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RESUMEN 

Hace algunos anos, el Grupo de ReírigeraciOn del Oep.:trtamen-

to de Energ!a Solar del Instituto de Investigaciones en Mate

riales vio la necesidad de construir un sjstema de refrigeracion 

por absorciOn. utilizando como fuente de calentamiento la energía 

solar. Se esperaba crear tecnologia con cst~ tipo de energ!a, y a 

su vez proporcionar "frie", necesario en e: pais para la conser-

vaciOn de alimentos perecederos, de medicinas y de acondiciona-

miento de aire, pero de dificil acceso para las zonas alejadas de 

las grandes ciudades, donde no se tiene suministro de energta 

eléctrica. 

El proyecto consistio en el diseno, construcciOn instala-

ciOn, arranque, puesta en marcha y evaluaci<!in del refrigerado14
• 

Cabe mencionar que el calentaraiento se hizo con una resistencia 

eléctrica, que proporciono los rangos de tem?eratura que se 

consiguen con la energia solar, ya que el sistema de =al~ntamien-

to solar serfa desarrollado paralelamente v ?C.3teriorrnente com-

plementar los dos sistemas para concluir el proyecto. 

Nuestra participaciOn en el proyecto. se inició con el 

arranque y puesta en marcha del refrigerador bajo las condiciones 

de disello y otras que comprend!an la variación de la temperatura 

de generación de 353 a 373 K y el gastCJ de ~oluciOn c.c•ncentrada 

i·ecirculado por la bomba de 0.016 a 0.0185 ~g/s. con lo cual se 

evaluaba el Rafrigerador Continuo de Absorción de NH -H O del 
3 2 

IIM, dicha evaluaciOn consist1a en realizar balances de materia y 



energia par cada elemento del Refrigerador, conociendo asl la 

eficiencia individual y posteriormente determinar la eficiencia 

global. En el periodo de la experimentaci6n se probaba la estabi

lidad del equipo, su control y la resistencia de materiales y 

accesorios. Para la evaluaci6n se considero ~nicamente el r~gimen 

permanente, de tal forma que el estado transitorio de arranque 

s6lo se describe cualitativamente. 

Una vez con•:lulda la etapa de eY.peril!!entaci6n, se elabor6 un 

programa de computador& para el procesamiento de los datos, éste 

evalua con ayuda ce subrutinas las propiedades termodin~micas de 

saturación, sobrecalentamiento, subenfriamiento y mezcla, necesa-

rias para re.:alizar balances de masa y energla en los elementos 

C~l P.eírigerador. calc.ula los calores y eficiencias individuales 

y la efi~ienci• ~lobal. 

Ct:•n lr.is resultados del programa de computadora se elaboraron 

grAíii:.aso, .!:stc.s muestran la tendencia c.!e los resul tadi:is y con eso 

indican el comportamiento en distintas condiciones del Refrigera-

dor Continuc de Absorci6n de NH -H O del IIM. 
3 2 

Después de analizar los resultados para las diferentes con-

dioiones de opera~i6n, se concluye que el Refrigerédor opero bien 

bajo las ~ondiciones de diseno, pero su eficiencia se incremento 

cuando la temperatura de gener&ci6n aument6 y el flujo masico de 

la soluci6n concentrada se mantuvo en 0.016 Kg/s, el cual corres-

ponde al val~r de di~eno. 
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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

En este capitulo se define el objetivo de este trabajo y se 

presenta brevemente la historia de los refrigeradores de absor-

cion, asi como el desarrollo del Refrigerador Continuo de Absor-

ciOn de NH -H O del IIM. 
3 2 

1.1 OBJETIVO DE LA TESIS. 

El objetivo de este trabajo es conocer el comportamiento en 

régimen permanente del Refrigerador Continuo de Absorc!On de NH -
3 

H O del Instituto C.: Investigaciones en Materiales, bajo las 
2 

condiciones de diseno, tales come• temperatura de generaci6n de 
o o 

358.16 K (85 C), te~peratura de condensaciOn de 298.16 K (25 C), 

presi6n de condensación de 1.1143 MPa (10 atm), ~oncentraci6n de 

la soluciOn diluida de 0.40 Kg NH /Kg solucion y concentraciOn de 
3 

la solucion c.c•ncentrada de 0.48 Kg NH /Kg sc.luciOn (1): as1 como 
3 

también el compc•rtamiento al variar la temperatura dE: generacii!>n 
c. 

de 353.16 a 373.16 K (80 a 100 C l. y el gasto de la sc.lucion 

concentrada de O.Olb a 0.0185 Kg/s. Ya que al manipular estas dos 

variables se controlan las restantes del procese.., porque se pre:vé 

su rango de operaci~n. 



Para alcanzar este objetivo es necesario operar al Refrige

rador aiguieñdo una secuencia de c8rga, arranque y puesta én 

•archa ha~ta alcanzar el régimen per~anente para los par6metro~ 

de diseno. Durante este periodo se prueba simult6neamente la 

resistencia de los materiales y accesorios, la estabilidad del 

equipo y su control, y se registran los valores de las temperatu

ras de entrada y salida, presiones y flujos en cada elemento, con 

el fin de detersinar las propiedades termodin6micas necesarias en 

los balances de masa y energia, para conocer el comportamiento 

ter•odinAsico y global. Los parametros mencionados se regi•tran 

cada 15 •inutos en corridas experi•entales con duraciOn de 3 

horas. 

1.2 LOS REFRIGERADORES DI ABSORCION, 

Las primera• maquinas que se usaron para •antener bajas 

temperaturas se construyeron en el siglo XVIII, empleaban el 

vac1o logrado por una bomba que permit1a hervir un liquido a una 

temperatura suficientemente baja, y en consecuencia producir 

enfriamiento al tomar energia del medio por conservar. El cien

tifico William Cullen trabaj6 con un sistema de este tipo, utili

zando agua coso liquido de trabajo. 

Sisult6neaaente Faraday descubriO que el cloruro de plata 

tiene la capacidad de absorber el amoniaco. Expuso cierta canti

dad de cloruro de plata en polvo al amoniaco gaseoso hasta satu

rarlo. La sal cargada de gas se coloco posteriormente en un tubo 

de ensaye sellado en forma de V invertida, como se muestra en la 

2 



Fig.1.1. Cuando se le aplicó calor se desprendió vap~r de amonia

co, el cual se enfri6 y condensó sumergiendo el otro extremo del 

tubo en un recipiente con agua fria. El agua sirvió como agente 

de remoción de calor latente del amoniaco gaseoso. Conforme los 

vapores de amoniaco entraron en el extremo enfriado del tubo de 

ensaye, se formaron gotas de amoniaco liquido y se acumularon, 

como indica la Fig.1.l(a), Esta fue la primera vez que se observó 

que el amoniaco habla cambiado del estado gaseoso al liquido. Una 

vez que ae eliminó la aplicación de calor y del agua de eníria-

miento sucedió algo curioso, inmediatamente despues, el amoniaco 

liquido eapez6 a hervir, regresando nuevamente al estado vapor, 

el cual fue abaorbido otra vez por el polvo de cloruro de plata, 

como se muestra en la Fig.1.1(b). 

Cuando Faraday tocó el extremo del tubo de ensaye que conte

nta amoniaco liquido, encontró que estaba bastante frio. Sin 

embargo, aon mas sorprendente fue el hecho de que el enfriamiento 

se habla producido por la ebullición del liquido, sin la presen-

cia de fuente alguna de suministro de calor. 

Cada vez que Faraday repitió el proceso, observó el mismo 

cambio. Lo novedoso cons~sti6 en que fue posible lograr tempera-

turas bajas en el laboratorio siempre que se repitió el 

experimento, sin que se alteraran los ingredientes en el tubo de 

ensaye. 

Posteriormente, en el siglo XIX Edmund Carré cre6 otro 

sistema de absorción. Colocó en un recipiente una mezcla de 

H SO -H O y le suministró calor, generandose vapor de H SO con 
2 4 2 2 " 

agua, al pasar por un separador se eliminó el agua y condensó el 
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(a) 

(b) 

Fig. 1.1 Aparato de destilación y absorción de Faraday. 
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vapor de H SO , almacenandolo en otro recipiente con una v~lvula 
2 4 

en su parte superior, como se muestra en la Fig.1.2. Aisló y dejó 

enfriar el primer recipiente para disminuir la presiOn y la 

temperatura de la mezcla. Despu6s abriO la vslvula y se inicio la 

evaporaciOn del H SO enfriando el medio: el vapor regreso al 
2 4 

primer recipiente y la mezcla inicial se formó nuevamente eomple-

tando el ciclo. 

Ferdinand Carré encontró un tercer sistema de absorción, 

modifico el de Edmund Carr6 usando una mezcla de NH -H O. Este 
3 2 

Separador 

Calor 

Condenaacldn de vapor 
de dcldo sulfúrico 

Mezcla de 
dcldo sulfúrico 

y aoua 

Vdlvula 

Ácido sulfllrlco 
líquido 

Fig. 1.2 Sistema intermitente de refrigeracion por absorcion. 
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sistema opera sin alternar los procesos de generación y absor-

ciOn. Esta formado de 4 dispositivos: generador, condensador, 

evaporador y absorbedor, ademas tiene 2 vAlvulas donde se efect~a 

la expansión del amoniaco y de la soluciOn rica en agua, y una 

bomba que aumenta la presiOn de la solución rica en amoniaco. En 

eatoa sistemas de refrigeraciOn se tienen 2 zonas, una de alta 

preaiOn donde ae efect~an las operaciones de generaciOn-condensa

ciOn y otra de baja presiOn donde ae realizan la evaporacion-

ab•orciOn; flsieamente ae encuentran saparadas por las v4lvulas 

de expansión y la bomba, en la Fi1.1.3. se presenta un sistema de 

e9te tipo. 

.g 
l! 

!1 
u 

"' o 
rn 

1 

Generador 
Refrigerante 

Qa&eaSO --
Calor 

Solución 
diluido 

Refrlgwonte 
QaHOIO -

Calor 

Ab1orb1dor 

Condensador 

Calor 

R1frlgwonte 
líquldo 

Calor 

Evaporador 

Zona dt alta 
pr111ón 

Zona do bajo 
pmlón 

Fig. 1.3 Sistema Continuo de Refrigeración por Absorción. 
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Haciendo un resumen de los distintos sistemas observamos 

que: El equipo utilizado por Faraday es un sistema cerrado, 

sólido-gas e intermitente, ya que no hay transferencia de masa 

entre sistema y alrededores, la absorci6n del vapor la realiza un 

sólido y los procesos de generación y absorciOn se realizan en 

forma alternada. 

El equipo empleado por Edmund Carré es un sistema cerrado, 

usa una mezcla liquido-gas, opera de manera intermitente, y la 

absorciOn del vapor la realiza un liquido. 

El equipo desar1·ollado por Ferdinand Carré es un sistema 

cerrado que trabaja con una mezcla liquido-gas y opera continua-

mente. 
Los sistemas de refrigeración por absorción funcionan con 

energia calor!fica v utilizan mezclas de refrigerante-absorbente, 

donde la substancia que absorbe energia del medio es el refrige

rante, el cual es alternativamente absorbido y liberado por la 

otra substancia af in llamada absorbente, que puede ser un sOlido 

o un liquido. Para seleccionar la mezcla adecuada se siguen los 

criterios descritos a continuación: El absorbente debe tener una 

fuerte afinidad por el vapor refrigerante; tanto absorbente como 

refrigerante deben ser mutuamente solubles en el rango deseado de 

condiciones de operación; adem~s de ser seguros, estables y no 

corrosivos, tanto separados como combinados. La volatilidad del 

absorbente d~berA ser muy baja, de tal manera que el vapor refri-

gerante contenga poco o nada de absorbente al salir del genera-

dor; las presiones de trabajo deber&n ser razonablemente bajas y 

de preferencia cercanas a la presiOn atmosférica, para minimizar 

el peso del equipo y las fugas. El refrigerante deberA tener un 

7 



calor latente de vaporización alto, de modo que el fluJo de 

refrigerante requerido sea m1nimo. 

Actualmente las combinaciones de uso com~n son las siguien-

tea: 

Il AMONIACO-AGUA (NH -H 0) 
3 2 

El amoniaco es el refrigerante y el agua es el absorbente. 

