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Resumen 

En la presente tesis se llevó a cabo la operación, evaluación y análisis experimental de la 

variación de flujos de un sistema de enfriamiento por absorción enfriado por aire, con la 

mezcla NH3-H2O. 

La mezcla NH3-H2O tiene un gran potencial para los sistemas de enfriamiento solar. 

Existen pocos trabajos tanto teóricos como experimentales de la mezcla junto con el 

sistema de absorción enfriado por aire. Esta evaluación se llevó a cabo con la mezcla usada 

al 49% de concentración de amoniaco y 51% de agua. 

La evaluación fue llevada a cabo en el Laboratorio de Refrigeración y Bombas de calor del 

Instituto de Energías Renovables de la UNAM. Los componentes que conforman el sistema 

son un banco de tubos aletados que actuando como condensador y absorbedor, y tres 

intercambiadores de calor de placas que conforman el economizador, el generador y el 

evaporador. Además cuenta con una válvula de expansión, una de regulación, y un 

extractor de aire el cual ayuda a enfriar el banco de tubos aletados. 

La experimentación consistió en tres series de pruebas. En la primera, las corridas 

experimentales se realizaron cambiando únicamente el flujo de aire del extractor, para la 

segunda serie de pruebas se varió el flujo del agua caliente que entra al generador y por 

último en la tercer serie de pruebas, las corridas realizadas fueron hechas variando el flujo 

de la bomba de la solución. Es importante mencionar que únicamente los flujos que se 

cambiaron en cada banco de pruebas fueron los ya mencionados y los demás flujos y 

temperatura del generador se mantuvieron constantes. 

Con las pruebas realizadas se obtuvieron temperaturas del evaporador de  hasta 4.6°C, y se 

obtuvo un COPext máximo de 0.56, mientras que el COPint de 0.75 y una potencia de 

enfriamiento máxima de 3.81 kW. A partir de estos resultados se realizaron las 

conclusiones finales y las recomendaciones para futuras evaluaciones del sistema de 

refrigeración por absorción enfriado con aire. 
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Abstract 

In the present thesis were carried out the operation, evaluation and experimental analysis of 

the variation of flows of an absorption cooling system air-cooled using the NH3-H2O 

mixture. 

The NH3-H2O mixture it has great potential for solar cooling systems. There are few 

theoretical and experimental works together with the absorption system air-cooled. This 

evaluation was carried out with the mixture used at 49% concentration of ammonia and 

51% water. 

The evaluation was carried out in the Laboratory of Refrigeration and Heat Pumps of the 

Institute of Renewable Energies UNAM.  The components that make up the system are a 

bank of finned tubes that works as a condenser and absorber and three plate heat 

exchangers that make up the economizer, the generator and the evaporator. It also has an 

expansion valve, a regulation valve, and an air extractor which helps to cool the bank of 

finned tubes. 

The experimentation consisted of three series of tests. In the first, the experimental tests 

were carried out by changing only the air extractor flow, for the second series of tests, the 

flow of hot water come in the generator was varied and finally in the third series of tests, 

the test carried out were made changing the flow of the solution pump. It is important to 

mention that only the flows that were exchanged in each test bank were those already 

mentioned, and the other flows and temperature of the generator remained constant. 

With the tests carried out, evaporator temperatures of up to 4.6 ° C were obtained, and a 

maximum COPext of 0.56 was obtained, while the COPint of 0.75 and a maximum cooling 

power of 3.81 kW. Based on these results, the final conclusions and recommendations for 

future evaluations of the cooling system by absorption air-cooled. 

 

 

 

 

 

 



 

1 

 

Capítulo 1 Introducción 

 El presente capítulo es acerca de la situación energética del país,  también  de los 

antecedentes de los sistemas de refrigeración así como del consumo de energía y del 

cambio climático. Después se comentan las fuentes de energía renovables que existen en 

México y el impacto energético que tiene cada una de ellas. Posteriormente se da una 

descripción de los diferentes tipos de tecnologías que existen de refrigeración solar. Se 

comenta brevemente el consumo de energía en el sector residencial en el área de 

refrigeración. Se lleva a cabo la revisión bibliográfica de los temas a fines al desarrollo de 

esta tesis. Por último, se muestra la justificación, los objetivos del trabajo y la estructura de 

la presente tesis. 

1.1 Antecedentes 

En la actualidad gran parte de las actividades humanas  están relacionadas con la utilización 

de hidrocarburos y de electricidad, por lo tanto existe una gran demanda energética la cual 

ocasiona que se tenga que  generar más energía incrementándose los niveles de  

contaminación. 

El proceso de refrigeración consiste en reducir y mantener la temperatura de un espacio o 

material por debajo de la temperatura ambiente (Ramírez Fonseca, 2016).  

Hoy en día los sistemas de enfriamiento se utilizan para dos  propósitos, el primero es 

proporcionar refrigeración para la conservación de alimentos y el segundo es para el 

acondicionamiento de espacios para el confort de las personas. Debido al desarrollo, la 

utilización de equipos de refrigeración ha aumentado, sobre todo en zonas cálidas, que en 

su mayoría operan con energía eléctrica (Ventas Garzón, 2010). 

Los recursos energéticos deben ser diversificados, con prioridad hacia los renovables, 

dependiendo de las características de cada región. El escenario actual energético y 

medioambiental está potenciando los sistemas de absorción para refrigeración y aire 

acondicionado, contra los sistemas convencionales de compresión de vapor los cuales 

funcionan con el uso de la energía eléctrica (Cerezo Román, 2006). 

La implementación de sistemas de refrigeración por absorción, disminuye las emisiones de 

CO2 (Sun et al, 2012) ya que utilizan refrigerantes naturales y menos energía eléctrica, estos 

sistemas tienen un impacto menor sobre el medio ambiente, además que se aprovecha el 

calor residual de algún proceso industrial o bien de energías renovables para su operación. 

1.2 Cambio climático 

Empecemos con entender que es el cambio climático, es el cambio de las condiciones 

climáticas de nuestro planeta, producidas directa o indirectamente por las actividades 

humanas que alteran la composición de la atmosfera (Aguilar Perís, 2003). 
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Ahora bien nuestro planeta funciona como si fuera un gran invernadero, en el cual, los 

gases atmosféricos permiten el paso de la radiación solar pero deja escapar solo cierta parte 

de ella cuando regresa, esto produce un efecto de calentamiento en el planeta que es 

necesario para la existencia de la vida.  

El efecto invernadero es un proceso natural el cual influye directamente  en el 

calentamiento de la superficie de la Tierra. Debido al hecho de ciertos gases atmosféricos, 

de escasa proporción en la composición del aire, como los son el dióxido de carbono (CO2), 

los óxidos de nitrógeno, el metano (CH4) y el ozono, también llamados gases de 

invernadero, son capaces de modificar el balance energético de la Tierra y el Sol. El CO2 

por ejemplo tiene una gran capacidad de absorber la radiación infrarroja emitida por la 

Tierra y esta energía atrapada tiene una gran capacidad de alterar el clima, un ejemplo claro  

es el calentamiento global (Aguilar Perís, 2003). 

En el año 2015 en México  se generaron 683 millones de toneladas de CO2 equivalente, 

como se puede ver en la Figura 1.1 donde se muestran las emisiones por sector, siendo el de 

mayor contribución el sector de la energía con el 70%  que equivalen aproximadamente a 

480 millones de toneladas de CO2 (Secretaria de Energía, 2017). 

