  

Estimación empírica de  

Haciendo uso de la ecuación (4.1.9) se tiene: 

 

El diámetro propuesto por la fórmula empírica para el haz de tubos del intercambiador de 

calor a diferencia de los demás elementos no presenta una dimensión adecuada para el 

respectivo diseño. Es por eso que se asume un diámetro que se adecue al diseño; Es decir 

que considere, configuración y el espacio necesario de los mismos. De esta estimación se 

obtuvo un diámetro. 

 

Con este diámetro quedan bien distribuidos los 18 tubos (ver el plano en anexo 9). 
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4.5.9.1 Pérdidas de presión en la carcasa y tubos 

4.5.9.2  Cálculos del lado de la carcasa 

 

Calculo área de flujo  

(Área de coraza) ï (área de tubos)  

 

 

  

Velocidad másica  para la carcasa  

 

1.26  

Diámetro equivalente  

 

 

 

Perdida de carga en el lado de la carcasa 

Calculo de diámetro equivalente corregido  

 

 

 

Calculo de Reynolds corregido 

 

 

De anexo 4, f = 0.00035 

Se considerara una relación de viscosidades = 1 
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Entonces sustituyendo datos se tiene: 

 

 

=  

 

4.5.9.3 Cálculo del lado de los tubos. 

Área transversal de flujo en tubería ( 

 

  

Flujo másico de velocidad  

 

  

De cálculos anteriores para tubería de agua de enfriamiento en el evaporador se tiene un 

. Luego con , y de la tabla (anexo 4) factores de fricción para el lado del 

tubo se obtiene un factor de: 

(Multiplicar por 144 para que sea adimensional) 

Ahora se procede a calcular la perdida de carga en el lado de la carcasa   

 

Considerando (relación de viscosidades) igual a 1 y Sustituyendo datos se tiene: 

 

 

Calculo de perdida por retorno  
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De tablas se obtiene una gravedad específica de 1.0 para el agua de enfriamiento. 

Luego sustituyendo datos se tiene: 

 

Finalmente la caída de presión total para la tubería del intercambiador de calor será: 

  

 

 

 

 

Variable  Valor 

Propiedades térmicas 

 54°C 

 1176.8 Kpa 

 13.96Kw 

 0.07Kg/s 

 0.06831Kg/s 

  
(lado de los tubos)  

Propiedades mecánicas 

 de tubos 1/8 in 

 2600 mm 

 18  

Configuración Triangular 

 265.2 mm 

Material de tubos Acero ASTM A-106 
cedula 40 

 

Tabla 4.4 Resumen principales propiedades del intercambiador de calor   
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4.6 Selección de diámetro y cálculo de pérdidas en tuberías del circuito de 

refrigeración  

4.6.1 Selección del diámetro de tubería  

La determinación del diámetro de las tuberías es primordial para el buen rendimiento de la 

instalación. El cálculo se realiza mediante tablas. La figura del anexo 5 permite la 

determinación de diámetros para longitudes de tuberías de hasta 10m. 

Para utilizar el ábaco se procede de la forma siguiente: 

Á Marcar sobre la parte superior del ábaco la capacidad frigorífica de la maquina 

1.76kw o su equivalente 1.51kcal/h. 

Á Trazar por este punto una paralela al eje hasta que corte a la línea oblicua que 

corresponde a la temperatura de evaporación (5) para este caso. 

Á Descender sobre la parte inferior del ábaco una línea recta hasta que corte  a la 

oblicua denominada conducción de líquido, conducción de descarga, conducción de 

aspiración. 

Á Comprobar que para las tuberías así calculadas las pérdidas de carga estén 

comprendidas entre 0.1 y 0.15bar por 10 metros de tubería. 

 

Aplicando los pasos anteriormente detallados se obtiene de grafica del anexo 5 un diámetro 

de ¼´´. 

Por lo tanto seleccionamos un acero ASTM A-106 de Ø ¼´´. 

 

4.6.2 Cálculo de pérdidas en circuitería de refrigeración  

4.6.2.1 Procedimiento  a seguir para cálculo de pérdidas en circuitería de  

            Refrigeración 

Para tuberías de vapor refrigerante se aplicara la formula de Un Win. 