Se usa especialmente en refrigeración. Es la mezcla mas empleada 

porque el amoniaco tiene el mayor calor latente de vapori=aciOn 

por unidad de masa. El agua tiene gran afinidad por el v•p~r de 

amoniaco y los 2 son mutuamente solubles en un rango muy amplio 

de condiciones. Ambos fluidos son altamente estables y son c~mpa-

tibles con casi todos los tipos de acero. El amoniaco es ligera-

mente toxico, muy irritante, algo inflamable, explosivo, limitan-

do su empleo en aire acondicionado. Sus presiones de operaciOn 

son relativamente altas. El agua es volAtil, lo cual implica 

adaptar equipo adicional para la eliminación del agua y obtener 

amoniaco puro. 

II) AGUA-BROMURO DE LITIO (H 0-LiBr) 
2 

El agua es el refrigerante y el bromuro de litio es el 

absorbente. Se usa principalmente en aire acondicionado. El 

absorbente no es volAtil y no forma mezclas con el refrigerante 

en la fase vapor, por lo que no se requiere de un se~arador 

adicional. Las presiones de operaciOn son muy bajas1 menores que 

la atmosf6rica. No se necesita instalar válvulas de expansion. 

e 



Como el agua es el refrigerante no se puede usar esta mezcla para 

aplicaciones donde la temperatura del evaporador sea menor de 
o 

273.16 K (0 C). El absorbente no ea totalaente soluble en el 

agua, por lo que puede presentar precipitaci6n y cristalizaci6n. 

III) AMONIACO - TIOCIANATO DE SODIO (NH -NaSCN) 
3 

El amoniaco es el refrigerante y el tiocianato de sodio es 

el absofbente. Se usa para refrigeraci6n y enfriamiento solar, 

esta mezcla se puede utilizar en recipientes de acero: muestra 

propiedades termodinAmicas convenientes, con altas solubilidades, 

bajas preaiones de vapor y altos calores de vaporizaci6n. Esta 

mezcla es barata, químicamente es estable e inerte, tiene gran 

conductividad calorifica. El tiocianato de sodio es t6xico. 

1.3 EL REFRIGERADOR CONTINUO DEL INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN 

MATERIALES. 

En 1977, se tuvo en el IIM la inquietud de disenor un refri-

gerador, adaptable a comunidades alejadas de las zonas urbanas 

que contara con un suministro de energía no convencional como lo 

es la energ!a solar. 

El resultado fue la creaci6n de un proyecto para construir 

un refrigerador por absorción que operara en forma continua, 

utilizando la mezcla binaria amoniaco-agua, que produjera 100 Kg. 
I 

de hielo en 6 horas de operaci6n con los parametros de diseno 

9 



mostrados en la Tabla 1.1. 

Se incluyeron 3 elementos para mejorar la eficiencia térmica 

del refrigerador de absorciOn convencional, consistiendo éstos en 

un rectificador con convecciOn natural de aire para enfriar el 

vapor de amoniaco que sale del generador, mejorando su calidad y 

permitiendo tambi6n el ahorro del agua de enfriamiento en el 

condensador; un preenfriador que sirve para eubenfriar el canden-

sado que entra a la valvula de expansiOn; un cambiador de calor 

que sirve para calentar la soluciOn concentrada que llega al 

generador, y enfriar la soluciOn diluida que llega al abeorbedor. 

En la Fig.1.4. se muestra la configuraciOn de este refrigerador. 

Tabla 1.1. ParAmetroe de diseno. (1) 

Temp.mAx, de generaciOn 358.16 K 

Temp. max. de agua de enfriamiento 295.16 K 

Temp. de evaporaciOn constante 263.16 K 

Temp. de condensaci6n 298 .16 J( 

Temp. de salida del absorbedor 298.16 K 

PreeiOn de condensaciOn 1.1143 MPa. 

Presión ~e evaporaciOn 0.3039 MPa. 

ConcentraciOn de soluciOn diluida 0.40 Kg NH /Kg sol. 
3 

ConcentraciOn de soluciOn concentrada 0.48 Kg NH /Kg sol. 
3 

El generador consta de 2 secciones; la primera es un genera-

dor de pellcula descendente y la segunda es un rectificador, como 

se muestra en la Fig.1.5. 

La primera secci6n est! constituida por 25 tubos de acero al 

10 



carbOn de 1/2" de di!metro ced.40, en arreglo triangular. Por su 

parte interna desciende la aoluci6n concentrada y el aceite de 

calentamiento asciende por la parte externa. Debido al intercam-

bio de calor se genera vapor de amoniaco y agua. 

-Calor 

G 

Solución 

G Generador 

C = Condensador 

E a Evaporador 

A= Absorbedor 

B = Bo11ba 

e 
___. 

Calor 

llC 

PE 

es 

TC 

VE 

___. 
Calor 

A 

So1ucl6n diluida 

llectif icador con convec-
ción natural de aire. 

Preenfriador 

= Cambiador de calor de sol. 

Tanque de condensados. 

VAlvula de expansiOn. 

Fig.1.4. Elementos del Refrigerador Continuo de AbsorciOn 

de NH -H O del IIM. 
3 2 
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En la segunda sección se encuentra una regadera que rocia un 

lecho empacado con esferas de vidrio, mejorando la calidad del 

vapor 1enerado. 

Entrado IOlucldn 
i:oncent rada 

Salida vapor 
de amoniaco 

i 

Salido acelle .--
---> Brida/espejo 

ced. 40 

Entrado acelle --

Salida solucldn 
dllulda 

25 Tubos 16 BWG 

Boflea con 25% 
de corte 

Fig. 1.5 Esquema del generador. 

'l rectificador con convecciOn natural de aire es un tubo 
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sin aislamiento de 1/2" de diAmetro ced. 80 en acero al carb6n de 

1 m. de longitud. En él se efect~a un intercambio de calor entre 

el vapor de amoniaco-agua y el aire del medio que lo rodea, 

incrementando la calidad del vapor. 

Entrada 
agua 

Entrada vapor--. 
de amoniaco 

Salida 
agua 

- Salida amoniaco 
líquida 

----> Bolles con 25% 
de corta 

7 tubo• cad. <40 

Fig. 1.6 Esquema del condensador. 

El condensador es del ~ipo de tubos y cora~a. Est~ consti-

tuido de 7 tubos de 1/2" de dUmetro ced. ~O, en forma de U en 
2 

arreglo triangular, cuya Area de transferencia es de 0.5 m . Se 
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muestra un esquema de este intercambiador en la Fig.1.6. Durante 

la operaci6n del refrigerador el amoniaco casi puro circula por 

la coraza, y a contracorriente por los tubos fluye el agua de 

enfriamiento. 

Entrada amoniaco 
líquido 

Salida wpor 
- de amoniaco 

Entrada wpar ___.. 
di amoniaco 

Salido amoniaco 
líquido subenfrlado 

Fig. 1.7 Esquema del preenfriador. 

El preenfriador es un intercambiador de calor del tipo ce 

tubo y coraza, donde el tubc• estA disenacto en forma de serpentin 

y estA construido en acero al carbOn. Se muestra su esquema en la 
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Fig.1.7. La finalidad de este dispositivo es disminuir la tempe-

ratura del amoniaco liquido que viene del tanque de condensados, 

para aumentar la capacidad de enfriamiento del evaporador. 

El evaporador es un contenedor de lAmina galvanizada calibre 

16. Mide lm. de ancho x l m. de alto x 2 m. de largo. Esta 

aislado con colchoneta de fibra de vidrio de 0.10 m. de espesor. 

Dentro del contenedor esta instalado un serpentin de 30 mts. de 

longitud, hechc con tubar!a de 1/2" de diA11etro ced.40, como se 

muestra en la Fig.1.e. Tambi~n ah! se encuentran 10 moldes para 

hielo sumergidos en salmuera: la circulaciOn de ésta con una 

bomba mejora la transferencia de calor y aumenta la eficiencia en 

la producciOn de hielo. 

Lámina oalvanlzada 

Salida vapor .-
de amoniaco 

cal. 18 

Entrada amoniaco 
líquida 

Fig. 1.8 Esquema del evaporador. 

Serpenti'n da 
tubo ced.40 

El absorbedor es un recipiente cilindrico de acero al car-

bon, que en su parte superior tiene un distribuidor semitoroidal 
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enchaquetado, permitiendo la formaciOn de una película descenden-

te. En la Fig.1.9. se muestra este elemento. Durante la oper6ci6n 

la soluc10n diluida se aliaenta por la parte superior, formando 

una pellcula que al escurrir por las paredes va absorbiendo el 

Entrado IOlucloil 
dllulda ~ 

Salida aoua <---

Entrada amoniaco 
vapor 

¡--
/ 

Tapa abombada 

Brida con empaque 

- ----+ Cuerpo d1 acera 

Chaqu1to d1 acero 

_ ___. R1cdmaro de 12. 7 mm 

<-- Entrado oQuo 

Sollda solucl6n 
conc1ntrado 

Fig. 1.9 Esquema del absorbedor. 
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vapor de amoniaco que salio de la zona de burbujeo. La soluciOn 

concentrada reci~n formada se extrae por la parte inferior del 

absorbedor. 

El cambiador de calor de soluci6n es del tipo de tubos y 

coraza, de acero al corb6n y est& constituido de 7 tubos en forma 

de U en arreglo triansular. Durante la operacion del refrigerador 

·la-. soJ.~ciOn diluida circula por la coraza y la solucion concen

trada lo ha.:e por l_os tubos. l:a finalidad de es-e~ es 

enfriar la solucion diluida que viene del generador, para que el 

absorbedor no requiera mayor flujo de agua de enfriamiento, y a 

la vez calentar la soluci6n concentrada que viene del absorbedor, 

para que en el generador se requiera menor cantidad de aceite de 

calentamiento. 

El Refriger3dor Continuo de Absorción de NH -H o del IIM 
3 2 

tiene implementados tres sistemas auxiliares: 

al Sistema de aceite de calentamiento 

bl Sistema de agua de en_friamiento 

el Sistema de recirculaci6n de sblmuera. 

La fuente de calentamientc· de este refrigerador, son capta-

dores solares; que actualmente se encuentran en periodo de 

const1·uccion, por lo cual se utilizo energia conven.oional, como 

lo es la cor1~1ente eléctrica. 

El sistema de calentamiento est~ constituido por un ~aoque 

de 200 l. de capacidad, en ~l se calienta el aceite por medio de 

una resistencia eléctrica y se recircula con ayuda de una bomba 

.:entrifuga, tambi~n tiene adaptado un tanque de expansion par& 

tener e: espacio suiiciente en caso de que el aceite hierva. La 
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Fig.1.10 muestra un esquema del sistema de calentamiento. 

El sistema de agua de enfriamiento est~ formado por un 

tanque de almacenamiento de agua de 150 l. cvnectado a una bomba 

centrifuga¡ ésta env1a el agua a través de u11 sistema de ~uberias 

que alimentan al absorbedor y al condensador 

independiente, como se muestra en la Fig.1.11, 

Depó11to 
de 

upan1lón 

T 

en 

Generador 

Bomba 

Fig. 1.10 Sistema de aceite de coler.tamient.c.·. 

forma 

El sistema de recirculaciOn de salmuer~. se encuentra en el 
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interior del contenedor, la concentraciOn de la salmuera es del 

307. en peso, ésta se recirculo con una bomba centrifuga a través 

de unas boquillas, con el fin de mejorar la transferencia de 

calor, como se ~resenta en la Fig.1.12. 

Tanque 
con 

OQUO 

Bomba 

e 

A 

Fig. 1.11 Sistema de agua de enfriamiento. 

-->Drenaje 

En la primera etapa de trabajo, se hicieron 2 corridas con 

este evaporadc•! y .:e comprob6 que para producir hielo se reque-

rlan periodos largos de operacion. debido a la baja eficiencia 

del aislamiento de! contenedor •1 al pobre mc:zcl3do de la s::slmue-

ra, por lo que se d~cidiO modificar el sistema. Para la segunda 

e~apa da tr~baJo se desalDj6 l~ salmuer& y se quitaron los mol-

des, se instalaron 2 resistencias eléctricas en paralelo cubrien-

do la tercera parte del serpentln¡ con esta modificación se 
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evaluO el refrigerador sin producciOn de hielo. ya que el calor 

necesario para l& evaporaciOn del amoniaco era proporcionado por 

las resistencias junto ~on un Variac. 

1 
1 
1 

o o o o o 
o o o o o 

L----~-
Bomba 

Fig. 1.12 Sistema de recirculaciOn dm S•lmuera. 
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NOMENCLATURA 

c ConcentraciOn. Kg de NH /Kg de sol. 
3 

Cp Capacidad calorifica a 

presiOn constante. K.1/Kg K 

h Entalph. K.1/Kg 
3 

Densidad. Kg/m 

M Flujo masico. Kg/s 

7l Eficiencia. Adim. 

p Presión. MPa 

o Calor. J(J/s 

T Temperatura. K 

w Traba Jo. K.J/s 

RF Relación de flu.lo. Adim. 