 

Figura  1.1 Contribución de emisiones de CO2 por sector 
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1.3 Situación energética en México 

Debido al incremento y costo de producción de la energía primaria se está optando por el 

desarrollo de sistemas avanzados de energía para reducir costos y contaminación. 

En 2017 la producción nacional de energía primaria fue de 7,027.22 PJ, que es 8.9% menor 

respecto al 2016. La producción de petróleo disminuyó 9.8% comparado con el 2016, no 

obstante prevaleció como el energético primario con la mayor producción nacional. 

Igualmente durante el año 2017 el gas natural disminuyó el 14.7% y los condensados el 

23.8%, al término del año 2017 el carbón mineral cerro su producción en  308.24 PJ, que es 

el 21.3% por encima de su producción en el 2016, la producción de energía nuclear 

aumento 3.0% pasando de 109.95 PJ en 2016 a 113.22 en el 2017 (Secretaria de Energía, 

2018). 

En las energías renovables en el trascurso del 2017 la geoenergía obtuvo  una baja de 3.9% 

respecto al 2016, alcanzando 127.43 PJ, ya que disminuyeron los vapores geotérmicos en la 

central Cerro Prieto, Baja California. La energía eólica incrementó 2.3% alcanzando 38.23 

PJ. La producción de energía solar incrementó 36.7% derivado del mayor aprovechamiento 

de este recurso en la generación distribuida, por último en lo que respecta a las bioenergías; 

la producción de biogás incrementó el  31.94%, mientras que la biomasa incluyendo el 

bagazo de caña y la leña incrementó 1.5%  que pasó de 361.7 PJ en 2016 a 367.18PJ en 

2017(Secretaria de Energía, 2018). 

En la Tabla 1.1 y en la Figura 1.2 se muestran  la distribución  de la producción de la 

energía primaria en México 

Tabla 1.1. Producción de energía primaria (Petajoules). 

 
2016 2017 

Variación 

porcentual (%) 

2017/2016 

Estructura 

porcentual (%) 

2017 

Total 7714.13 7027.22 -8.90 100 

Carbón 254.17 308.24 21.28 4.39 

Hidrocarburos 6694.85 5940.60 -11.27 84.54 

Petróleo crudo 4826.85 4354.89 -9.78 61.97 

Condensados 88.31 67.28 -23.81 0.96 

Gas natural 1779.68 1518.43 -14.68 21.61 

Nucleoenergía 109.95 113.22 2.97 1.61 

Renovables 655.16 665.16 1.53 9.47 

Hidroenergía 110.51 114.65 3.75 1.63 

Geoenergía 132.59 127.43 -3.90 1.81 

Solar 11.09 15.16 36.68 0.22 
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Energía eólica 37.36 38.23 2.33 0.54 

Biogás 1.91 2.52 31.94 0.04 

Biomasa 361.70 367.18 1.52 5.23 

Bagazo de caña 110.14 116.87 6.11 1.66 

Leña 251.56 250.31 -0.50 3.56 

 

 

 

 

Figura  1.2. Estructura de la producción de energía primaria, 2017 (Petajoules) 

Como se puede observar en la Figura 1.2, el mayor porcentaje de energía utilizada en 

México, proviene del petróleo,  pero lo que se puede resaltar es que las energías renovables 

cada vez se están utilizando más, ya que incrementó el porcentaje de las energías 

renovables con respecto al año 2016. Otro punto importante es que el uso de energías por 

hidrocarburos no es limpia y estas generan  daño al medio ambiente y colaboran con el 

calentamiento global, ya que emiten gases de efecto invernadero (GEI). 

1.4 Fuentes de energías renovables 

Empezaremos utilizando una definición de energía renovable que son fuentes que producen 

constantemente energía, de forma que la energía consumida se renueva continuamente y, su 

utilización es ilimitada (De Juana, 2003). La fuente reside en fenómenos de la naturaleza 

que son susceptibles para  ser transformados en energía aprovechable para la humanidad,  
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como es el caso del curso renovable como la solar, eólico, mareomotriz e hidroeléctrico las 

cuales producen  poca o ninguna contaminación, ni gases de efecto invernadero (SIGFRE-

DRS y SENER, 2018). 

1.4.1 Energía solar 

El sol produce constantemente energía electromagnética, que nos llega directamente a la 

Tierra (De Juana, 2003) como se puede observar en la Figura 1.3, México tiene un gran 

recurso solar, para que   pueda ser utilizada para calefacción, el alumbrado, refrigeración,  

la generación de electricidad, agua caliente, y una variedad de procesos industriales. 

 

Figura  1.3. Radiación solar directa en México (kWh/m
2
) Fuente: SOLARGIS 

El aprovechamiento de la energía solar, es por medio de dos tecnologías: la solar térmica y 

la solar fotovoltaica. La diferencia que existe entre ellas es que la solar fotovoltaica 

convierte la radiación solar directamente en electricidad y la solar térmica convierte la 

radiación en calor y lo transfiere a un fluido de trabajo. 
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Los sistemas térmicos pueden completarse con varios dispositivos, ya sean estacionarios o 

con seguimiento al sol, y con concentración o sin ella. Su funcionamiento es sencillo, la 

radiación solar calienta un receptor y la energía térmica se trasfiere a un fluido que lo 

transporta a la aplicación, ya sea para calentar directamente algún proceso productivo o 

indirectamente para enfriar un espacio o fluido de trabajo (PROMEXICO, 2017). 

1.4.2 Energía eólica 

Debido al calentamiento no uniforme de la atmosfera y de la superficie terrestre causado 

por la radiación solar, resulta en una distribución desigual de presión en la atmosfera, lo 

que ocasiona el movimiento de masas de aire, es decir el viento. 

Para poder aprovechar la energía proveniente del viento  es necesario que su intensidad 

tenga pocas variaciones y sea la adecuada para el generador. Solo los vientos con 

velocidades entre 18 y 45 km/h son aprovechables (Islas Samperio y Hernández Muñoz, 

2004). 

En el año 2015 en México, la generación eólica fue de 8,745.1 GWh, 36.08% mayor a la 

generada en 2014. La generación de energía eléctrica a través de la energía eólica ha 

crecido significativamente desde el 2005, de 5 GWh/año a 8,745.1 GWh, clasificándose 

como en la segunda fuente de generación renovable. Al final del 2015 se contaban con 32 

plantas de generación donde 23 de ellas se encuentran en Oaxaca con una capacidad 

instalada de 2,308.6 MW en esa región.  El área de Baja California, cuenta con una 

capacidad instalada de 166 MW y con una generación anual de electricidad de 272.6 GWh 

(SENER, 2016). 

1.4.3 Energía hidráulica 

Consiste  en el aprovechamiento de la energía potencial al embalsar un río, debido a la 

diferencias de alturas se tiene agua a alta presión que es conducida hacia una turbina 

hidráulica desarrollando un movimiento giratorio en la misma la cual está conectada a un 

alternador donde se genera una corriente eléctrica (Islas Samperio y Hernández Muñoz, 

2004).  

Como ya se mencionó anteriormente la energía hidroeléctrica depende mucho del embalse 

del agua, sin embargo hoy en día corre un gran riesgo debido al cambio climático, ya que 

los grandes embalses al escasear el recurso priorizan su uso para el consumo humano y 

agrícola. 

Al cierre del 2015 en México, se reportaron 97 centrales de generación hidroeléctrica con 

una capacidad total de 12,488.5 MW, solo 0.5% mayor que lo reportado en el año 2014. 