          (4.6.1) 

Donde:           (4.6.2) 

Á Tuberías de refrigerante liquido, se utilizaran las siguientes relaciones  
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                 (Ecuación de Darcy)         (4.6.3) 

                   (4.6.4) 

               (4.6.5) 

 

Á Tuberías de solución amoniaco-agua 

El cálculo de perdidas por fricción en este tipo de solución o mezcla se hará en 

función del amoniaco, luego haciendo uso de un factor multiplicador (F) se 

determinaran las del agua. Las ecuaciones a utilizar son las siguientes:   

                (4.6.6) 

Donde:   S: gravedad específica 

    : Factor de fricción del amoniaco 

     : Factor de fricción del agua 

                                                                               (4.6.7) 

 

Todos los tramos de tubería son del mismo diámetro y material: acero al carbón ASTM  A-

106 cedula 40,  

 

Tramo condensador ï evaporador 

Tubería de refrigerante liquido. 

Longitud total de tubería: 0.30m 

1 Válvula de expansión con una longitud equivalente de 0.15m 

Entonces:  0.30+0.15 = 0.45m 

 

Solución: 

Calculo de velocidad  

  ; despejando se tiene que: 
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Caudal de refrigerante 

 De tablas  

 

Calculo número de Reynolds  

 

Con rugosidad absoluta de 0.045 mm para acero comercial se tiene: 

 

De diagrama de Moody se tiene: 7 

Aplicando ecuación (4.6.3) se tiene que las pérdidas son:  

 

 

Las perdidas secundarias en este tramo son despreciables, por tal motivo no se determinan. 

 

Tramo evaporador-absorbedor  

Tubería de vapor refrigerante  

Longitud total de tubería = 1.22m 

1 válvula de servicio con una longitud equivalente de 0.15m 

4 codos de radio grande con una longitud equivalente de 0.24m c/u. 

 

De tablas a temperatura de saturación en la carcasa del evaporador:   

 

Utilizando ecuaciones (4.6.2) y (4.6.1) se tiene:  
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Finalmente la caída de presión para el tramo evaporador-absorbedor será: 

 

 

Tramo absorbedor ï intercambiador de calor   

Solución acuosa (fuerte) 

Longitud total de tubería 1.32m 

1 válvula de servicio con una longitud equivalente de 0.15m 

3 codos radio grande con longitud equivalente de 0.24m c/u. 

 

 

El cálculo de pérdidas se hará primeramente para la solución de amoniaco luego haciendo 

uso de un factor multiplicador se determinan las pérdidas para el agua.  

Velocidad para la solución  

   

 

Determinación de volumen específico liquido para la solución  

De tablas:   

                   

Sustituyendo datos en la ecuación  (4.6.7) se tiene: 

 

 

Número de Reynolds para solución de amoniaco 
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0.0048 

De diagrama de Moody:  

Número de Reynolds para el agua    

 

Con rugosidad relativa y número de Reynolds se tiene de diagrama de Moody:   

  

Calculo factor multiplicador, aplicando ecuación (4.6.4) 

  

Perdidas para la solución de amoniaco 

 

Perdidas para el agua  

  

 

Perdidas secundarias  se calculan solo para la solución, aplicando ecuación (4.6.4) se 

tiene: 

Donde: 

, para conducto de proyección hacia dentro 

 , para entradas de borde cuadrado 

Entonces  

Sustituyendo datos se tiene: 

 

Las pérdidas totales son: 
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Selección de bomba  

Aplicando Bernoulli en puntos 1 y 2(entrada y salida de la bomba)   

 

 

 

Luego considerando una eficiencia de 75% para la bomba se tiene: 

 

, aproximadamente ¼ de HP 

 

Tramo intercambiador- generador (solución fuerte) 

Longitud total de tubería: 1.35m 

3 codos de 90° radio grande con una longitud equivalente de 0.24 c/u. 