TI Indicador de temperatura. 

PI Indicador de presión. 

FI Indicador de flujo. 

V Valvula. 

SUBINDICES 

1, e Entrada. Liquido. 

2. s Salida. r Real. 

b BOlnb~. Teórico. 

c Condensador. V Vapor de amoniaco. 

g Generador. 
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CAPITULO II 

REQUERIMIENTOS EXPERIMENTALES 

En esta sección se describe la instrumentación necesaria 

para realizar posteriormente los balances de masa y energ!a en 

los elementos del refrigerador y en los sistemas auxiliares. La 

forma como se realizo la carga, el arranque, la puest3 en marcha 

y el alcance del régimen permanente del sistema, asi como la 

adquisición de datos. 

2.1 INSTRUMENTACION 

Las variables que se midieron durante la operación del 

sistema fueron la temperatura, presión y flujo. 

Para medir la ~emperatura se seleccic•n6 e1 termopar, que es 

de fAcil manejo, de f~cil construcción, da respue2ta~ confiables 

y su costo no es elevado. En el sistema se instalaron dos tipos 

de termopares. Los de fiert'o-c.onstantan st: usarDn en el refrige-

rador para las corrientes de rcfriserante: puro ~.' me=cla, debido a 

la mayor resistencia que pre3entan estos metales a la corrosiOn. 
o o 

su rango de temperatura es 73.16 Ka 1173.16 R t-200 e a 900 Cl 

que incluye :as temperbturaz de operaciOn dül sistt::rntt. Se p1·esen-

ta un diagrama de loca.li=ación de estos termopares en lii Fil;":.2.1. 
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TI 
I! 

G 

TI 
1 

A 

Fig. 2.:. Local.!.:a-:L!·n de los termopares de fierro-constantan. 

Lo.:1s de cvbr-=-c~.:mst.:snt.;.n se emplearon pan, las corr te:ntes Je 

agua de enfriar.dente·, bct:i te de cólent~:r:ie11to y e11 el ~c::n:•.=:n t 111 

del evaporador, ya que no preser. tan gran actividad c...:..rrosi va, su 
ú o 

rango dE: te:nperaturas es 73.16 K a 873.16 K (-200 C a 600 C). yue: 

incluye las t•.::mperd;turas de oper.:ación de: sistema. En la Fig. ·'") ,., 

se indica ;.:i !vca:iza..:.i~·n dt: t:!St.•::'S term..:.i¡:·etre.s: en ~l refrigerad•):. 

P.s.ra medlt l.:1 presión si:::: utilizaron manómetros de tJb..:· 

bourdon. debido a su fAcil instalación. :4anelo y costo. 
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Fig. 2.:! Loi:alizaci6n de los termopares de cobre-constantari. 

Los manómetros instalados en el refr igt:radc r sc·r. dt.: acero 

inoxidable, para que resistan la corrosi~·n que v,,_~1si ~,nar. e!. 

amoniaco y el agua. Se tienen d~s manometros fiara la ::una de .:t!ta 

presiOn de O a 2. 5325 MPa <O a 25 atm) y dos manOmetros .,,,,., la 

zona de baja presión de O a 1.11~1 ~Pa (0 a 10 atm;. L~ locali:a-

ci6n de man6metrvs en el refrigerador se mut'-&:"tra en la Fir. ::.3. 

Con respecto a la medicló~ j~ flujo en e: ~quipo se instala-

ron medidores rotatorios de caudal Crot.émetros). debidc· a la 

economla, funcionalidad, durabilidad y fécil mantenimiento. 
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PI 
1 

r 

G 

e 

" • 

-

Fig. 2.3 Lo~alizaciOn de los manómetros. 

A 

l r 

Se instalaPon cuatro rotAmetros, dos de ellos miden los 

flujos volumétricos de agua de enfriamiento, uno instalado en el 

condensador y otro en el absorbedor, otro mide el flujo vo

lumétrico de aceite de calentamiento y el restante mide el flu.10 

volumétrico de amoniaco que llega al evaporador. La Fig. 2.4 

presenta un diagrama de local!zacion de los rotAmetros en el 

refrigerador. 

La selecciOn de los rotAmetros se hi:o considerando la 

sustancia a manejar, la cantidad a medir, la presiOn y la tempe-
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ratura de trabajo. 

En el Apéndice se presentan las calibracic-nes y las curvas 

de ajuste de los instrumentos. 

l A 

G 

..___ ______ ! J 1 

Fig. 2. 4 Localización de los rc:.itáiro::tn:.::'. 

2. 2 PREPARAC!óN :EL REFP.IGERADOR. 

Para en1pe=ar a trabe, Jar ccn el sistema, éste =~, efec. tu ar la 

primera c.orr ida experi:riental. el equip'' se prep.:i:r!· con dos o 
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tres dias de anticipaci6n. Inicialmente se lav6 todo el equipo 

con agua eliminando particulas de gran tamano que pudieran afec

tar o danar a bombas o instrumentos de medición. Se extraje 

totalmente el agua inyectando aire a presión. Posteriormente se 

hizo vacio con una bomba y la presiOn alcanzada se mantuvo por 

lo menos un dia. Una vez que el sistema conservo su presión de 

vacio, qued6 listo para la siguiente operación, la carga de 

soluciones. 

Se preparó el equipo formando tres secciones independientes 

con ayuda de las v4lvulas, aislandose asi el generador, el 

condensador y el absorbedor, como se aprecia en la Fig.2.5. 

Se cargó el agua destilada necesaria para las soluciones 

diluida en el generador y concentrada en el absortiedor. con ayuda 

de un botell6n calibrado previamente. 

Se alimento el amoniaco para formar las soluciones concen

trada y diluida. Una cierta cantidad pesada de amoniaco puro se 

colocó en el tanque de condensados. Para esto ~!timo se utilizo 

un pequeno tanque que se lleno de amoniaco v se descargó en el 

condensador hasta completar la ~antidad necesaria en el refrige

rador. 

cuando el sistema estuvo cargado. se homoge:nei=.aron las 

soluciones con una bomba y se fueron llenando f'.=.ulatinamente las 

tuber!as. Posteriormente el refrigerador quedó listo para efec

tuar la primerá corrida. 

Para llevar a ca~o una corrida. inicialm~nte s~ prendió la 

resistencia de calentamiento del aceite, se dejó transcurrir el 

tiempo necesario para llevar el aceite a una temperatura mayor a 
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la de operaciOn y se 1·ecircul6 sin alimentarse al generadvr con 

el fin de uniformizarla. 

A 

VI VIO V7 ve 

Fig. ~.S Zonas para l.:. carga de soluciones. 

Cuando la temperatura del ac~ite fue aproximad3:r.~nte de 
o 

k33.16 K t 150 C); se er:.;:.-:::::o!> a .31imentar el fl·J~o adecuado para 

mant.~ner !.;. tE:tnpdratura de gener.:.ción deseada durante el tiempc· 

de operai.:i6n. 

c,"Jr, el calentamient(• la presión del generador se fue incre-

mentando hasta llegar a 1.1143 MPa (10 atrn), entonces se bombeó 
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solución concentrada al generador y se abrió al mismo tiempo la 

vi!lilvula de control de la solución diluida con el !in de r.iantener 

niveles constantes tanto en el generador ~omo en el absorb~dor. 

Cuando la presión ~n el generador fu~ igual a l~ de :~era

ciOn se abrió la vAlvula de entrada al condensad..::•r. Se ~mpe=~ a 

alimentar agua de enfriamiento, a ur1 flujo menor al de '·'F~:-~ción 

para evitar un descenso brusco en la presion. Con ésto se enipezo 

a c.ondensar el vapor ¿.: amoniaco y el liquido se c<•.!.ecto en el 

tanque de condensados, abriendose la vAlvula de expansi6n 1, para 

ntentener un nivel constante. Fue necesario alimt?ntar un po•.:t:i de 

agua de enfriamiento .:sl 3bsorbedor con el prop6s i to de que r.-:i se 

increme~tara la tere~er6tura. ya que una teffiperatura mA~ alta 

afecta l" concentracion final de la solución cor.centrada al i,;ual 

que una temperatura menor hace que la presión en ~1 .=sbsorbedui 

baje, pudiendo dejar de funcionar la bomba de solución inmediata

mente. 

cuando se ~1canzaron las presiones de operación, tanto en la 

zona de alta como de baja pr.:sión, se fuer·on aumentan ... k1 los 

flujos hasta llegar a los de operación tanto en las corrientes de 

proceso c..:•mo en las de servicio y se mantuvieron i:.onstantes los 

niveles de solución en el generador, tanque de condensados y 

absorbedor. Esta secuer.cia fue el inicio de una corrid". hasta 

llegar al régimen perrr.onente del proce5o. 

se r6visaron las presi:·nes y temper~t•Jr~s de t&l forma que 

:io salieran de su rango ·.:!e operación, en caso do:: suceUe1 t;;Jt"', se 

controlaron modificando flujos de soluciones ;•/o agua de enfria-

1niento, sin alterar los niveles existentes en los tanques. 
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2.3 REGISTRO DE DATOS 

Se realizaron 15 corridas y debido a que las mediciones de 

las variables se hicieron en instrumentos no au~omati~ados 0 las 

lecturas se registraron en hojas de datos como 16 que se muestra 

a continuación. 
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Ta 
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aonibo 
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fLU•O Aceita 
Condtntffof 
Ab1orb1dor 
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CAPITULO III 

TERMOOINAMICA DEL SISTEMA 

Este capitulo trata sobre los procesos y el análisis termo-

dinAmico de los elementos del Refrigerador Continuo de Absorción 

de NH -H O del IIM; realizando para este fin balances de masa y 
3 2 

energ!a que muestran el comportamiento de cada elemento y el 

global del refrigerador. 

3.l CONSIDERACIONES. 

Para poder efectuar los balances de masa y energia a partir 

de las variables registradas es necesario hacer las siguientes 

suposiciones: 

1) Equilibrio termodinAmico de la mezcla NH -H O en 
3 2 

cualquier punto. 

2) Estados de saturación para las salidas del generador 

y absorbedor. 

3) Comportamiento de la mezcla como sustancia simple 

compresible. 

El equilibrio termodinAmico c·:•nsidera que tod.:ts las c.orrien-

tes involucradas en el proceso satisfacen el equilibrio pudien-

dese emplear las tablas de propiedades termodinámicas. 
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Los estados de saturación para las salidas del generádor y 

absorbedor se obtienen de las tablas de propiedades termodin~mi-

cas, conocidas la presión y la temperatura. Los estados de suben-

Criamiento y sobrecalentamiento se determinan a través de los 

estados de saturación, bajo la consideración que la mezcla se 

comporta como una sustancia simple compresible. 

La capacidad calorif ica de una sustancia simple compresible 

se define como: 

Cp = (<;h /~T) 
p 

(3.1) 

considerando que el liquido subenfriado y el vapor s:·~·:-e-:.aler.tado 

lo son, deben cumplir: 

h • hCT,P) (3.2) 

dh CpdT + Oh/OP) dP 
T 

si el cambio de P es minimo o despreciable, la e<c~:ión queda 

asi: 

dh CpdT 

integrando v considerando al Cp constante: 

h -h 
2 1 

CpCT -T ) 
2 l 
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Por lo que h tiene un comportamiento lineal, dado por: 

h 
1 

h' + CpT 
1 

(3.S) 

De esta forma al conocer dos estados termodinémicos, se 

determina el calor especifico de la ecuaciOn (3.4) 

Cp (h -h )/(T -T ) 
2 1 2 1 

y cualquier entalpia de la ecuación (3.Sl 

t1' • h - CpT 
1 

Para conocer los estados de subenfriamiento se hace uso de 

las ecuaciones 13.4) y (3.S), donde los estados y 2 son de 

saturaciOn y deben estar muy cercanos para que dP ~ O. 

Para la densidad del liquido saturado, se emplea la siguien-

te correlaci6n: 

, (C, T) 

Debido a que los estados de subenfriamienteo no estAn muv 

alejados de la saturaciOn, se emplea ésta. 
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3.2 BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA. 

Las ecuaciones de balance de masa empleadas para la mezcla 

amoniaco-agua son: 

:e Ms - "tMe o (3.6) 

¿es Ms - 1:Ce Me o (3. 7) 

la de balance de energia es 

We + Qe + "i:Me • he r..Ms • hs + Os (3.8) 

la del medio de calentamiento o enfriamient~ es: 

O e M Cp (Ta - Te) (3.9) 

la de la eficiencia en cada elemento es: 

'l"{=(Ot/Or) ( 3.10) 
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3.3 PROCESOS TERHODINAHICOS EN EL REFRIGERADOR CONTINUO. 