Las centrales hidroeléctricas más grandes del país son  “Chicoasén”, con una capacidad 

efectiva de 2,400 MW y que al cierre del 2015 genero 4,317.5 GWh; la otra central es el 
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“Malpaso” con una capacidad de 1,080.0 MW y 3,179.4 GWh de generación de energía 

eléctrica. Ambas centrales se encuentran  en el estado de Chiapas (SENER, 2016). 

1.4.4 Energía geotérmica 

El interior de la Tierra está constituido por magma y materia incandescente, a una 

profundidad de aproximadamente 6,370 km, se tiene un promedio de temperaturas cercano 

a los 4,500°C. Debido a que la temperatura de la superficie es mucho menor, este calor 

tiende a salir hacia la superficie en forma natural (Verma, 2000). 

El calor proveniente del interior de la Tierra en forma de  vapor a presión o del agua 

caliente almacenada en el subsuelo. Se utiliza en forma directa como calefacción, o bien, 

para generar electricidad (Jiménez Cisneros, 2005). 

En 2015, se reportaron ocho plantas de generación eléctrica, 4 ubicadas en el estado de 

Baja California en el campo Cerro Prieto; una en Nayarit en Domo de San Pedro; una en 

Michoacán en Los Azufres; una en Puebla en Los Humeros, y la última en Baja California 

Sur, llamada Las Tres Vírgenes, las cuales juntas tuvieron  una capacidad de 925.6 MW 

(SENER, 2016). 

1.5 Refrigeración 

Hoy en día los sistemas de refrigeración y aire acondicionado tienen un papel importante en 

la vida cotidiana de las personas, esto se debe a la variedad  de aplicaciones que existen 

para dichos sistemas tales como: climatización de edificios y vehículos, conservación de 

alimentos, procesos industriales, entre otras. 

El término de refrigeración incluye el proceso de enfriamiento para  conservar los 

alimentos, así como  el enfriamiento de confort conocido comúnmente como aire 

acondicionado. Uno de los usos más valiosos  de la refrigeración es para la conservación de 

los alimentos la cual retrasa el crecimiento de las bacterias, para ello necesita estar entre el 

rango de temperatura de entre 1 a 7 °C, a esta temperatura en la industria se le conoce como 

temperatura media, y por debajo de -18 °C se considera como temperatura baja; los 

sistemas de alta temperatura son los equipos de aire acondicionado (Whitman y Johnson, 

2013). 

La refrigeración se puede definir como el proceso de extracción de calor de un objeto, o 

una sustancia, transfiriéndola a un disipador de calor de temperatura más alta. La 

refrigeración mantiene la temperatura del objeto por debajo de la de sus alrededores 

mientras transfiere el calor extraído a un disipador de calor, aire atmosférico o agua de 

superficie (Wang S. , 2001). 

1.6 Refrigeración solar 
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Son sistemas que usan la energía solar para la refrigeración de ambientes. Su aplicación 

más frecuente es para acondicionamiento de aire en edificios. Existen sistemas basados en 

energía fotovoltaica y otros en energía solar térmica. En la actualidad existen varios 

sistemas de enfriamiento solar como son: 

 

1.6.1 Enfriamiento solar por compresión eléctrica 

Un sistema de refrigeración solar eléctrico consiste principalmente en paneles fotovoltaicos 

y un dispositivo de refrigeración eléctrico. Los COP de enfriamiento de las máquinas de 

compresión de vapor en esos sistemas oscilan entre 1.1 y 3.3, con temperaturas de 

evaporación de entre 5 y 15°C y temperaturas del condensador entre 45 y 61°C (Kim y 

Ferreira, 2008). 

Básicamente el funcionamiento es sencillo, ya que usando los paneles fotovoltaicos la 

radiación solar es trasformada en energía eléctrica, la cual alimenta a una motor que mueve 

el compresor del dispositivo de enfriamiento como se puede mostrar en la Figura 1.4. 

 

Figura  1.4. Diagrama esquemático de una compresión solar eléctrica. 

Donde Qs es el flujo de calor por la radiación solar (kW), Ip es la radiación solar 

perpendicular a la superficie del colector (kW/m
2
), As es el área de captación del panel 

fotovoltaico (m
2
), W es la potencia eléctrica generada por el panel solar (kW), Qc es el 

calor que desecha el condensador (kW) y Qe es el calor absorbido por el evaporador (kW).  

 

 



 

9 

 

1.6.2 Enfriamiento solar por compresión termo-mecánica 

En un sistema de refrigeración termo-mecánico solar, un motor térmico convierte el calor 

solar en trabajo mecánico, el cual acciona un compresor mecánico de una máquina de 

refrigeración por compresión de vapor como se puede mostrar en la Figura 1.5 (Kim y 

Ferreira, 2008). 

 

Figura  1.5. Sistema de refrigeración solar termo-mecánico. 

Donde Qs es el flujo de calor por la radiación solar (kW), Ip es la radiación solar 

perpendicular a la superficie del colector (kW/m
2
), As es el área de captación del colector 

solar (m
2
), W es el trabajo mecánico obtenido por la máquina térmica (kW), Qg es el calor 

útil obtenido para producir el trabajo mecánico (kW), Qe es el calor absorbido por el 

evaporador (kW), Qc es el calor que desecha el condensador (kW) y Qa es el calor que 

desecha la máquina térmica (kW), TH es la temperatura alta, TM en la temperatura media y 

TL es la temperatura baja. 
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1.6.3 Enfriamiento solar por sorción 

La refrigeración solar por sorción utiliza la atracción  física o química entre un par de 

sustancias para producir un efecto de refrigeración. Un sistema de sorción es la única en 

transformar la energía térmica directamente en energía de refrigeración. Entre el par de 

sustancias, la sustancia con menor temperatura de ebullición se llama sorbato y la otra se 

llama sorbente, cabe señalar que el sorbato es el refrigerante (Kim y Ferreira, 2008). 

Como se puede observar en la Figura 1.6 el sistema por sorción tiene varios componentes, 

un absorbedor que es donde se lleva a cabo la sorción, el generador que es donde re realiza 

la desorción, además que es el que recibe el calor que proviene del colector solar, el cual se 

utiliza para evaporar una parte del refrigerante del sorbente. Después el vapor de 

refrigerante generado pasa al condensador donde transfiere calor al ambiente y cambia su 

fase al estado líquido. Posteriormente el refrigerante pasa al evaporador donde nuevamente 

el fluido se evapora absorbiendo calor del objeto a enfriar. Por último el refrigerante 

evaporado vuelve a ser absorbido por el sorbente que viene del generado, y así reiniciando 

el ciclo. 

 

Figura  1.6. Sistema de refrigeración solar por sorción. 
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Dentro del proceso de sorción se encuentran: 

La absorción: La refrigeración por absorción es la más usada para la refrigeración solar, ya 

que requiere de una entrada eléctrica de aproximadamente del 5% de la capacidad de 

enfriamiento (Wang et al, 2009), las dimensiones físicas son  más pequeñas que las de una 

máquina de adsorción, esto se debe a que el absorbente tiene un alto coeficiente de 

trasferencia de calor (Kim y Ferreira, 2008). 