 

Para este caso se aplicara el mismo procedimiento que en punto anterior 

 

De tablas: 

  ,   

 

 

 

Velocidad  y caudal para la solución  

 

Aplicando ecuación (4.6.7) se determina volumen específico para la solución: 
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Luego, Aplicando ecuaciones (4.30) y (4.31) se tiene: 

 

 

 

Número de Reynolds para solución de amoniaco 

 

0.0049 

De diagrama de Moody:  

Calculo número de Reynolds para el agua  

 

Con rugosidad relativa y número de Reynolds se tiene  de diagrama de Moody:   

 

Sustituyendo datos en ecuación (4.6.6) se determina un factor multiplicador 

 

 

 

  

 
Para determinar pérdidas secundarias aplicamos ecuación (4.6.4) 

 , para entradas de borde cuadrado 

, para conducto de proyección hacia dentro 

Entonces  
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Sustituyendo datos: 

 

Las pérdidas totales son: 

 

 

 

Tramo generador ï intercambiador (solución débil) 

Longitud total de tubería: 0.19m 

No hay accesorios  

 

 

De tablas: 

  ,    

 ;   

 

Otros datos:  

Velocidad  y caudal para la solución  

   

 

Aplicando ecuación (4.6.7) 

 

 

 

Luego, Aplicando ecuaciones (4.30) y (4.31) se tiene: 
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Número de Reynolds para solución de amoniaco 

 

0.0049 

De diagrama de Moody:  

Calculo número de Reynolds para el agua  

 

Con rugosidad relativa y número de Reynolds tenemos de diagrama de Moody:   

 

Sustituyendo datos en ecuación (4.6.6) se tiene: 

 

 

 

 

Perdidas secundarias, se determinan según ecuación (4.6.4) 

Estimación de constantes  

 , para entradas de borde cuadrado 

, para conducto de proyección hacia dentro 

Entonces  

 

Las pérdidas totales son: 
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Tramo intercambiador - absorbedor (solución débil) 

Longitud total de tubería: 1.25m 

3 codos de 90° radio grande con una longitud equivalente de 0.24 c/u. 

1 válvula de expansión con longitud equivalente de 0.15m 

 

 

 

De tablas: 

  ;  

 

 

 

Otros datos:  

Velocidad  y caudal para la solución  

 

Para determinar volumen específico de la solución se aplica ecuación (4.6.7) 

 

 

Viscosidad para la solución, aplicando ecuaciones (4.30) y (4.31) se tiene: 
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Reynolds para solución de amoniaco 

 

0.0049 

De diagrama de Moody:  

Reynolds para el agua  

 

Con rugosidad relativa y número de Reynolds se tiene de diagrama de Moody:   

 

Sustituyendo datos en ecuación (4.6.4) 

 

 

 

 

Perdidas secundarias , aplicando ecuación (4.6.4). 

 , para entradas de borde cuadrado 

, para conducto de proyección hacia dentro 

Entonces  

Sustituyendo datos: 

 

Las pérdidas totales son: 

 

 

 

Tramo generador - condensador (flujo de vapor) 

Longitud de tubería 1.11m 

Tubería de  vapor  refrigerante 
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Luego de tablas a temperatura de 72°C, se obtiene un volumen específico de vapor 

 

Finalmente la caída de presión para el tramo generador-condensador será: 

 

 

4.7  Aislamiento  

La máquina de absorción requiere aislamiento, principalmente para evitar la humedad y la 

consiguiente acción corrosiva sobre las superficies frías. 

También se puede emplear para reducir las temperaturas existentes en la sala de maquinas y 

cubrir las tuberías calientes expuestas. 

Algunos de los componentes y tramos de tuberías que requieren aislamiento son: 

1. Tuberías de refrigerante enfriado 

2. Carcasa del generador 

3. Intercambiador de calor de la solución  

4. Tubería de solución caliente 

Las superficies calientes se pueden aislar con fibras de vidrio flexible, plástico con celdillas 

de espuma, poliestirenos expandidos, o cinta enyesada, y además se debe incluir un sello de 

vapor. Las cajas de agua que tengan que ser desmontadas deben estar aisladas con piezas 

desmontables tales como tapas de chapa metálica con relleno granulado. 

Las superficies calientes tales como la carcasa o casco del generador pueden estar aisladas 

con material acolchonado o aislamiento de caldera de baja presión. Las toberas del 

generador deben tener aislamiento amovible tal como relleno granulado en una tapa de 

chapa metálica. Las tuberías de solución caliente requieren aislamiento flexible análogo al 

de los tipos empleados en las tuberías frías. 