3.3.l Generador 

Solida vapor 
d1 amoniaco 

Entrada aoluclón 
conc1ntradat:'\ 

~..__. 

@ 

i 

l 
(!) 

-a 

Salido solución 
diluida 

Fig. 3.1 Corriente~ en el g~nerador. 

En es~e ~lemento primero se llevd a cabo un proc~so de 

separación. como se muestra en la Fig.3.1. A presión constante de 

1.1143 HPa ( 11 atm). Se alimenta solución ccmcent1·ada, subenfria-
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da y concentración de 0,48, Se generan dos corrientes: una de 

solución diluida saturada con una concentración de 0.40 y la otra 

de vapor saturado con una concentración de 0.98. 

En la Fig.3.2 se presenta el proceso de separación en el 

generador. La entrada de la soluciOn concentrada corresponde: al 

punto 2, se localiza con la concentración y la temperatura de 

alimentación, que al recibir calor del aceite: eleva su tempera-

tura hasta la temperatura de generación. A esta temperatura se 

separan dos fases, una de vapor localizada en el punt~ J y otra 

de liquido en el punto 1, que corresponden a los extremos de la 

linea de equilibrio de la mezcla inicial. 

El segundo proceso que se lleva a cabo en el generador es el 

de rectificación, en donde por un lado entra vapor ".:.turado a U!L!I 
o 

temperatura de 356.16 K (65 C) junto con Eolución concentrada 

subenfriada a una i:oncentraciOn de o. 48. y pc1r otr(1. lado sale 

vapor saturado a una concentraciOn de 0.99. En la Fig.3.4 se 

muestra un proceso de rectificacion similar al que se lleva a 

cabo en el generador. 

Las ecuaciones usadas para determinar la ~ficiencia térmica 

del generador en ~l primer proceso son: 

Balance de rnbteria: Ecuaciones ( 3. 6) y 13. 7) 

Balance de energia: Ecuacion (3.6) 

Las ecuacl~nes emple3das para determinar las condiciones de 

intercambio en el segundo proceso son: 

Balance de materia: Ecuaciones (3.6) y (3.7) 
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Balance de energia: Ecuación (3.8) 

Balance de energia del medio de calentamiento: Ecuación (3.9) 

Eficier.cia en e.l gene,rador: Ecuación (3,10) 

•••• ,,,. • •••• ,¡. 
k1'/llt lc.l/ICf 

ll0.111 

i 

• T•IH.11 
---...... =------~.+1111.114 

110.011 -------·-------1---

¡ 
1 

1 
1 

! 
c ..... ,,..,,. OAO 0.41 0,H 

Kt/Kt 

Fig. 3.: Proceso de generación =n el diagrama H-C. 
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A continuación se presenta el desárrollo matem~tico pdra la 

evaluación del generador. 

Experimentalmente se conocen la temperatura y la pres.ión de 

las corriente 1, 2 y 3, también se conoce la masa de solución 

concentrada (M2). Por otro lado, de los balances realizados en el 

Rectificador con Convección Natural de Aire, se evalua el valor 

de la masa de amoniaco generado CM3). Con la temperatura y pre

sión se calculan las entalpías y concentraciones de las corrien

tes, utilizando las subrutinas para entalpías del Capitulo IY 

Para determinar la masa de soluciOn diluida CMl), se usa la 

ec. 13.6) 

Ml = M2 - M3 

Hasta este momento se tienen conocidos los valores de todas 

las masas y todas las entalp!a.s, por lo que se puede realizar el 

balance de energía para determinar el calor teórico agregddo en 

el generador, utilizando la ec. (3.8) 

Ot = CMl ' hl l + (M3 ' h3) - CM~ ' h2) 

Con respecto al sistema de calentamiento. s~ cc•nocen las 

temperaturas de entrada y salida y la mJsa del aceite, por lo 

tanto de la ec. (3.9) se calcula el Cdlor real cedido. 

ar = M Cp (Ts - Te) 

Finalmente se determina l.::t ef lciencia d.:l gent·r-"dor con la 

ec. (3.10) 

7l= IOt/Or) 

Nota: Cada uno de los elementc•S restantes se evaluaron 

siguiendo un desarr:.:-llo similur al descritc1 ar,terior:nent.e. 
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3.3.2 Rectificador con Convección Natural de Aire 

Entrada vapor 
de amoniaco 

111n1rado 

@-

l 
© 

Salldo IOluclón 
cond1n1ada 

Q 

i 
--© 

Salldo vapor 
de amoniaco 
rectificado 

Fig. 3.3 Cvrrientes en el Rectificador cc•n Convección Natural 

de aire. 

A este ele:manto t!'ntra el vapor d·::: amoniaco saturado y agu!I y 

sale v..:tpor do::: .S.:!:.:•niacu s:atur¡;¡do cas:i puro. La o~o::ración Eé efec-

tUa a presión constante del .1143 MPa (11 a.tm'. c:•rnc• se muestra 

-=nlaFig.'.;.'. 

La f!r • .:s!idad dta este equipo junto con el rect.ificador del 

renei-adeir e!; l'i~:jorar la calidad del vapo1 de amo::iacu ~~nt:"radCJ. 

ésto ~e logra p:~que el vapor cede cal~~ al ambien·e v E~ conden-

sa una me=~!~ con alta concentrhci6n d~ absor~enle. 
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En la Fig.3.4 se presenta el punto 3, que corresponde al 

vapor producido en el generador, se disminuye su temperatura 
o 

hasta 313.16 K (40 C) aqu1 se separan dos faseie. ur.a de liquido 

en la condición 4' y otra de vapor en la condición 4. L3 masa de 

la corriente 4' es menor con reE"pectc• .;. la 4, sin embargo es: 

suficiente p3ra mejorar la calidad del vapor rectificódo. 

E•l•l•Í• ~~<::"""----------------, E•l•l•Í• 
k.l/ICI ICJ/MI 

c ...... , ...... 

"''"'' 

'~ 
1111.1114 

251.lOI 

Fig. 3 . .t. Proceso d~ rectificación en el diagran:.: :-:-•.:. 
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Las ecuaciones empleadas para conocer el comportamiento 

global del Rectificador con ConvecciOn N&tural de Aire son: 

Balance de materia: Ecuaciones (3.Gl y (3.7) 

Balance de energia: Ecuación (3.0) 

3.3.3 Condensador 

Entrado vapor 
de omonlaco 
rectificado 

© 

l 

l 
@ 

Salido amoniaco 
líquida 

Fis. 3. s c,1rdentes en el o::ondensauc·r. 

Le. opera•:.i6n en dsta parte se erec.tóa a presii:in C•)nsta.n!.e dti 

1.1143 MPa f 11 a.trn), ocurriendo el cambie· de fase del vopc1! do:: 

amoniaco sa~ur~do casi puro a liquido saturado, cediendo calc1r al 
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agua de enfriamiento. En la Fig.3.S se muestran la~ cc.·rr.!.entes 

involucradas en este pro~eso. 

En la Fi1 . .3. 6 se muestra el proceso de condensaci~·n, en 

donde la condición 4 corresponde a la salida del rectificador de 

aire y en el proce~o se disminuye su tempe!·att:ra presión y 

concentraciln constantes, ocurriendo un cambh.1 ée fe:se loc.ali:.:.üdo 

en el punto S, en este momento se tiene liquido saturadv. 

C•t•l1(1 ..--~°"'"----------------, l•l•l•l• 
~q ~~ 

c ..... ,, .. "• 
ICg/ICt ··-

4H.114 

Fig. 3.S Proceso de condensaci~n en~- ~~~f~3~~ H··C. 
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Las ecuaciones eopleadas para conocer el comportamiento del 

condensador son: 

Balance de energia: EcuaciOn (3.Bl 

Balance de energia del medio de enfriamiento: Ecuac10n (3.9) 

Eficiencia en el condensador: EcuaciOn (3.10) 

3.3.4 Preenfriador 

Sollda vapor 
de amoniaco 

Entrada amoniaco 
líquida 

© 

@)-

-@ 

© 
Salida amoniaco 

líquido 

Entrada vapof 
de amoniaco 

Fig. 3.7 Corrientes en el Preenfriador. 
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Este cambiador de calor tiene como funciOn enfriar el amo-

niaco que proviene del condensador, saliendo como liquido suben-

friado de un proceso a presi6n constante de 1.1143 MPa (ll atm), 

para aumentar la eficiencia de evaporación. Por otro lado, el 

•.••• ,,. ---~=--------------....., &•••••'· 
.,,q ~/q 

'~ .... ,,,., 

411.61 .. 

HO.lllli 

..... 
c ...... , ..... 

Kt/Kt 

Fig. 3.8 Proceso de enfriamiento del "moniac·.· liquido 

en el di~gr3ma H-~. 
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vapor de amoniaco saturad~ proveniente del evaporador se calienta 

con el calor cedido por la otra corriente, resultando un vapor 

sobrecalentado en un proceso a presiOn constante de 0.3039 MPa (3 

atm). La Fig.3.7 presenta las corrientes involucradas. 

En la Fig.3.6 se representa el proceso de enfriamiento del 

••••• ,, • .--"""----------------, ••••• ,¡. 
K.rlKt KJ/llCt 

Ol.114 

c ........... . º·-
ICt/Kt 

Fig. J, 'l Pr·:.ceso de calentamiento del amoniaco vapcr 
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3moniaco liquido, el punto 5 corresponde ·a la salid,;,. del amonia-

co liquido del condensador, al cual se disminuye la temr~ra~ura a 

presión y concentración constantes alcanz~ndo el estaco 7. 

La Fig.3.9 indica el proceso de calentamiento del amoniaco 

vapoi... El punto 9 corresponde a la salida d,::-1 amoniac~· •;.=spor dt--:l 

.a:vaporador, al que se aumenta la tempera tura a presi~·r. 'I caneen· 

traciOn cons~antes alcanzando el punto de sobrecalentnmiento 10. 

Las ecuaciones para encontrar la eficiencia térmica s~n: 

Balance d~ energ!a: Ecuación C3.S\ 

Eficiencia en el preenfriador: Ecuación (3.10) 

3.3.S V!lvula de Expansión del Amoniaco 

l(quldo 
Entrada omanloco ~ 

(!)--+ ---+@ 
Solida amoniaco 

líquido 

Fig. 3.10 Corri'=!ntes en la VAlvula de Expansión de: 

amoniaco. 

En este dispositivo se lleva a c.at·· un prc•ce.::o de ·:::-:pansión 

isoent!lpico, donde entra amoniaco liquido subenf1·iad.:. ~ pre::;i6n 

de l.1143 MPa (11 atm) y sale con la mism~ c~lidad ~ pres!On de 

0.3039 MPa C3 .atm), divide: al sistema en d·:..~.: =v;,as Je 1=->resi~r .. L~ 

Fig.3.10 presenta las corrientes involu·-rad&s en el pr~c=~O. 

46 



En la Fig.3.11 se representa el proceso de expansión del 

amoniaco. El punto 7 corresponde a la salida de amoniaco liquido 

del preenfriador. se disminuye su presión, manteniendo la ental-

pia constante, alcanzando el punto a, que puede ser de subenfria-

miento, sdturaciOn o mezcla. 

E•l•l11·e ... , .. 

C1•H•lr1u1·" 
kt/Kg 

E•l•l11·e 
kJ/ICI 

3H.ll 

Fig, 3.11 Pr-.cesv isoentalpico en el diagroma H-C. 
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La ecuación para conocer el comportamiento de la ·h\lvula de 

~xpanaiOn es la siguiente: 

.Balance de energia: EcuaciOn (3.9) 

3.3.6 Evaporador 

@-+ 
Entrada amoniaco 

líquido 

Q1léctrlco 

Fig. 3 .12 Corrientes en el Evapor3dor. 

Salida vapor 
d1 amoniaco 

En este equipo se realiza un cómbio dE: fase, en~ r .=t amoniac0 

liquido o con vapor y S3le vapor de amoniáco a presit!-n constante 

de 0,303~ MPb (J btm), se suministra calor del e,;·erio·:· por medio 

de una resistencia eléctrica para llevar .:. '°at·c• el ·:.:i:.1bio de 

fase. La Fig.3.12 muestra las corriente:s involucra.:!..;is en este 

proceso. 