La adsorción: Existe la adsorción física en donde los adsorbentes tienen una estructura 

altamente porosa la cual ayuda a retener y capturar el refrigerante. Cuando se saturan 

pueden regenerarse solamente calentándolos. También existe la adsorción química que se 

caracteriza por el fuerte enlace químico entre el adsorbato y el adsorbente, por lo cual es 

difícil invertir ya que requiere más energía para eliminar las moléculas adsorbidas que en la 

adsorción física (Kim y Ferreira, 2008). 

Los desecantes: El enfriamiento por desecante o por sorción abierta usa el sorbente para 

deshumidificar el aire. Los desecantes pueden estar en fase líquida o sólida, ejemplos de 

ellos es el bromuro de litio. Para un sistema de enfriamiento con desecante líquido, el 

desecante circula entre el absorbente y un generador como en un sistema de absorción. La 

principal diferencia es que la temperatura de equilibrio del desecante líquido se determina 

por la presión parcial del agua en el aire húmedo al que está expuesta la solución y no por 

la presión total (Kim y Ferreira, 2008). 

1.7 Consumo de energía por refrigeración 

En México en el año 2015, en términos  de usos finales de la energía del sector residencial 

se estima que, en promedio nacional, la energía térmica representó el 73% del total del 

sector, y el consumo eléctrico consumió el 27% restante. De la energía térmica consumida 

el 72.8% fue destinada a la cocción de alimentos y el 27.2% se usó en el calentamiento del 

agua. En el caso de los usos finales eléctricos como se puede mostrar en la Figura 1.7, los 

principales fueron la refrigeración de alimentos con 21.2% y con el mismo porcentaje el 

acondicionamiento de espacios. También se incorporó las modernas tecnologías con 

sistemas de stand by el cual representó el 5.6% del consumo de electricidad en el 2015 

(CONUEE, 2018) 



 

12 

 

 

Figura  1.7. Distribución del consumo de energía por uso final en el sector residencial 

Fuente: 2015 (CONUEE 2018). 

El consumo de energía por acondicionamiento de ambiente tiene una distribución 

geográfica diferente en cada uno de los sectores. El consumo del sector residencial se 

concentra en las regiones geográficas con clima cálido, mientras que el consumo del sector 

comercial y público ocurre en la totalidad de las regiones del país,  debido a que estas 

edificaciones frecuentemente cuentan con equipos de acondicionamiento de ambiente. 

 

En México  en total se contabilizan poco más de 7 millones de equipos de aire 

acondicionado en uso en las casas del país, la distribución de equipos en el país se pueden 

observar a continuación en la Figura 1.8 (SENER, CONUEE, e INEGI, 2018). 

 

Figura  1.8. Número de equipos de aire acondicionado por región climática (Fuente: INEGI, 

ENCEVI-2018) 
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1.8 Revisión bibliográfica 

Para el desarrollo del presente proyecto se realizó la revisión de diferentes tecnologías que 

usan la mezcla amoniaco-agua (NH3-H2O) y de agua-bromuro de litio (H2O-LiBr), así 

como también de los sistemas de enfriamiento que son enfriados por aire. 

1.8.1 Investigación experimental 

Gu et al. (2008) presentan un nuevo sistema de refrigeración por absorción de bromuro de 

litio sin el uso de una bomba de solución  y utilizando un segundo generador. Este segundo 

generador junto con un tubo de elevación  de termosifón hace que la temperatura de 

conducción mínima requerida de la fuente de calor sea de 68°C y no de 100°C como lo 

usan los sistemas tradicionales de refrigeración por absorción. Reportan que el COP 

incremento un 48.5% con una temperatura de la fuente de 68°C, el rendimiento del 

absorbedor aumento incluso con una concentración inicial más baja del 47%.  

Bermejo et al. (2010) presentan un enfriador por absorción con la mezcla de LiBr-H2O de 

doble efecto con una capacidad de enfriamiento de 174 kW. Donde reportan un COP 

promedio de 1.1. a 1.25, con temperaturas del generador que oscilaban entre 160 y 145°C, 

proveniente de un campo de colectores solares, la temperatura del condensador era de entre 

30 y 36°C y la temperatura del evaporador de entre 8 y 12°C.Obtuvieron una potencia de 

enfriamiento de 135 kW que fue el 77% de su capacidad. Sin embargo obtuvieron una 

potencia de enfriamiento de 70 KW (40% de su capacidad) cuando  se perdió el vació en el 

evaporador. 

Achuthan et al. (2011) utilizaron en un sistema de refrigeración compacto para 

aplicaciones de pequeña capacidad con micro boquillas las cuales las introdujeron  en el 

evaporador y en al absorbedor  para regar el refrigerante (agua) de la mezcla de LiBr- H2O  

con el objetivo  de aumentar la transferencia de calor  con una absorción efectiva en el 

evaporador y en el absorbedor. El COP del sistema mejoró con el uso de la micro boquilla 

paso de 0.3 a 0.6 ya que la transferencia de calor ha mejorado en el evaporador. La 

temperatura del agua al generador óptima fue de 95°C. La introducción de boquillas en el 

evaporador mejora el rendimiento del sistema. 

González-Gil et al. (2011) describen un prototipo de refrigeración por absorción con la 

mezcla de LiBr-H2O el cual es enfriado por aire y utiliza un absorbedor adiabático de hojas 

planas. Un punto que destacan los autores es que el absorbedor y el condensador  son 

enfriados directamente por el aire del exterior. El prototipo obtiene valores de COP diarios 

de 0.6, con una capacidad de enfriamiento que varía de 2 kW a 3.8 kW. La temperatura del 

agua enfriada alcanzó un mínimo de 12.8°C, con temperatura de condensación inferiores a 

50°C y de absorción de 46°C, incluso cuando las temperatura del exterior era de 40°C y 

temperaturas de generación entre 85 y 110°C. 
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Marcos et al. (2011) proponen un método para optimizar el COP de enfriadores por 

absorción de doble y simple efecto enfriados por aire y agua que usan la mezcla de LiBr-

H2O. Con el método determinan el efecto de la temperatura de condensación y la variación 

de concentración de la solución, definiendo el límite de cristalización para diferentes 

escenarios. Los sistemas de absorción de un solo efecto enfriados por aire, teniendo una 

temperatura de generación entre 98.5°C a 110°C y un temperatura de condensación  de 

45°C, 50°C y 55°C alcanzan los valores de COP que varían entre 0.65 y 0.72, además que 

generan del 56% al 57% del refrigerante total cuando la temperatura de generación es alta. 

Lizarte et al. (2012) realizaron los trabajos experimentales de un prototipo de un enfriador 

por absorción  enfriado directamente por aire con una capacidad de enfriamiento de 4.5 

kW, con el fluido de trabajo de LiBr-H2O. No tuvieron problemas de cristalización  a pesar  

que  la temperatura del generador alcanzó los 109°C, alcanzaron enfriar agua a 14.3°C y 

obtuvieron un COP de 0.53. Concluyeron que con los resultados obtenidos en el prototipo 

que estudiaron son un gran indicador de que la tecnología puede ser utilizada en edificios 

residenciales en el futuro. 

Yin et al. (2012) muestran el diseño de un sistema de enfriamiento de absorción solar de 

pequeña capacidad (<50 kW), con una capacidad de carga de enfriamiento de 8 kW usando 

la mezcla de LiBr-H2O. Con una temperatura de generación de 84°C lograron obtener un 

COP promedio del enfriador de 0.31 y la temperatura del agua a la salida de 15°C. 