Par un posible aislamiento de las tuberías externas del sistema es necesario evaluar el radio 

crítico de aislamiento en cada uno de los tramos, ya que cada uno de estos presenta 

condiciones diferentes. 
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Se denota que el radio crítico de aislamiento depende de la conductividad térmica del 

aislamiento k, y del coeficiente externo de transferencia de calor h por convección. La 

condición para no aislar el tramo de tubería es . Donde , que 

es el radio de la tubería. Se tomo como material de aislamiento para todos los tramos de 

tubería el elastómero Rubatex, por su baja conductividad ( ), practicidad, 

fácil obtención e instalación.  

A continuación se presentan los cálculos para brindar aislamiento a: 

Á Tramo generador-condensador 

Á Tramo evaporador-absorbedor 

Á Tramo intercambiador de calor-generador 

Á Elemento generador 

Á Elemento intercambiador 

 

4.7.1 Cálculo de espesor del aislante, tramo de tubería generador-condensador. 

 

Figura 4.22 Esquema de la tubería a aislar 

Datos: 

Tubo de acero ¼ ´´, (di=9.24 mm),  
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Propiedades del Vapor de amoníaco a : 

 

 

 

 

 

 

 

Calculando número de Reynolds   

 

               

Utilizando la relación para el numero de Nusselt (Cengel) 

                                                                                                  (4.7.1) 

 

 

Coeficiente de transferencia de calor interno es: 

 

 

 

Calculando coeficiente de convección externo. 

Las propiedades del aire en el exterior del tubo se estiman a temperatura de película 

promedio. 
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Propiedades del aire: 

 

 

 

 

 

A continuación se utiliza la relación del número de Rayleigh y Nusselt en la convección 

natural.  

 

 

 

 

 

 

Coeficiente de convección externo: 
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Radio crítico de aislamiento.  

 

Para este caso  , por lo tanto el tramo se aísla. 

Definiendo las resistencias. 

Donde:  

 

 

Resistencia interna. 

 

 

Resistencia del tubo. 

 

 

Resistencia del material aislante., Elastómero Rubatex 

 

 

 

Resistencia exterior. 

 

 

 

Resistencia total. 

                                                                                       (4.7.4) 
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Entonces se plantea la fórmula del Calor. 

 

También se puede plantear el calor del aislante hacia el ambiente. 

 

Igualando ecuaciones (4.54) y (4.55): 

 

Resolviendo para  

 

Entonces el espesor del aislante es: 

 

 

 

ó 

 

 

4.7.2 Cálculo de espesor del aislante, tramo de tubería evaporador-absorbedor. 

 

Datos: 

Tubo de acero ¼ ´´, di=9.24mm),  

  

 

 

  

 

 

Propiedades de Vapor de amoníaco a : 
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Calculando número de Reynolds 

 

(flujo turbulento)    

Utilizando ecuación (4.7.1) para el numero de Nusselt (Cengel) 

 

 

El coeficiente de transferencia de calor interno es: 

 

 

Calculando el coeficiente de convección  externo  

Las propiedades del aire en el exterior del tubo se estiman a temperatura de película 

promedio. 

 

Propiedades del aire: 
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A continuación se utiliza la ecuación (4.7.2) para determinar el número de Rayleigh en 

convección natural.  

 

 

Utilizando la ecuación (4.7.3) 

 

 

 

Coeficiente de convección externo: 

 

 

 

Radio crítico de aislamiento.  

 

Ya que  , el tramo se aísla. 

Definiendo las resistencias. 

Donde:  

 



Diseño de un refrigerador por absorción para uso didáctico 

 

147 
 

 

Resistencia interna. 

 

 

 

Resistencia del tubo. 

 

 

Resistencia del material aislante. , Elastómero Rubatex 

 

 

 

Resistencia en exterior de tubería 

 

 

La resistencia total  se obtiene utilizando la ecuación (4.7.4), sustituyendo datos se tiene: 

 

Ahora, se plantea la fórmula (4.7.5) del Calor. 

 

También se puede plantear el calor del aislante hacia el ambiente. Ecuación (4.7.6).  
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Igualando las dos expresiones de calor: 

 

Resolviendo para  

 

Entonces el espesor del material aislante es:  

 

 

ó 

 

 

4.7.3 Cálculo de espesor del aislante, tramo de tubería Intercambiador de Calor ï

generador (solución fuerte). 

Datos: 

Tubo de acero ¼ ´´, (di=9.24mm),  

  

 

 

  

 

 

Las propiedades de la solución fuerte que pasa a través del tramo en estudio ( ), 

son resultado de interpolaciones a temperaturas de 62.5°C y 84°C cuyas propiedades ya han 

sido definidas. 