En la F !g. 3, 13 se representa el p1·ocE:sc.. de i:: .·.:sp:..raci6:1 dt:l 

amc1niacc. El punto a corresponde a lJ: salid.~ do:: i'lmonia•:.-:i !iquid<.1 

de la v .. ;lvula de expansión, / debido al .·,:,r.~L·ii:. do:: fbiJ~ .:· ¡:.ore-::.:1ein 

do de la temperatura puede ser me::c.la, sotur.;,.'- i '•n •:• f:•:·br-::..:.alen-
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tamiento. 

. ......... .---""'"---------------, ..... ,,. 
~q ~~ 

c .. c .. tr11IÍ• 
Kt/Kt 

o .... 

111.lH 

f'i;r. 3.13 Proceso C:e ev.:.poración en el diagram,, H-C. 

Lat ecuaciones utilizadas par.=s con-:icer el c..:i!!lportamiento :!el 

ev.:aporad1._-.r son: 

Balance de energia: Ecuación (3.9) 
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donde 

2 
Bala~ce del medio ambiente: O • R! 

Eficiencia en el evaporador: Ecuación (3.10) 

a ea el calor disipado por la resistencia e!éctrica, 

R es la resistencia Ohm 

es la intensidad de 00>rriente. Ampere 

3.3.7 Absorbedor 

Entrada IOluckrn 
diluida@ 

11--+ 

Entrada vapor 
de amoniaco 

--+Q 

i 1 
@ 

Solida solución 
concentrado 

Fig. 3.14 Corrientes del Abs·)rbedor. 

so 



En estü parte se efectóa un proceso de mezcla, como indica 

la Fig. 3. 14 al absorberse el vapor de amoniaco sobrecalentado en 

la soluci6n diluida, forma la solución concentrada este proceso 

se realiza a presi6n constante de 0.3039 MPa (3 atm). La reacción 

es exotérmica. y se transfiere el calor al agua de enfriamiento . 

...... , . .--~"""---------------, ...... .. 
U/KI ~/q 

I0.154 

""'°·'" ~·" ---------------;+:' 11 
,. 1 

c ....... , ... ,. 
1C1/1C9 

.... "' j 
i 
: 
1 

0.40 0.41 

T•nl.11 ... 
1111.111 

... 
Fig. :?.!S Proceso de absorci6n en el diagrama H-C. 
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En la Fig.3.15 se representa el proceso de absorción. El 

punto 11 corresponde a la solución diluida proveniente del cam

biador de aolución y el punto 10 corresponde al vapor de amoniaco 

proveniente del preenfriador. Estas dos corrientes se mezclan 

formando la solución concentrada indicada en el punto 12. 

Laa ecuaciones empleadas para conocer el comportamiento del 

abaorbedor son: 

Balance de materia: Ecuaciones (3.6) y (3.7) 

Balance de energia: Ecuación (3.8) 

Balance del medio de enfriamiento: Ecuación (3.9) 

Eficiencia en el absorbedor: Ecuación (3.10) 

3.3.8 VAlvula de Expansión 

Entrada solución 
diluida 

@-- ---@ 
Solida solución 

diluida 

Fig. 3.16 Corrientes en la Vélvula de E>:pansión. 

En este dispositivo se realiza un proceso de expansión 

isoentAlpico, donde entra solución diluida (liquido subenfriado) 

a presión de l.1143 MPa (ll atm) y sale a presión de 0.3039 MPa 

C3 atm). Divide al sistema en dos =onas de presión. La Fig.3.16 

indica las corrientes involucradas en este proceso. 
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Ell .. ,(e .--"""---------------, E1t•t,íe 
~~ Wq 

41.11 

c ............ . 
Kt/Kt 

Fig. 3.!7 Procese isoentalpico en el dia~rama H-C. 

En la Fig.3.!7 se representa el proceso isoent&lpico de la 

válvula de expans!~n. E: punto 11 corresponde a la salida de 

soluciOn diluid& del ~ambiador de soluciOn, se disminuye su 

presiona entalpiá constante, alcanzando el punto !1'. 
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La ecuación para conocer el comportamiento de la v~vula de 

expansiOn -= 
Balance de energia: EcuaciOn (3.8) 

3.3.9 Bomba 

Entrada soM:lón 
conc1ntroda -

@-----~ @ 
Salida aoluclón 

conc1nlrada 

Fig. 3.18 Corrientes en la Bomba. 

A este dispositivo entra soluciOn concentrada a o,303g MPa 

(3 atm) proveniente del absorbedor, por medio de trabajo mec~nico 

se eleva la presiOn a 1.1143 MPa (11 atm) y la env1a al genera-

dor. Este proceso se realiza propiamente a temperatura constante 

y se indican las corrientes involucrad~s en la Fig.3.10. 

En la Fig.3.19 se representa este proceso. El punto 1~ 

corresponde a la salida de soluciOn concentrada del absorbedor, o 

concentraci6n constante se aumenta su presión alcan~ando el 

punto 13. 

La ecuaciOn planteada para encontrar el comport~miento de la 

bomba es: 

Balance de energ1a: Ecua~iOn 13.Sl 
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•..... , . ... , .. 

10.114 

!' 
¡ 

! 
¡ 

·-----!---··--·-----~ 
0.41 

c .......... ,. 
KtlKt 

Fii;. 3.19 Preces.o de ~ompresi6n de la bomba en el diagrana H-C. 
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3.3.10 Cambiador de Calor de Solución 

Entrada soludón 
diluido 

©---

Salido solución 
concentrado 

® 

i 

i 
@ 

~@ 
Solida solución 

diluida 

Entrada solución 
concentrado 

Fig. 3.20 CorrienteE en el Cambiadcr de Calor d& S0l~~!~·n. 

La fu:.-:i6n de este cambiador d'= .:alor es aume:-.'tar la t-=:.:tpe-

ratura de la solución concentradd que entrd al generadc.-r. y a su 

vez disminuir la de la s0lución diluida que sale ~el mismv. es L·:) 

proceso a presión con~tante d~ 1.1143 MP~ C!l cttml. La Fi~.J.20 

indica las ~orrientcs involucrad~s e~ ~s~c ?ro~as~. 

En la Fig. 3. 21 r,:e presenta e! pre :eBc· de c.:sler.tamit:-ito. 

da de la bomba, a presi-!-n v con..:.·~ntJ·:-sci·~r1 -=-c.•nstantes, se e!eva su 

En la F~g.3.:.:!2 se iepresenta el proi;esc· de enfriamieriti:-·. 
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donde el punto 1 corresponde a la salida de soluciOn diluida del 

generador, a presión y eoncentraciOn constantes se disminuye su 

temperatura, alcanzando el punto 11 . 

..... , .• ..--~=---------------, l•••••Í• 
~'- ~/~ 

~,,,.,, 

~Ir. , .. ,.,. .... .. ,.,~ ~_,} .. 
110.DH ---------- -----@f ,/' 

-------------------~® .. ~ 

c ...... , ••.•• 
K9llC1 

1 
1 

¡ 
! 
1 
: .... 

Fig. 3.21 Proceso de calentamiento de la soluciOn 

concentrada en el diagrama H-C. 
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Las ecuaciones para conocer el comportamiento del cambiador 

de calor son: 

Balance de energia: Ecuación (3.9) 

Eficiencia en el cambiador de calor: Ei:uación ( 3: 10) 

110.111 

·20.114 

... , .. ,,, ..... ... ---------------!® 
: 
1 
1 
1 

: 
-·--·-----1:-----

0.40 c ..... ,, ... ,. 
K9/Kt 

•.... ,, . ... ,., 

Fig. 3.22 Proceso de enfriamiento de la solución 

diluida en el diagrama H-C. 

59 



Una vez realizados los balances de cada uno de los elemen

tos, es necesario conocer la eficiencia del refrigerador ( ), la 

cual indica el comportamiento del sistem" y estA en relación a la 

energia transferida, de acuerdo bl objetivo del sistema, y de la 

energla que se le suministra. jefiniéndose de la siguiente forma: 

Jt Oevaporador/ (Ogenerador + Wbomba) 

También es necesario calcular la relación de flujo CRF), ya 

que este parAmetro es una razón que indica la cantidad de refri

gerante que se puede aporvcchar para obtener enfriamiento ótil 

durante el proceso 1 esta dado por la ecuaciOn siguiente: 

RF = Msol. ~oncentrada/ Hamoniaco evaporado. 
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CAPITULO IV 

PROGRAMA DE COMPUTADORA 

En este capitulo se especifica el objetivo y estructura del 

programa de c.omputadora desarrollado para evalu&r el Refrigerador 

·c<>ntlnuo de AbsCorción de NH -H o del IIM. 
3 2 

4.1 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA. 

1~ que el objetivo del presente trabajo es evaluar el Refri-

g"rador C·ontinu<> de AbsurciOn de NH -H o del IIM, y debido a ~ue 
3 2 

durante el periodo de operación la generac..ión de datos es gr.:.nd~ 

y la cantidad de informr:.-:ión manipulade. se incrementa •::on las 

~1·optedad~s reque1·1das oa:·a el an~lisis termodin~mico de cada 

~l~ment.c y el flobal, surge la necesidad de crear un prcgram¿, de 

computadoro que rE=alice esto actividad ·repet1t1v~ i;on el fin de 

dmplear menos tiempo. 

El p1·ogram,, se desarrollo en lenguaje BASIC y estil int.:fr"-

oo por 4 modules. El primero correspo:nde al pr0grama p1·incip.al, 

·':?l ::u.:.1 tor.13 informaci(~·n del archivo que contiene lc1s dcitos 

, reg!stritdos e;\¡;,eriPJentc.lmente de lá corrida que se va a anal!-

.::ar, .!ndi.ca la configur.:..;.ión del :~·..1.t3-·te:m.;; v .;.a:c.:ula l.:. 1:flc1enc.1~i 

fh...,b.:.! v !.:i relaci~·n de flujo, cr•.:?.:tndo un archivo con los :·esul-

tados e>:;-,eriment.:ales y un list .. ~do de éstos. 
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El segundo modulo, subrutinas de los elementos, reclbe los 
1 

datos experimentales del pro1rama principal y realiza los balan-

ce• de maaa v eners1a para cada elemento y calcula su eficiencia. 

El tercer modulo, subrutinas para entalpias. recibe del 

•Odulo 2 las presiones y temperaturas necesarias para c~lcul~r 

las entalpias y concentraciones de subenfriamiento, aobrecalenta-

miento, mezcla o saturaci6n. 

El cuarto modulo, ·subrutinas de las propiedades termodinA-

micas. recibe del modulo 3 las presionils, temperaturas ) /o 

concentraciones para calcular las propiedades termodin&micas de 

saturación. 

La Fig.4,1 muestra la estructura del programa. 
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MODULO 1 

Programa 

principal 

~ 

MODULO 2 

~ Subrutinas de ,____ 
101 elementos 

¡' 

w 

MODULO 3 
¡ Subrutinas ', 

poro entalpías 

' ¡' 

~ 

MODULO 4 

- Subrutina de ~ 
las propledadH 
termodindmico1 

Fig. 4 .1 Estructura de:: r.·rC·€Tar.:.:i. 
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4.2 PROGRAMA PARA LA CREACION DE ARCHIVOS. 

Se crearon archivos de datos experimentales con el fin 

de tener acceso fAcil y directo a la informz..ci~·n a1.mticer1ada 

durante e¡ anAlisis de resultados. 

En los archiv-:>s se tienen almacenados los datos de las 15 

corridas experimentales efectuadas para la evaluacil!in. Cada a1·-

ctd 'JC• o: cm tiene: 1 .:i. información de una ·;.CJrr lda ternperat~r.ss, 

presfones y flujos que duro 3 horas, con registros a interva-

los de 15 minutos. de tal manera qu~ se tiene:r1 ::? qrupos de ~atc•i: 

y en cada uni:-• se t.:im!rc.m 21 temperaturas, 4 presione~ y 4 flujos. 

La Fi~.4.~ muest1·~ el diagrama ce flujo del pro~r~ma para cre~r 

Z:11··:hivo~. 

El f'rogrEin1a de cr'2'.l<:.i6n de archlvos recibe los- .. ü,tos. t.:.l 

como s-=.- leverou d'Jrante: lEi ex¡:ierirnentaci6n: l.:·-: r.iodifica de 

acuer·jc.i .:i las ecua e iones d•:t e ali broció:-1 de termopares, rr . .:1nó~-=tr·.:is 

y rot!imet1·os del Ap~ndic~. realiza las conversiones de unidades 

y los 3lmacena. 



In 1e1 o 

1 + 1 m 

no 

de 

Leer y correolr 101 
dalo• con loa ecuaclon11 
di callbracldn 

el 

el 

Fin 

Fig, 4. 2 Diagrama de flujc· del programa para crear 

archivos. 