Lizarte et al. (2013) compararon un enfriador  de absorción comercial enfriado 

indirectamente por aire contra un prototipo de enfriador por absorción enfriado 

directamente por aire. Ambos usan la mezcla de LiBr-H2O. Los experimentos se realizaron 

con la temperatura del aire a bulbo seco entre 28 y 37°C. La temperatura de generación 

para el enfriador comercial fue de 105°C para evitar la cristalización mientras que para el 

prototipo fue de 120°C. El prototipo entrego agua fría a 16°C y el enfriador comercial a 

18°C. El COP térmico fue de 0.55 en el enfriador comercial, en comparación con 0.62 en el 

prototipo.  

Yin et al. (2013) diseñaron un sistema de enfriamiento por absorción solar de baja 

capacidad de 8 kW, para el acondicionamiento de un cuarto. Utilizan una temperatura de 

generación proveniente de un banco de colectores de 85 °C, teniendo como resultado el 

enfriamiento  del agua a 12.8 °C. Reportan que la temperatura del aire al interior disminuye 

con el aumento de la intensidad de la radiación solar, así como la disminución de la 

temperatura ambiente. 

Ming et al. (2016) investigaron  el rendimiento  de un sistema de enfriamiento por 

absorción de LiBr-H2O de 23 kW alimentado por energía solar. Obtuvieron un coeficiente 

de refrigeración promedio que oscila entre 0.11-0.27 en diferentes condiciones climáticas. 

El coeficiente de enfriamiento aumentó con el incrementó de la temperatura del agua 
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caliente proveniente de los  colectores parabólicos. Según el estudio utilizaron  valores que 

van entre 50 y 90 °C, la temperatura del agua al ambiente estaba entre el rango de 28 y 36 

°C y el agua enfriada tenía un temperatura entre 10 y 14°C. 

Cai y He, (2016) analizaron experimentalmente el rendimiento térmico de un ciclo de 

refrigeración por absorción de efecto simple enfriado por aire con soluciones de nitrato de 

litio-amoníaco y tiocianato de sodio-amoníaco. Para el sistema NH3-LiNO3, alcanzó una 

temperatura de evaporación de -13°C con un COP promedio de 0.15 y su capacidad de 

refrigeración de 670 W. Para el sistema NH3-NaSCN obtuvo una temperatura de 

evaporación medida de -7.5°C  y un COP promedio de 0.2 con una capacidad de 

refrigeración de 590 W. Se observó que en condiciones similares de trabajo el sistema de  

NH3-LiNO3 alcanza una temperatura de evaporación menor que el sistema NH3-NaSCN. 

Con los resultados se demuestra la capacidad que tienen los sistemas absorción de 

amoniaco-sal enfriados por aire  para fines de congelación. 

Haresh et al. (2016) realizaron el análisis energético de un sistema de absorción de LiBr-

H2O con una capacidad de enfriamiento de 140 kW. Analizaron el efecto de las 

temperaturas de salida de los componentes principales sobre la carga térmica. Obtuvieron 

como resultado que la carga de calor  en el generador y el absorbedor aumenta con el 

aumento de la temperatura de salida del condensador y el generador y se reduce cuando la 

temperatura de salida del evaporador y el generador incrementa simultáneamente, 

encontraron que el COP aumenta al aumentar la temperatura de salida del generador, lo que 

mantiene constante la temperatura de salida del condensador, pero cuando aumenta la 

temperatura de salida del condensador, el COP tiende a disminuir. 

Azhar y Siddiqui, (2017) llevaron a cabo un análisis de energía y exergía del ciclo de 

absorción de vapor de bromuro de litio y de doble efecto, para optimizar las temperaturas 

del generador principal y el condensador-generador secundario. Cuando el sistema 

funcionó con temperaturas fijas en el condensador-generador secundario el COP y la 

eficiencia  exergética aumentaron, de la misma manera ocurrió cuando incrementó la 

temperatura en el generador principal. El COP máximo que obtuvieron fue de 1.7 con la 

temperatura del condensador secundario de 60°C, la temperatura del generador secundario 

de 59.5°C,  temperatura de generación de 80.4°C, una temperatura de evaporación de 20°C 

y  30°C en el condensador principal. Mientras que para la eficiencia exegética  que fue de 

40.3% usaron una temperatura de generación de 101°C, de evaporación de 5°C y del 

condensador de 30°C, en el condensador secundario fue de 65°C y en el generador 

secundario fue de 64.4 °C. 
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Xu y Wang, (2018) realizaron la comparación de cinco ciclos de refrigeración por 

absorción refrigerados por aire, que incluye tres ciclos de absorción y dos ciclos de 

absorción semi-GAX (intercambio de calor generador-absorbedor). Realizaron una 

simulación en estado estacionario para las mezclas LiBr-H2O y NH3-H2O, donde las 

temperaturas de la fuente de calor fueron de 75-100°C y las temperaturas del aire de 20-

40°C. Concluyeron que el ciclo de absorción de doble elevación con la mezcla de H2O-

LiBr  es el adecuado para aire acondicionado,  cuando las  temperaturas de la fuente de 

calor son bajas y para cuando se requieren de temperaturas de enfriamiento con 

temperaturas bajo cero, el sistema más adecuado es el anterior ya mencionado pero usando  

la mezcla de amoniaco-agua.  

Chen et al. (2018) presentan un enfriador por absorción  para aplicación residencial que 

trabaja con la mezcla de LiBr-H2O de simple efecto enfriado por aire. La temperatura de 

generación era de 80 a 90°C, con un temperatura de evaporación de 8.6°C, una temperatura 

del aire interior de 26.6°C y una temperatura de evaporación de 14.5°C siendo la 

temperatura ambiente de 35°C. Cuando la temperatura ambiente fue alta alcanzó un COP  

de 0.65 y una capacidad de enfriamiento de 4.6 kW. 

1.8.2 Investigación teórica 

Zinet et al. (2012)  desarrollaron  un modelo dinámico para la simulación de un sistema de 

absorción con la mezcla bromuro de litio agua de simple efecto y es enfriado por aire. El 

modelo es capaz de simular el rendimiento detallado del sistema de enfriamiento 

consistentemente. La respuesta del sistema a los cambios de parámetros de entrada básicos 

parece ser realistas cualitativamente. 

Calise, (2012) presenta el modelo dinámico de un sistema de calefacción y refrigeración 

solar basada en el acoplamiento de los colectores de canal parabólicos con un enfriador de 

absorción de LiBr-H2O de doble etapa, donde la energía auxiliar fue suministrada por un 

calentador de biomasa. En este estudio  proporciona calefacción y refrigeración de espacios 

y agua caliente domestica durante un año. El sistema como el espacio a acondicionar se 

simuló en TRNSYS para evaluar el rendimiento del sistema en diversas condiciones 

climáticas. Donde obtuvieron como resultado que el sistema investigado es competitivo 

para la mayoría de las ubicaciones analizadas, aunque la rentabilidad económica es mayor 

en los climas cálidos. 

Gebreslassie et al. (2012) abordan el uso de ciclos de refrigeración por absorción 

combinados con energía solar para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero 

(GEI) en el sector de refrigeración. Este estudio lo realizaron en un sistema con la mezcla 

de amoniaco-agua (NH3-H2O) con la capacidad de enfriamiento de 100 kW, y demostraron 

que si se puede reducir el índice de emisiones de CO2 hasta un 81.2% pero que 

económicamente no es atractivo ya que puede aumentar hasta un 52.2% el costo total.  
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Evola et al. (2013) presentan un modelo matemático para la simulación dinámica de un 

enfriador  por absorción de LiBr-H2O, el modelo se basa en los balances de masa y energía 

aplicados a los componentes internos del sistema no estacionario. La validación la 

realizaron a través de datos experimentales recopilados en una unidad comercial de 

pequeña capacidad refrigerada por agua usando solo los valores de la temperatura del agua 

de salida de la máquina. Como resultado obtuvieron valores cercanos entre los 

experimentales y los simulados. 