A:   se tiene: 
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Calculando número de Reynolds. 

 

(flujo turbulento)    

Se utiliza la relación (4.7.1) para el número de Nusselt (Cengel) 

 

 

El coeficiente de transferencia de calor interno es: 

 

 

 

Calculando coeficiente de convección externo. 

Las propiedades del aire en el exterior del tubo se estiman a temperatura de película 

promedio. 

 

Propiedades del aire: 
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A continuación se utilizara la relación (4.7.2) del número de Rayleigh. 

 

Utilizando la ecuación (4.7.3) se tiene: 

 

 

 

Coeficiente de convección externo: 

 

 

 

Radio crítico de aislamiento.  

 

, por lo tanto el tramo se aísla. 

 

Definiendo las resistencias. 

Donde:  

 

 

Resistencia interna. 

 

 

Resistencia del tubo. 
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Resistencia del material aislante. , Elastómero Rubatex 

 

 

 

Resistencia exterior. 

 

 

Resistencia total. Se obtiene sustituyendo datos en ecuación (4.7.4): 

 

Entonces se plantea la fórmula (4.7.5) del Calor. 

 

También se puede plantear el calor del aislante hacia el ambiente. Ecuación (4.7.6) 

 

Igualando las dos expresiones de calor: 

 

Resolviendo para  

 

Entonces, el espesor del aislante es:  

 

  ó    
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4.7.4 Cálculo de espesor del aislante, elemento Generador. 

Datos: 

Carcasa, lámina de acero 3/16´´,  

  

 

 

  

 

 

Las propiedades de la solución en el interior del generador son las que ya se estimaron para 

la temperatura de saturación de 84°C en el diseño mecánico del componente. 

A  tenemos: 

 

 

 

 

 

 

 

Calculando número de Reynolds 

 

(flujo turbulento)      
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Utilizando la relación (4.7.1) para el numero de Nusselt (Cengel) 

 

El coeficiente de transferencia de calor interno es: 

 

 

 

Calculando coeficiente de convección externo. 

Las propiedades del aire en el exterior del tubo se estiman a temperatura de película 

promedio. 

 

Propiedades del aire: 

 

 

 

 

 

 

 

A continuación se utiliza la relación (4.7.2) para determinar el número de Rayleigh   

 

Utilizando la ecuación (4.7.3). 
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Coeficiente de convección externo: 

 

 

Definiendo las resistencias. 

Donde:  

 

 

Resistencia interna. 

 

 

Resistencia del tubo. 

 

 

Resistencia del material aislante. , Elastómero Rubatex 

 

 

Resistencia en el exterior de tubería 

 

 

Resistencia total. Ecuación (4.7.4). 

 

 

Entonces se plantea la fórmula (4.7.5) del Calor. 
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También se puede plantear el calor del aislante hacia el ambiente. Ecuación (4.7.6). 

 

Igualando las dos expresiones de calor: 

 

Resolviendo para  

 

Entonces el espesor según ecuación (4.7.7) es:  

 

 

ó 

 de espesor   

 

4.7.5 Cálculo de espesor del aislante, elemento Intercambiador de calor. 

Datos: 

Carcasa, lámina de acero 3/16 ´´,  

  

 

 

  

 

 

Las propiedades de la solución en el interior del Intercambiador de Calor son las ya  

estimadas para la temperatura de saturación de 62.5°C en el diseño mecánico del 

componente. 

A  se tiene: 
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Calculando número de Reynolds 

 

(flujo turbulento)  

Utilizando la relación (4.7.1) para el numero de Nusselt (Cengel) 

 

 

El coeficiente de transferencia de calor interno es: 

 

 

 

Calculando coeficiente de convección externo. 

Las propiedades del aire en el exterior del tubo se estiman a temperatura de película 

promedio. 

 

Propiedades del aire: 
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A continuación se utiliza la relación (4.7.2) del número de Rayleigh para convección 

natural.  

 

Utilizando la ecuación (4.7.3) se tiene: 

 

 

 

Calculo del Coeficiente de convección externo: 

 

 

Definiendo las resistencias. 

Donde:  

 

 

Resistencia interna. 

 

 

 