64 



4,3 MODULO 4: SUBRUTINAS DE LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS. 

E5te módulo cuenta con seis subrutinas (2) y (3) para esta-

dos de saturación. calculan temperatura. presión, concentración 

de vapor, concentración de liquido, entalpia de vapor, entalpia 

de liquido y densidad de liquido para estados de saturgción, las 

primeras cinco subrutinas son producto del trabajo realizado por 

el Dr. Kim Dao y sus colaboradores en el Laboratorio de Lawrence 

Berkeley, E.U.A. y la restante fue elaborada por personal del 

!IM, México. A continuación se presentan las subrutinas indica-

das. 

1.- La temper~tura de saturación CTv}, como funci6n de lb 

concentración d~l liquido y de la presión, para presiones de 

0.1013 a 3.4456 MPa (1 a 500 psia). 

2. - La concen'traci6n del vapor (Cvl 1 como funci..!•n de la 

concentración de! liquido y de la temperatura. 

3.- L:t enta.:f.iia de.: vap·::>r (Hv), como función de la tempe-

ratura y la concentración del liquido, para temperaturas entre 
o 

222.05 y 516.49 K !-60 y 470 F). 

4.- La enta!pia del liquido <Hl), como función de la concen-

traciOn Cel liql!ido y de la temperatura, para temperaturas entre 
o 

222.05 y 516.49 K (-60 y 470 F). 

S. - La presiOn de saturación ( Pl, como func i~n de la ·:oncen-

tración del 11quid..:.i y de la temperatura y la concentración del 

liquido (Cl), como función de la temperatura y la presión para 

presiones de 0.1013 a 3.4456 MPa (la 500 psia), 
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6. - La densidad del liquido sal:urado ' IJ'), 

concentraci6n del liquido y de la temperatu1·a. 

ce.:;.;-¡ !"uJ.ción de la 

Como ejemplo de estas subrutinas, Ee p!"ese-nt.: el li~tadCt de 

la primera. 

SUBRUTINA 

10 REM SUBRUTINA QUE CALCULA LA TF.MPERATURA DE SATURA-
20 REM CION (F). PARA PRESIONES ENTRE l Y 500 PSIA. 
~O REM 
4') REM 
SO RF.M OBTENIDA DEL LAWRENCE BERKELEY LllEC>RATOP.Y EN UN 
60 REM INTERCAMBIO DE INFORMACION CON EL DR. KIM DAO. 
70 REM XX CONCENTRACION DE AMONIACO EN LA MEZCLA (wt%) 
80 REM PP = PRESION DE SATURACION (P!2IA) 
90 REM FT = TEMPE~ATURll DE SATURllCION (F) 
100 REM 
110 P.EM 
1::\0 INPUT "CUALES SON LOS VALORES DE L,\ PP.F.Sl·:·l~ '{ LA CONCEN-

TRACION "; PP, XX 
130 N = INT(4.99'XX•ll 
140 Xl=l2'N-l)/l0 
:so PPP=LOG(PP,'2501 
160 ON N GOTO l 70, 190, 220, 250, 280 
170 11=(3530.49+37S.123'PPP)/(8.805062-PPPJ 
180 B=(3173.S665+46~.25B'PPP)/(9.072262-PPP) 
190 C>(2467,31S+420.2!9'PPP)/(8.18l64e ppp; 
200 lF N=l THEN 320 
210 B=(2155.2678+434.8823'PPPl/(8.405~)2-PPP) 
220 A=(l727.3531+414.!704'PPP)/(7.9A~::~-PFPl 
230 IF N=2 THEN 320 
240 8=(1404.878lt410.5~86'PPPl/(7,599::7-PPPl 
250 C• ( 1234. 3034+430. 034€o'PPP)./ (7. 76>ó754-PPP) 
260 IF N=3 THEN 320 
270 B•Cl025.3268+400.2729'PPP)/(7,29901-PPPl 
280 A=(941.5864+40!.6243'PPPl/(7.370678-PPP) 
290 IF N=4 TllEN 320 
300 8=(879.6544+399.677~'PP?J/<~.44l~~?-?~?~ 
310 C=(865.9878+410.99e•?PP)/(7.Bl63€--PPr1 
320 Al=(A+C-2'0)/0.02 
330 Bl=(A-Cl'(-l)'N/0.2-2'Al'Xl 
340 Cl=B-<A1•x1+B1l'Xl 
350 FT•IAl'XX+Sl)'XX+Cl 
360 PRINT "T~"; FT 
370 END 



4.4 MODULO 3: SUBRUTINAS PARA ENTALPIAS. 

Este modulo tiene tres oubrutinas para calcular la entalpia, 

recibe del modulo 2 los datos necesarios (presiones y temperatu

ras) para calcular las propiedades termodin6micas. Los diagramas 

de flujo se presentan en las Figs.4.3 a 4.5. 

La primera, subrutina A1, inicialmente calcula la concentra

ciOn del liquido en funciOn de la temperatura y la presiOn, 

utilizando para ésto la subrutina 5 del modulo 4, posteriormente 

con la concentraciOn calculada y la temperatura evalua la ental

pia para liquido saturado, utilizando l:; subrutina 4 del modulo 

4. 

Dar Subrutina 5 
T '/ p Calcular 

Dar Subrutina 4 
Calcular 

Return 

Fig. 4.3 Diagrama de flu_lo del c.Hculo de entalpia de 

liquido saturado, Subrutina A1. 
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La segunda. subrutina A2. primero cal·.:ula la ccncentraci6n 

del liquido con ayuda de la sub:-utina 5 del modc1lc• en funciOr1 

de la temperatura y la presiOn¡ posteriormE!:nte ~c·r. :a subrutina Z 

del módulo 4 calcula la concentra.c!On del vapor er. fun·:i6n de la 

concentracion del liquido calculada y la r.empe:·ate'·. finalmente 

con la concentracion del vapor calculéJda y la tem~·~:-a:ura evalua 

la tntalpia del vapor saturado con la subrutina 3 cel m~d"lº "· 

Dar Subrutina s 
T y p Calculat c, 

Dar Subrutina 2 
e, Calcular c. 

Dar Subrutina 3 
c. Calcular hv 

Return 

Fig. 4.4 Diagrama de flujo del c.!ilculo de ent~l¡·ia de 

vapor saturado. Subrutina A2. 

La tercera, subrutina A3, calcula la ...:..:··1centróción del 

11qu~-:I·:• Y dependiendo de su valor do::cide t.:::1 es 11<.g.•id'" s.·e:it•n'bdo r.1 

subenfriado, si es suhen!'riado calcula lg -::n 4.alpi .. i :!•:.:l 111uido 

saturado para dos puntos diferentes perc cercanos y .:a!cula ~l cp 

68 



del liquido, finalmente calcula la entalpia con la ec.(3.Sl. si 

decide que es liquido saturado, calcula la concentración del 

vapor y compara para definir si es mezcla o vapor sobrecalentado, 

si es mezcla calcula la entalpia del liquido y la del vapor y 

calcula la entalp1a de mezcla utilizando las concentraciones del 

liquido y vapor. Si es vapor sobrecalentado calcula la entalp!a 

del vapor en puntos cercanos y evalua el Cp, finalmente determina 

la entalp!a corregida por el Cp. 

4.5 MODULO 2: SUBRUTINAS DE LOS ELEMENTOS. 

Este módulo contiene ocho subrutinas que efect~an los ba

r.ancr:s d~ masa, energla y calculan la eficiencia para cada ele

mento, recibe del modulo 1 los datos necesarios para realizar los 

cAlculos y a su vez se sirve de los resultados del módulo 3. Los 

diagramas de flujo se muestran en las Figs.4.6 a 4.13. 

Los elementos evaluados son: 

1. - Rectificador con convccciOn natural de aire. 

Recibe los datos de presi6n y temperatura de las 

corrientes 3, 4 y 4', evalua la entalp1a y la concentraci6n para 

cada una con ayuda de las subrutinas del módulo 3, posteriormente 

calcula los flujos m~sicos con las ecs. (3.6) y (3.7) y finalmen

te ev•lua el flujo de calor con la ec.(3.8). 
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11 

Fig. 4,5 Diagrama de Cl11Jo del c&lculo rie C:!ntalp!a Je 

sube:nfr !amiento, mezcla y sobrecalentamiento. 

SubrutinA A3. 
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Dar Subrutina A, 
P, T, Calcular h1 " c, 

Dar Subrutina A, 
P, T. Calcular c.. y h4• 

Dar Subrutina A, 
P, T, Calcular c. y h. 

Dar Subrutina 6 
r. c. Calcular , 

Calcular flujo de 
amoniaco M, 

Calcular flulo di 
amanloca o en erada M • 

Calcular flulo de 
toluclon condensada M •. 

Calcular flujo di 
calar ª·· 

Return 

Fig. 4.G Diagrama de flujo para evaluár al rectific5Jor 

~:on convecc i6n natural de a ir~. 
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2.- Generador. 

Recibe los datos de presi6n y temperatura de las 

corrientes 1, 2 y 3 y calcula sus correspondientes concentra

ciones Y entalpias, evalua los flujos m&sicos con las ecs.(3.6) y 

(3,7), con la ec.(3.8) determina el flujo de calor te6rico, con 

la ec.(3.9) obtiene el flujo de calor real y finalmente con la 

ec.(3.10) calcula la eficiencia del equipo. 

3.- Condensador. 

Recibe datos de presi6n, temperatura y concentración de 

las corrientes 4 y 5 y evalua su entalpia, cbtiene los flujos de 

calor teOrico y real con las ecs.(3.8) y (3.9) respectivamente y 

por oltimo calcula la eficiencia del equipo con la ec.(3.10). 

4,- Preenfriador. 

Recibe datos de temperatura y presi6n de las. corrienteE 

5, 7, 9 y 10 y evalua las entalpias correspondientes para reali

zar el balance de energia y calcular los flujos de calor teOrico 

y real con la ec.(3.Bl y por Oltimo obtiene la eficiencia u~l 

equ~po con la ec.(3.10). 
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Dar 
P, ' r .. 

Dar 
C11 , P1 Y r. 

Dar 
P. , T, 

Calcular flujo de 
solución concentrada 

Calcular flujo de 
solución diluida M, 

Calcular flujo de 
calor teórico On 

Co lcular 
aceite 

flujo de 
M,. 

Calcular flujo de 
color real Q0 

Calcular eficiencia 
'tz. 

Return 

Subrutina A, 
Calcular c .. y ti,;--

Subru.tlna A, 
Calcular h, 

Subrutina A, 
Calcular h, 

Mu 

Fig. 4.7 Diagrama de flujo pára evaluar al generador. 
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5. - Evaporador. 

Ya que en las subrutinas anteriores se determinó la 

entalp1a de las corrientes del evaporador, ~nicamente se evalua 

~l !lujo de calor te6rico y real con la ec.(3.8) y l~ efici~~cia 

se calcula con la ec. (3.10). 

Dar Subrutina 5 
c. Calcular 

Dar Subrutina 4 
Calcular 

Calcular flujo de 
calor teórico Ócr 

Calcular flujo de 
calor real Q0 

Calcular eficiencia 

1Z e 

Raturn 

Fig. 4.8 Diagrama de flujo para evaluar al condensador. 
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Dar 
P1, , T, , C4 

Dar 
P1• , T, , c. 

Dar 
P. , T, , c. 

Dar 
T,0 , P. , c. 

Calcular flujo de 
calor te6rlco O,.. 

Calcular flujo de 
calor real o •• 

Calcular eficiencia 
1Z •• 

Return 

Subrutina A, 
Calcular h, 

Subrutina A, 
Calcular h, 

Subrutina A, 
Calcular h, 

Subrutina A, 
Calcular h,. 

Fig. 4. 9 Diagrama de flujo para evaluar al preenfriadc0r. 
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6.- Cambiador de calor de solución. 

Con los datos de temperaturo y presiOn de las corrientes 

1. 2, 11 y 13 s<> calculan las entalp1as .:cm las subt·utinas del 

modulo 3, posteriormente se obtienen los flujos de calor teórico y 

real con la ec.(3,8) y con la ec.(3.10) se conoce la efic1encie 

del equipo. 

Calcular flujo de 
color teórico Q., 

Calcular flujo de 
calar real Q. 

Calcular eficiencia 
N, 

Return 

·Fig. 4.10 Diagrama de flujo para evaluar al evaporador. 
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7.- Abeorbedor. 