Best y Rivera, (2015) en este trabajo presentan una revisión del desempeño y desarrollo de 

los sistemas de enfriamiento térmicos. Esta revisión incluye los estudios teóricos y 

experimentales de absorción, adsorción, desecantes (líquidos y sólidos), eyecto-compresión 

y sistemas híbridos. La revisión pretende reflejar las investigaciones más importantes sobre 

las tecnologías de la refrigeración. 

Marc et al. (2015) presentan un modelo dinámico de un sistema de absorción de simple 

efecto que funciona  con la mezcla de LiBr-H2O que funciona sin sistemas de respaldo. El 

modelo  numérico se basa en los balances de masa y energía de cada componente, las 

ecuaciones de estado y las ecuaciones de trasferencia de calor. 

Ochoa et al. (2016) realizaron  un análisis dinámico de un enfriador por absorción de 

bromuro de litio agua de efecto simple. El modelo matemático  se desarrolló basándose en 

las ecuaciones de conservación de la masa, la energía, que considera las correlaciones de 

los coeficientes de convección de los procesos de refrigeración por absorción para 

determinar los coeficientes de trasferencia de calor de los enfriadores. El modelo tiene la 

capacidad  de simular y predecir el comportamiento de los parámetros internos y externos, 

como la temperatura, las concentraciones y las presiones cuando estos están sujetos a la 

fuente de alimentación. Las mayores diferencias de temperaturas fueron 1°C para el agua 

fría, 0.7°C de agua caliente y 0.2°C de agua fría de salida. Y obtuvo un COP calculado a 

95°C fue de 0.61, que es cerca del COP proporcionado por el fabricante (0.64). 

Yu et al. (2016) construyeron  un modelo dinámico de un enfriador por absorción con la 

mezcla de LiBr-H2O de simple efecto. Aplican la correlación de Holman para el cálculo de 

los coeficientes de transferencia de calor del evaporador, el condensador y el 

intercambiador de calor de solución y el generador. Para evitar la cristalización de la 

mezcla cuando el agua de refrigeración tiene la temperatura de 19°C, la temperatura de 

generación debe ser inferior a 86 °C. Si la temperatura del agua de refrigeración es superior 

a 27°C,  no se producirá la cristalización. 
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1.9  Justificación 

El desarrollo económico y social de los países dependen de los recursos energéticos; y 

México tiene una gran potencial en cuanto al uso de energías alternativas; como es el caso 

de la energía solar. Por tal motivo es de suma importancia ir cambiando nuestros sistemas 

de producción de energía basados en combustibles fósiles cuya extracción y uso generan 

GEI, además que los combustibles fósiles son finitos o bien que la demanda energética sea 

mayor a la cantidad de combustibles fósiles existentes; hacia sistemas de producción con  

energías renovables, los cuales reducen la generación de GEI y no son limitadas como los 

combustibles fósiles. 

Como se puede observar en la revisión bibliográfica existen novedosos sistemas que hacen  

uso de la energía renovable para la climatización de espacios y la conservación de 

alimentos los cuales usan la mezcla de amoniaco- agua (NH3-H2O) y bromuro de litio- agua 

(BrLi-H2O), cuya mezcla es amigable con el medio ambiente ya que no emite gases que 

afecten mucho a la capa de ozono. 

Es por ello que en el Instituto de Energías Renovables de la UNAM (IER-UNAM), se 

evaluará un sistema de absorción enfriado por aire, cuyo diseño fue llevado acabo por Soto-

Parra, (2019), el sistema tiene una capacidad de enfriamiento de 9 kW, y dicha evaluación 

del sistema será usando la mezcla amoniaco-agua (NH3-H2O). Cabe señalar que esta 

evaluación variando los flujos en el sistema de refrigeración  nadie la ah echo y es necesaria 

para poder observar cómo es el  comportamiento  del sistema cuando se varían los flujos 

másicos del agua del generador y la de la bomba de solución, y el flujo volumétrico del 

extractor de aire.  

1.10 Objetivos 

1.10.1 Objetivo general 

Evaluar un sistema de enfriamiento solar enfriado por aire, variando los flujos másicos del 

agua del generador y la de la bomba de solución, y el flujo volumétrico del extractor de aire 

usando la mezcla de amoniaco-agua (NH3-H2O). 

1.10.2 Objetivo especifico 

 Puesta a punto del equipo (limpieza del equipo, pruebas de hermeticidad, y llenado 

con la mezcla amoniaco-agua (NH3-H2O). 

 Operar el sistema bajo condiciones controladas y variando el flujo del extractor,  el 

flujo del agua de calentamiento del generador y el flujo de la bomba de solución. 

 Analizar el impacto que tiene cada una de las variables evaluadas sobre el 

coeficiente de operación interno (COPint) y coeficiente de operación externo 

(COPext).  
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1.11 Estructura de la tesis 

Este trabajo consta de cinco capítulos que están estructurados de la siguiente manera: 

En el capítulo 1 se habla acerca de la situación energética del país y del cambio climático, 

se comentan las fuentes de energías renovables existentes en México así como su impacto 

energético que tiene cada una de ellas. Después se da una breve descripción de los 

diferentes tipos de tecnología que existen de refrigeración solar; se comenta brevemente el 

consumo de energía en el sector residencial en el área de refrigeración. Por último se llevó 

acabo la revisión bibliográfica, la justificación y los objetivos del trabajo. 

En el capítulo 2 se presentan los fundamentos teóricos de los ciclos de refrigeración. Se 

introducen los conceptos de la primera y segunda ley de la termodinámica, y el principio de 

operación del ciclo de Carnot, se explica el funcionamiento del ciclo de refrigeración por 

compresión y del ciclo de absorción el cual representa mayor interés debido a que este 

sistema de enfriamiento es el que se desarrollará en este proyecto de tesis. Se habla de los 

fluidos de trabajo desde las características que debe de tener un refrigerante y un 

absorbente; y se dan ejemplos de las principales mezclas de trabajo más utilizadas. 

En el capítulo 3 se describe a detalle los componentes que conforman el sistema de 

refrigeración, el llenado del equipo con la mezcla de trabajo amoniaco-agua (NH3-H2O), el 

principio de operación del sistema y los procedimientos necesarios para ponerlo en 

funcionamiento, así como también  los pasos a seguir en cuando de apaga el sistema. 

En el capítulo 4 se describe la metodología para realizar la experimentación, estableciendo 

las condiciones de operación. Se presentan los resultados obtenidos por la evaluación 

experimental del sistema de refrigeración. También se presenta el análisis de los resultados.  