Calcula el flujo m&sico de soluciOn diluida y la concen-

traciOn de la soluciOn concentrada con las ecs.(3.6) y (3.71 y 

los flujos de calor t~Orico y real se obtienen con las ecs.(3.9) 

y (3,9), finalmente se conoce la eficiencia del equipe C'=ln la 

ec. !3.10). 

B.- Bomba. 

Calcula los trabajos teOrico y real con la ec.(3.8) y 

obtiene la eficiencia del equipo con la ec.(3.10). 

Dar 

Dar 

Calcular flujo · d1 
color t16rlco Q.., 

Calcular flujo di 
calor real 0,1 

Calcular 1flcl1ncla 

~ .. 
Return 

Subrutina 
Calcular 

Subrutina 
Ca(cular 

A 
h,. 

A. 
h,. 

Fig, •.11 Diagrama de flujo para evaluar al cambiador de calor. 
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Calcular flujo salucldn 
diluida .;.,, 

Calcular concentración 
aalucldn concentrada c11• 

Calcular flujo de 
calor teórico O., 

Calcular flujo de 
calor real o. 

Calcular eficiencia 
1l. 

R1turn 

Fig. 4.12 Diagrama de flujo para evaluar al absorbedor. 

Dar Subrutina 6 
r .. y c .. Calcular I 

Calcular trabajo 
t16rlco w. 

Calcular trabajo 
real w. 

Calcular eficiencia 
1l. 

Return 

Fig. 4 .13 Diagrama de flujo para evaluat· a la bomba, 
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4.6 MODULO 1: PROGRAMA PRINCIPAL. 

En este modulo se indica la corrida que se va a analizar, 

para extraer del archivo correspondiente todos los datos experi

mentales. Posteriormente envia t.stos " las sub1·utiro<•s de los 

elementos para el cAlculo de los balances de masa y energio y de 

las eficiencias individuales. Finalmente con la ayudt1 de estos 

result"clos calcula la eficieMio global y la relación de flujo 

para cada tiempo. 

Finalmente se crea lln archivo con los resultados experirr.en

tales y los resultados del programa. ademas elabora un listado 

de éstos. El diagrama de flujo del programa principal se muestrb 

en la Fig,4.1'•· 
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lnlalo 

Cuontoe r1gl1trM 
IOA r 

l•I M Grupo 
di volorH 

RO 

Colculor colorea ' 
ellclenclal .. loo .......... 

Calcular 1llcl1ncla 
9lobal ' rtlocl<fn di 
retluJo 

... 

F' 1 n 

Archivo• 

rig. 4.14 Diagrama de flujo del programa principal. 

80 



CAPITULO V 

PROCESAMIENTO DE DATOS Y ANALISIS DE RESULTADOS 

En este capitulo se indicar. bs condir.iones de operaci·~n del 

Refrigerador Continuo de AbsorciOn de NH -H O del IIM, y se 
3 2 

muestran los resultados del procesamientc.. de datos c.on los 

programas de computadora, as! como su anAlisis y las conclu-

siones. 

5.1 VARIACION DE PARAMETROS EXPERIMENTALES. 

Inicialmente el Refrigerador Continuo de At,sorciOn de NH -
.3 

H O del IIM se hizo funcionar baje· cor,diciones oe disenc• hast .. 
2 

alcanzar el r~gimen permanente, después se op~ró el sister.1Zl con 

cada una de las condiciones mostradas en )as Tablas S.!. 5.2 y 

5.3 1 alcanzando en cada una el régimen permanente. Cada corrid.:. 

experimental dur6 3 horas, con registro de datos cadd 15 min. 

Ya que el objetivo es evaluar el Ref!"' i. gerador, se hace 

necesario conocer el efecto de la temper·atura de gerit:! 3CiOn en el 

comportamiento del mismo, por tal motivo se vario ~stJ mantenien-

do constantes los demAs parbmetr .. :.s a e:-ccep-:.ión JE:: :.:s prE:st.:>n en 

el absorbedor, que se ajustó para mantent:;r .:.c•nsta.nte lb t r.·mpera-

turei de salida de ld solución ·.:oncentra¿a. Pvst'='rior::1ente st: 

vario en dos ocasiones el flujo m!sico de la s~luciOn con~en~ra-

da, repitiendo el procedimiento anteri.: .. r. Para la t~rr:peratura de 
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generación se trabajó en un rango de 353.16 a 3~3.16 K (80 a 
o 

100 C) con incrementos de S K y para el flujo m.!lsioo de soluciOn 

concentrada de 0.016 a 0.0185 Kg/s con un incremento de 0.003. 

Tabla S.1 VariaciOn de par~metros para el flujo 

m!sico de 0.016 Kg/s. 

T T T T p 
GE co EV AB GE 

CKJ [K] [KJ [K] [MPa] 

352.0 302.3 292.S 295.5 1. 0469 

356.9 301.4 291. o 299.9 l. 0261 

361.0 301.3 281.2 304.9 l. 0261 

365.7 302.6 292.2 302.2 1. 0264 

371.0 301.1 292.4 304.4 1. 0261 

Tabla S.2 Variación de parAmetroe: para el flujo 

m!sico de 0.0172 ¡:g/s. 

T T T T r 
GE co EV AB GE 

[KJ [KJ [K] [K] [MPa] 

352.1 300.5 291.2 296.4 1. 0261 

357.4 299.S 295.9 301.5 1.0261 

362.9 298.9 285.2 301.0 1. 0054 

36&.3 ~99.6 283.6 J04.1 1.0159 

370.5 296.l 282.6 304.l 1. 0261 
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Tabla 5.3 Variación de par4metroa para el flujo 

maaico da 0.0185 Kg/s. 

T T T T p 
GE co EV AS GE 

[K] [K] [KJ [KJ [MPa] 

353.2 300.6 293.9 297.8 1.0261 

356.7 300.7 285.6 298.8 1.0261 

358.4 299.S 283.4 300.9 1.0261 

366.2 299.1 280.9 303.9 1.0261 

369.1 299.1 282.2 302,1, 1.0469 

5.2 PROCESAMIENTO DE DATOS Y RESULTADOS. 

Debido a que la eficiencia y la relación de flujo son los 

par4metros que permiten entender el comportamiento de una maquina 

continua de absorción, el an4lisis se centrara en ~stos Y en los 

parAmetros relacionados con ellos. As!, en el caso de la eficien-

cia intervienen los flujos de calor tanto en el generador como en 

el "'vaporador; para la rel •ciOn de flujo participan los flujos 

másicos en el evaporador y absorbedor. Los resultados de toda la 

experimentaciOn se presentan en diez gr4f icas en función de los 

parámetros ya mencionados junto con las temperaturas de genera-

ción. Los gastos mAsicos de solución concentrada se han represen-

tado como ''•'', 11 + 11
1 ''x'', para 0.016, 0.0172 y 0.0185 Kg/s raspee-
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tivamente. Las grAficas se muestran en las Figs.5.1 a 5.10. 

En el procesamiento de datos se utili:6 el ~rograma de 

computadora descrito en el capitulo anterior. De cada serie de 

datos para cada temperatura de generaciOn y gasto de soluciOn 

concentrada, se tom6 el grupo de menores variaciones en el tiem-

po. Las Figs.5.1 y 5.2 muestran los flujos de energia transferi-

dos en el generador y evaporador contra las temperaturas de 

generaciOn, para cada uno de los flujos m•sicos de soluciOn 

:oncentrada. La Fig.5.3 presenta el flujo m6eico de amoniaco 

generado contra la temperatura de generacion. La Fig.5.4 indica 

el ~omportamiento de la eficiencia del sistema respecto a la 

temperatura de generaciOn. Las Figs.5.5 y 5.6 muestran la tempe-

ratura de generación y de absorción contra las relaciones de 

flujo. Las Figs.5.7 y 5.8 presentan los flujos de energia 

transferidos en el generador y evaporador contra las relaciones 

de flujo. La Fig.5.9 indica las variaciones de la masa de amo-

niaco generado contra la relaciOn de flujo. Finalmente la 

Fig.5.10 muestra la eficiencia contra la relaciOn de flujo. 

t 
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6.0 

5.0 

4.0 

3.0 

Fig. 5.1 Calor transferido en el generador contra 

la temperatura de generación . . 
01• 

[•w) 
2.5 * 
2.0 

1.5 

1.0 

0.5 

355 360 365 370 TH 
[K] 

Fig. 5.2 Calor transferido en el evaporador contra 

la temperatura de gen~raci6n. 
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M1v 

~v'•) 

* 0.001 e 

0.0014 

0.0010 

0.0006 

llTO Tor 
[K) 

Fig. 5.3 Flujo masico de amoniaco generado contra 

la temperatura de generación. 

n 
0.115 

0.4!1 

O.ll!I 

0.2!1 

0.1!1 

Fig. S.4 Eficiencia contra la temperatura de 

generación. 
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Tu 

[K) 

370 

565 

360 

3!15 

10 20 30 40 50 R' 

Fig. S.S Temperatura de generación contra 

la relación de flujo. 

Tu 

[11] 

305 

300 

295 

10 20 30 40 50 ,., 
Fig. 5.6 Temperatura de absorción contra 

la relación de flujo. 
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o .. 
[•w) 

6.0 

5.0 

4.0 

!.O 
X 

'º 20 !O 40 50 RF 

Fig. S.7 ~alor transCerido en el generador contra 

la relac!On de CluJo. 

'º 20 !O 40 50 RF 

Fig. 5.8 Calor transferido en el evaporador .:.ontra 

la relación de flujo. 
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10 20 30 40 50 '" 
Fig. 5.9 Flujo masico de amoniaco generado contra 

la reláciOn de flujo, 

1t 

O.SS 

0.45 

0.35 

0.25 

0.15 

10 20 30 40 50 RF 

Fig, 5.10 Eficiencia contra la relación de flujo. 
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5.3 ANALISIS. 

De la Fig.5.1 se aprecia que el calor transferido en el 

generador crece al aumentar la temperat·..Jra de generación para un 

mismo flujo Ce s.oluciOn concentrada, y a: at..:mentar este ól time• 

hay incremento del calor transferido en el generador¡ comporta

miento esperado. ya que a mayor flujo de soluci~n ~encentrada se 

requiere mayor cantidad de energla. 

De las Figs.5.2 y S.3 se observ& que el calor transferido en 

el evaporador v el flujo mAsico de amoniaco generado. crecen al 

aumentar la temperatura de generación para un ~ismo flujo de 

solución concentrada. sin embargo al aumentar este óltimo, dismi

nuye el c~lor transferido en el evaporador y la masa de amoniaco 

g~nerado, Yd que para una misma temperatura de generación, al 

aumentar el flujo de solución concentrada disrainuye la cantidad 

de amoniaco generado y por consiguiente disminuye también la 

cantidad de .amoniaco para evaporar, lo que !mplic.a un.=s disminu

ción de la eficiencia, como se aprecia en la Fig.5.4. 

De las Figs.5.S y 5.6 se observa que cuando la temperatura 

de generación y la Ce absorción crecen, la relación de flujo 

disminuye para un mismo fluj,. de soluci~·n con~entrada. lo cual se 

produce p-:·r una ~t=nt::1·aci6n mayor de amo ni :::i:c·:i. ~e la tt::ndenc.. ia de 

estas gr&f icas se concluye que el generador est~ llegando a su 

limite de mAxima generación. 

De las Figa.5.7, 5.8 y 5.9 se observg qu~ la tendencia es de 

crecimiento a medida que la relaci6n de flujo disminuye. y aumen-
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ta para una misma temperatura de generaciOn al rr.ismo ti~mpo que 

crece el flujo de la solución concentrada. El crecimiento en 

estas dos primeras grAficas con la disminución de la relación de 

flujo, es ocasionado por una mayor cantidad de vapor generado 1 

requiriendo de una mayor transferencia de calor en el generador. 

Es as1 como de estas distribuciones junto con la de l~ Fig.S.5 1 

un aumento del flujo de masa de soluciOn concentrada requerir& de 

mayores flujos de calor en el generador a mayor temperatura, para 

lograr iguales niveles de vapor generado. 

De la Fig. S .10 se observa que le. eficiencia aumenta al 

disminuir la relación de flujo, indep~ndientemente del flujo de 

solución concentrada que se tenga. Esta situación se debe a que 

una menor relación de flujo implica una generación m~vor de 

vapor. 

5.4 CONCLUSIONES. 

Se analizaron los resultados o~tenidos del programa para 

evaluar el Refrigerador Continuo de Absorción de NH -H O del IIM, 
3 2 

en el cual se variaron la temperatura de generaciOn de 3S3.16 a 
o 

373.16 K (80 a 100 C), y los flujos m~sicos de solución concen-

trada de 0.016 a 0.0185 Kg/s, de l• experimentación realizada se 

obtuvo lo siguiente: 
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CONCLUSIONES GENERALES. 