 

En el capítulo 5 se presentan las conclusiones de los resultados obtenidos en la 

experimentación y se proponen nuevas recomendaciones correspondientes al sistema de 

refrigeración para futuras evaluaciones. 
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Capítulo 2 Marco teórico 

En este capítulo se presentan los fundamentos teóricos de los ciclos de Refrigeración. En 

este apartado se introducen conceptos de la primera y segunda ley de la termodinámica y el 

principio de operación del ciclo de Carnot, además se explica el ciclo inverso de Carnot 

también llamado ciclo de refrigeración de Carnot,  se comenta el funcionamiento del ciclo 

de refrigeración por compresión y por último el ciclo de absorción el cual representa mayor 

interés debido a que este sistema de enfriamiento es el que se desarrollará en este proyecto 

de tesis. Sin olvidarnos de los fluidos de trabajo se hablan de las características esenciales 

que debe de tener un refrigerante y un absorbente; además se dan ejemplos de las 

principales mezclas de trabajo más utilizadas. 

2.1 Primera ley de la termodinámica 

La primera ley de la termodinámica enuncia el principio de la conservación de la energía el 

cual expresa que la energía no se crea ni se destruye, solo se trasforma de una forma a otra, 

por lo cual cada cantidad de energía se debe justificar durante un proceso, dado que para 

todos los procesos adiabáticos de un sistema cerrado, la energía total del sistema solo va a 

depender del estado inicial y final del sistema, y esta energía total del sistema será igual al 

trabajo total del sistema. 

2.1.1 Balance de energía 

El principio de conservación de la energía se expresa como: el cambio neto (aumento o 

disminución) de la energía total del sistema durante un proceso es igual a la diferencia entre 

la energía total que entra y la energía total que sale del sistema durante el proceso. (Cengel 

y Boles, 2012) 

   

(
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑞𝑢𝑒 
𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 𝑎𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

) − (
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑞𝑢𝑒
𝑠𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

) = (
𝐶𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

) 

 

El balance de energía para un sistema que experimenta cualquier clase de proceso se 

expresa como: 

 

𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝐸𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎⏟            
𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎
𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟,𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑦 𝑚𝑎𝑠𝑎

= ∆𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎⏟      
𝐶𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎,

𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎,𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙,𝑒𝑡𝑐.

         [𝑘𝐽]                (2.1) 

 

 O, por tiempo, como: 
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�̇�𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − �̇�𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎⏟            
 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎
𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟,𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑦 𝑚𝑎𝑠𝑎

𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜

= 𝑑𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑡⁄⏟        
𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎,

𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎,𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙,
𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜.

  [𝑘𝑊]               (2.2) 

 

Cuando no existen efectos eléctricos, magnéticos y de tensión superficial (sistemas simples 

comprensibles), el cambio en la energía total del sistema durante un proceso es la suma de 

los cambios en sus energías internas, cinética y potencial, que se expresa como: 

∆𝐸 = ∆𝑈 + ∆𝐸𝐶 + ∆𝐸𝑃                                                   (2.3) 

Donde 

∆𝑈 = �̇�(𝑢2 − 𝑢1)                                                         (2.4) 

∆𝐸𝐶 =
1

2
�̇�(𝑉2

2 − 𝑉1
2)                                                      (2.5) 

∆𝐸𝑃 = �̇�𝑔(𝑧2 − 𝑧1)                                                       (2.6) 

 

Por otra parte, para completar el balance de energía, es importante señalar que la energía se 

puede transferir desde o hacia un sistema mediante tres mecanismos diferentes que son: 

calor, trabajo y flujo másico, estas se producen cuando la energía cruza la frontera del 

sistema y esto representa que tanta energía gana o pierde un sistema durante un proceso. 

En un sistema cerrado las formas de interacción de la energía es la transferencia de calor y 

el trabajo, debido a que como es un sistema cerrado no entra ni sale masa del sistema. 

-Transferencia de calor, (Q). Cuando el sistema gana calor (hacia el sistema) incrementa la 

energía de las moléculas, por tanto también del sistema, del caso contrario que el sistema 

pierda calor (desde el sistema) la energía del sistema disminuye ya que pierden energía las 

moléculas del sistema. 

-Transferencia de Trabajo, (W). El trabajo realizado a un sistema incrementa la energía en 

este, mientras que el trabajo realizado por el sistema la disminuye, debido a que la energía 

transferida como trabajo deriva de la energía contenida en el sistema. Las turbinas de vapor, 

gas o hidráulicas producen trabajo, mientras que los compresores, bombas y mezcladoras 

consumen trabajo. 

-Flujo másico, (ṁ). El flujo másico que entra y sale del sistema funciona como un 

mecanismo de trasferencia de calor, ya que cuando entra una masa a un sistema, incrementa 
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la energía ya que la masa lleva energía, por otro lado si la masa sale del mismo sistema 

pierde energía ya que la masa se lleva consigo energía que tomo dentro del sistema. 

2.1.2 Ecuación de energía de un sistema en estado estacionario 

Un proceso de flujo estacionario es aquel en el cual un flujo fluye de manera estacionaria 

dentro de un volumen de control y durante este proceso ninguna propiedad del fluido dentro 

del volumen de control cambia respecto al tiempo (Ecuación 2.7). 

∑𝛿�̇�𝑒 (ℎ +
1

2
𝑣2 + 𝑔𝑧)𝑒 −∑𝛿�̇�𝑠 (ℎ +

1

2
𝑣2 + 𝑔𝑧)𝑠 ±∑𝛿𝑄 ±∑𝛿�̇� = 0   (2.7)

̇
 

 

2.2 Segunda ley de la termodinámica 

Para que un proceso pueda ser real necesita satisfacer la segunda ley de la termodinámica, 

una vez que ya se satisface la primera ley de la termodinámica; esta ley demuestra que la 

energía presente en este proceso, tiene calidad y cantidad, así como también dirección.  

Para que un proceso pueda existir debe de satisfacer tanto la primera, como la segunda ley 

de la termodinámica, ya que existen procesos que cumplan la primera ley pero que no 

cumplan con la segunda ley, para esto en la segunda ley existe una propiedad llamada 

entropía, la cual es una medida del desorden molecular. Cuando existe un mayor desorden 

de las moléculas del fluido existirá un trabajo útil menor, mientras que a menor desorden 

existirá un trabajo útil mayor. 

2.3 Máquinas térmicas 

Las máquinas térmicas son dispositivos que convierten el calor de un sistema en trabajo, 

para ello requieren un fluido en el cual se trasfiere el calor mientras esta dentro del ciclo, y 

este fluido se conoce como fluido de trabajo. 

Las Características principales que presenta una máquina térmica son (Cengel y Boles, 

2012): 

1.-Reciben calor de una fuente de alta temperatura (energía solar, resistencias, etcétera) 

2.-Convierten parte de este calor en trabajo  

3.-Rechazan el calor de desecho hacia un sumidero de calor de baja temperatura (la 

atmósfera, los ríos, etcétera) 

4.- Operan en un ciclo 

Un ejemplo claro de una máquina térmica se observa a continuación en la Figura 2.1. 
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Figura  2.1. Máquina térmica 

Eficiencia térmica 

La salida total de trabajo siempre será menor que la cantidad de entrada de calor; esto 

quiere decir que solo una parte de calor transferido a una máquina térmica es convertida en 

trabajo. 