- De la p1· imera etapa de trabajo se observó que el Refrige

rador funciono el tiempo de operación de disello, 6 horas conti

nuas, y mAs sin ninguna falla, sin embargo no se alcanzó la 

capa~idad de refrigeración esperada, debido a que en el evapora

dor no se tenla una transferencia de calor eficiente y la vAlvula 

de e><pansi6n del refrigerante esU sobredisel!ada. 

- De lá instr•Jtnentaci6n utilizada se concluye que fue la 

minima necesaria para poder definir el c:omportamientc- de cada uno 

de los equipos, aunque se presento corrosi6n en aliunos termo

pares, fallas en el rotAmetro de amoniaco por depender de la 

vAlvula de expansión y la escasa versatilidad de los selectores 

de temperaturas, se logr6 una toma confiable de datos. 

- Es importante menciunar que en el diseno del Refrigerador, 

no se contempl6 la etapa de arranque y puesta en marcha, por lo 

que fue necesario deflnirla al iniciar la etapa e>:perimen~al. 

Posteriormente se tuvo la oportunidad de conocer y operar un 

equipo similar de tecnvlog!a alemana, con lo cual se pJdo compro

bar que el sistema de operación era el mismo. 

- Oe las consideraciones realiza-:tas en eJ. an.alisis termcdi

nAmico se: concluye que fueron de gran ayuda 1 puest.c- que permitie

ron obtener uu ¿nfoque gen•Z!'ral del comportami.ianto de los equipos 

y del Refr1gerad~r, sin haber entrado en conceptos rigurosos. 

- De la creación del prográm3 de comput~dora. ee concluye 

que fuC:: la mejor opci~n para poder analizar la gran car.tidad de 

informaciOn que- se generó durante la experimentación, asimismo el 
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uso de las subrutinas para el calculo de propiedades termodin&-

micas fue una valiosa ayuda, ya que el acceso directo a esta 

información (diagramas y tabla) hubiera representado un alto 

error y un mayor tiempo de procesamiento. 

CONCLUSIONES PARTICULARES. 

- Al operar el Refrigerador Continuo de Absorción de NH -H O 
3 2 

del IIM bajo las condiciones de diseno, se encontró una ~ficien-

cia del 307., lo cual indica que el prototipo trabaja bien,,ya que 

si se compara con sistemas similarea, se han obtenido resultados 

parecidos. 

- Al variar las temperaturas de generación de 353.16 a 
o 

373.16 f: (SO a 100 C), y los flujos másicos de solución caneen-

trada de 0.016 a 0.0195 Kg/s, se encontró que al aumentar ld 

temperatura de generación, se incremente. la eficiencL;i y la 

capacidad del Refrigerador hasta 0.5 y 2.5 Kw respPctivamente. De 

lo cual se concluye que a mayores temperaturas operará mejer el 

Refrigerador, si no varia el gasto de solución concer1trada; cabe 

mencionar que nunca se alcanzaron niveles de témpera~ura de 

generación donde se observara que el comportamiento del generador 

declinara. 

- Se encontró que al aumentar los íluJos m~Eicos de solución 

con·:entrada las eficiencLas: y C..3.f'.!:l"-idade.~ del Refrigt.::=rador dismi-

nuyeron para iguales temperaturas de generación. 

- Se -:ibsE:rvO qu~ dr:: loe tr-es flujos mt:.:=-icos de soluc i•!•:-. 

cor . .:. entrada i:on que se experirr.:_;1-r:ó, se obt.t.!'Jil':'ron las mejor~~ 

eficien..;ias parca el flujo de O.J16 Kg/s, indP.:f·endient~ment-: e!& 
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la temperatura de generación, ésto es debido a que al aumentar el 

flujo de solución concentrada al generador, éste se encuentra 

cercano a su limite de saturaciOn, por lo tanto es necesario 

mejorar el funcionamiento del generador. 

Finalmente se con9luye que de l~s condiciones de disefto. es 

necesario modificar la temperatura de generación {aumentarla). 

para alcanzar la mejor eficiencia de operación del Refrigerador. 



APENDICE 

CALIBRACION DE INSTRUMENTOS Y CURVAS DE 

AJUSTE 

Doric 

Es un lector electrónico de los voltajes genergdos pcr el 

termopar, loe compensa y los transforma a temperaturas. 

Calibración del Doric 

Para llevar a cabo la calibración se utilizo una fuente de 

poder de C.D., un bano de hielo a temper~turc ~onstante, la Carta 

de Calibración (manual de operaci~n del Dor!:l y el terrr.opar, se 

estableciO el voltaje necesario para obtener :as medidas de 

temperatura minima y maidma, de acuerdo a la carta y se ajust~ el 

aparato. La Fig.Al muestra l&s conexiones para la colibraciOn 

del Doric. 

Calibra,:ión de Termopares 

Para su callbración se requiriO de un Doric, un termóQetro 

de 263.16 a 673.16 K C-10 o 1 .. 00 (:} como r~f~rer1c~a. un vaso de 

precipitados, una p.Jrrilla eléctrica con agitad .-r magnético. En 

aceite a temperatura ambiente, se introdujer~n el termopar cone~~ 
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tado al Ooric y el termómetro, midiendo la temperatura con ambos, 

como se muestra en la Fig.A2. Después se inicio el calentamiento 

y al alcanzar una temperatura determinada se registro con el 

Ooric y el termOmetro. De esta forma se tomaron varias lecturas 

para poder determinar la variación de la respuesta del termopar 

con respecto al termómetro. Los datos se ajustaron a una recta 

con ayuda del Método de M1n1mos Cuadrados. 

DORIC 

Cable !+I Cobre (+I 

Futnl1 

Conatanlao (- d• ~tal• 

Bollo di hielo 

Fig. Al Calibración del Doric. 

1.as Tablas Al y A2 muestran las ecuaciones de calibraciOn de 

los termi:.pares. 
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Tabla Al Coeficientes de las rectas de calibraciOn de los 

termopares de Fierro-Constantan. 

No. DE TERMOPAR 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

ORDENADA AL ORIGEN 

(A) 

0.8&57 

1.4892 

2.1993 

1.4496 

1. 7842 

2.4396 

1.3726 

1.5243 

1.4964 

o. 9411 

1.2974 

0.7935 

1.3471 

Ecuación de la forma: Y A + ex 

97 

PENDIENTE 

(8) 

0.9703 

0.9881 

0.9790 

o. 9871 

0.9833 

o. 9f72 

o. 9878 

0.9992 

o. 9~•05 

0.9915 

0.9926 

0.9698 

Cl.9961 



Tabla A2 Coeficientes de las rectas de calibración de los 

Termopares de Cobre-Constaritan. 

No. DE TERMOPAR 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

e 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

ORDENADA AL 

A 

-1.0 

-1.0 

-1.1 

-1.2 

-1.2 

-1.1 

-1.2 

-1.3 

-4.0 

-4.5 

-4.4 

-3.7 

-4.6 

-4.4 

-4.4 

-<L3 

ORIGEN 

) 

Ecuación de la forma: Y = A + BX 
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PENDIENTE 

( B ) 

1.0 

1.0 

1.0 

l. o 

1.0 

1. o 

1.0 

l. o 

1.0 

1. o 

1.0 

1.0 

1. o 

1.0 

l.O 

1. o 



~ C+I 
Ttrmcfm1tro 

Con1tont., (-1 

DORIC 

Fig. A2 Calibración de Termopares. 

~alibración de Manómetros. 

Para esta actividad se utilizó un transductor pie-

zoeléctrico, conectado a una tube:ria con atmósfera prenurizada 

con nitrógeno y a la cual estaban conectadas len manometros ~ 

calibrar. El transductor estaba conectado a una fuente de voltbje 

constante y a un n1ul ti metro, con el cual se registraba el vol taje 

producido por la presión éxistente en el medio. Como s~ muestrb 

en la Fig.A3. 
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M111tlilttro · -

, 

Tanque di nltr6¡¡eno 

Fig. AJ Calibración de manómetros. 

Se varió la presión de la atmósfera y se registró con loP 

manómetros y P-1 transductor. Posteriormente se graficarün las 

p:·esiones del transductor contra las de los manómetros y se 

obtuvieron rectas de ajuste con ayuda del Método de Mínimos 

'.~uadrados. La Tabla A3 muestra las ecuaciones de calibr~cion ¡:.ara 

cada uno de los manómetr0s. 
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Tabla A3 Coeficientes de las rectas de calibración de los 

manómetros. 

No. DE MANOMETRO ORDENADA AL ORIGEN PENDIENTE 

2 

3 

4 

( A ) 

-0.0960 

-0.0997 

-0.0208 

o. 021.2 

Ecuación de la forma: Y A • ex 

Manómetros y 2 son de alta pr~siOn 

ManOmetros 3 y 4 son de baja presiOn 

( B ) 

l. 0193 

1.0230 

l. 0416 

1.0384 

CalibraciOn de RotAmetros de agua de enfriamiento. 

Con el rotAmetro instalado en el equipo se alimentaron 

<lujos distintos y constantes de agua. La medic!On se reali~O a 

la salida del rotametro con el vaso de ~recipit•dos y el cronó

metro a un porciento de flujo estable, como se muestra en la 

Fig.A4. Esto se hizo para cada rotAmetro. Los resultados obteni-
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dos se ajustaron a rectas, por medio del M6todo de M!nimos 

Cuadrados, sus ecuaciones se muestran en la tabla A4. 

Tabla A4 Coeficientes de las rectas de calibración de los 

rotAmetros de agua. 

No. DE ROTAHETRO ORDENADA AL ORIGEN PENDIENTE 

(A) (8) 

0.6500 0.3388 

2 1. 7155 0.3140 

Ecuación de la forma 

donde X es porciento de flujo 

Calibración del RotAmetro de aceite de calentamiento. 

Con el rotAmetro instalado en el equipo se alimentaron 

flujos distintos y constantes a temperaturas de 373.16, 383.16, 
o 

393.16 y 403,16 K (100, 110, 120 y 130 C); la medición se 

realizo a la salida del rot6metro con el tanque y el cronometro a 

un porciento de flujo estable, como se muestra er, la Fi;:.AS. Los 

resultados obtenidos se ajustaron a una curva por medio del 

H<!>todo de !>Unimos Cuadrados. Los coeficientes obtenidos se mues-

tran en la tabla AS. 
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Fig. A4 

Salida de agua 

IO 

10 

IO 

i 
Entrada 
de CIQUll 

e: Ce a&ua. de Rot~me:trc_ Calibración 
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Tabla AS Coeficientes de las rectas de calibración 

del Rotámetro de aceite. 

TEMPERATURA 

( K ) 

373.16 

383 .16 

393.16 

403 .16 

( A ) 

0.007994 

0.006711 

o. 009808 

0.006811 

COEFICIENTES 

( B ) 

-4. 32'10E-06 

2.53'10E-05 

-2. 91 '!0E-07 

S.36 1 10E-05 

2 
Ecuación de la forma Y = AX + BX 

donde x es porciento de flujo. 

Calibración del Rotametro de amoniaco. 

Se llenó de amoniaco el tanque y se conectó con el rot!metro 

a calibrar. se hizo pasar un cierto volu•en de amoniaco liquido, 

controlandose con las valvulas mostradas en la Fig.A6, en forma 

tal que la esfera se mantuviera a una altura constante. Conocien

do el volumen de liquido disminuido en el tanque, previamente 

calibrado y el tiempo empleadeo se encc•ntro el gasto volumétrico 

contra la altura de la esferb, 
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Tanque con tubo 
de nivel 

Sa !Ida de aeelte 
<--

IOO .... 
IO
eo
JO

eo
I0-

40-
IO
IO-

10-

l 
Entrada 

de aceite 

Fig. AS Calibración del RotAmetro de 3ceite. 

Los resultados obtenidos se ajustaron a una recta de 

cd:ibraci6n por medio del Métodc. de Minimos Cuadrados. la ecua

ción obtenida ee: 
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ROTAMETRO ORDENADA AL ORIGEN PENDIENTE 

(A) (B) 

Aaoniaco 0.9232 1.4599 

Ecuación de la forma Y=A+BX 

donde X es la altura en centimetroa. 

Salida de amoniaco --

-··,_ 
··-····-

Tanque con tubo 
de nivtil 

Entrada de amoniaco 

F1g. A6 Ca:ibración del Rotámetro de amoniacc·. 
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