La eficiencia térmica es la fracción de calor de entrada que es convertida en trabajo neto a 

la salida. La eficiencia térmica de una máquina térmica se puede expresar como: 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 =
 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
                           (2.8) 

 

O bien;                                          𝜂𝑡𝑒𝑟 =
𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎

𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
                                                        (2.9) 

Puesto que     𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑄𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎                                                         (2.10) 

También se puede expresar como: 

𝜂𝑡𝑒𝑟 = 1 −
𝑄𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎
𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎

                                                        (2.11) 

Las máquinas térmicas como el refrigerador operan  entre un medio de alta temperatura 

(TH) y otro de baja temperatura (TL), para uniformizar esto con las ecuaciones anteriores se 

tiene que, QH es el medio de alta temperatura a temperatura TH y QL que es el medio que 

está a una temperatura TL. 
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Ahora bien las expresiones anteriores de trabajo neto y eficiencias térmicas se pueden 

expresar como: 

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 𝑄𝐻 − 𝑄𝐿                                                (2.12) 

𝜂𝑡𝑒𝑟 =
𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎

𝑄𝐻
                                                   (2.13) 

𝜂𝑡𝑒𝑟 = 1 −
𝑄𝐿
𝑄𝐻
                                                     (2.14) 

Con el propósito de mostrar los fundamentos termodinámicos de un ciclo de enfriamiento 

por absorción es importante entender primero el funcionamiento  del ciclo de Carnot, el  

ciclo de Carnot inverso, también llamado, ciclo de enfriamiento de Carnot, el ciclo de 

compresión de vapor que es el ciclo más conocido de enfriamiento y el ciclo de absorción. 

Refrigeradores  

Se sabe que el calor se trasfiere de un cuerpo con mayor temperatura hacia otro cuerpo de 

menor temperatura, esto ocurre por naturaleza. Pero ahora bien si se requiere de la 

transferencia de calor de un cuerpo con menor temperatura hacia otro de mayor temperatura 

se requiere de  dispositivos cíclicos llamados refrigeradores. 

En un ciclo de refrigeración se utiliza un fluido de trabajo llamado refrigerante, el ciclo de 

refrigeración que se utiliza con mayor frecuencia es el ciclo de refrigeración por 

compresión de vapor, en el que intervienen cuatro componentes principales: un compresor, 

un condensador, una válvula de expansión y un evaporador como se puede observar en la 

Figura 2.2 que a continuación se muestra (Cengel y Boles, 2012). 

 

Figura  2.2. Componentes básicos de un sistema de refrigeración. 
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La eficiencia de un refrigerador se expresa en términos del coeficiente de desempeño (COP, 

siglas de coefficient of performance). El objetivo de un refrigerador es remover calor (QL) 

del espacio refrigerado. El COP de un refrigerador se puede expresar como: 

𝐶𝑂𝑃𝑅 =
𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎
=

𝑄𝐿
𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 

                    (2.15) 

Dado que  𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑄𝐻 − 𝑄𝐿 la Ecuación 2.15  puede reescribirse como: 

𝐶𝑂𝑃𝑅 =
𝑄𝐿

𝑄𝐻 − 𝑄𝐿
=

1

𝑄𝐻 𝑄𝐿 − 1⁄
                                     (2.16) 

El COP puede ser mayor a la unidad, esto se debe a que la cantidad de calor que se elimina 

del espacio refrigerado puede ser mayor que la cantidad de entrada de trabajo. 

2.3 Ciclo de Carnot 

La máquina térmica de Carnot, cuyo ciclo se compone de cuatro procesos reversibles, dos 

isotérmicos y dos adiabáticos, además que es posible llevarlo a cabo en un sistema cerrado 

o bien de flujo estacionario. 

  

Figura  2.3. Diagrama P-V de un ciclo de Carnot 

Los procesos reversibles que están presentes en el ciclo de Carnot son: 

1.-Expansión isotérmica (proceso 1→2, TH=constante). La temperatura del fluido se 

mantiene constante a la temperatura TH, hasta que llega a la posición 2, en este proceso se  

suministra una cantidad de calor QH. 
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2.-Expansión isentrópica (proceso 2→3, temperatura disminuye TH→TL). El fluido 

continúa expandiéndose del estado 2 hacia el estado 3 y realiza trabajo de salida (Ws) hacia 

sus alrededores y con ello su temperatura disminuye de TH a TL. La entropía se mantiene 

constante. 

3.-Compresión isotérmica (proceso 3→4, TL=constante). En este proceso se libera calor al 

ambiente (QL). 

4.-Compresión isentrópica (proceso 4→1, temperatura incrementa TL →TH). En el proceso 

4→1 la temperatura incremente del depósito de baja temperatura (TL) al de alta temperatura 

(TH), en donde hay una entrada de trabajo (We). 

En la siguiente Figura 2.4 se puede mostrar el diagrama temperatura contra entropía, donde 

se muestran los procesos del ciclo ideal de Carnot. 

 

Figura  2.4. Diagrama T-s del ciclo ideal de Carnot. 

Ahora bien aunque el ciclo de Carnot es el más eficiente por ser un ciclo reversible, el cual 

opera entre dos límites de temperaturas especificados, este no se puede lograr en la 

realidad, pero la eficiencia de los ciclos reales mejora al aproximarse al de Carnot. 

2.4 Ciclo de refrigeración de Carnot 

El ciclo de Carnot es un ciclo reversible, entonces los cuatro procesos de los que 

comprende el ciclo que son  dos procesos isotérmicos y  dos procesos isentrópicos pueden 

invertirse. Al invertir el ciclo de Carnot operaria al sentido contrario de las manecillas del 

reloj, es por el cual se le llama ciclo invertido de Carnot. Si un refrigerador opera en el ciclo 

invertido de Carnot es definido como refrigerador de Carnot. 
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Figura  2.5. Esquema de un refrigerador de Carnot y diagrama T-s del ciclo invertido de 

Carnot. 

Considerando el diagrama T-s dentro de la campana de saturación de un refrigerante de la 

Figura 2.5, en el proceso 1→2 el refrigerante absorbe calor isotérmicamente de una fuente 

de baja temperatura a TL en la cantidad de QL, se comprime isentrópicamente hasta el 

estado 3, donde la temperatura se eleva hasta TH, rechaza calor isotérmicamente en un 

sumidero de alta temperatura a TH en la cantidad de QH (proceso 3→4) y se expande 

isentrópicamente hasta el estado 1 y la temperatura desciende hasta TL.  

El coeficiente de desempeño de los refrigeradores de Carnot se expresa en términos de la 

temperatura (K) como se puede mostrar en la Ecuación 2.17: 

𝐶𝑂𝑃𝑅,𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 =
1

𝑇𝐻 𝑇𝐿 − 1⁄
                                                (2.17) 

El ciclo invertido de Carnot es el ciclo de refrigeración más eficiente que opera entre dos 

niveles específicos de temperatura, por lo tanto se podría considerar como el ciclo ideal 

esperado para los refrigeradores. 

El refrigerante cambia de un estado de vapor saturado a un estado de líquido saturado en el 

condensador durante el proceso 3→4. Los procesos 1→2 y 3→4 pueden ser aproximados 

en los evaporadores y condensadores reales. Sin embargo, los procesos 2→3 y 4→1 no se 

pueden aproximar en la vida real esto debido a que en el proceso 2→3 incluye una 

compresión de un vapor húmedo, por lo tanto no se puede comprimir ya que lleva un 

líquido y los líquidos son incomprensibles, y en el proceso 4→1 implica la expansión de un 

refrigerante con alto contenido de humedad en una turbina (Cengel y Boles, 2012). 
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2.5 El ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor 

Algunos aspectos de mal funcionamiento asociados con el ciclo invertido de Carnot como 

la compresión de vapor húmedo y la expansión del refrigerante que contiene alto contenido 

de humedad se pueden eliminar cambiando dos aspectos. El primero es evaporar por 

completo el refrigerante antes de que se comprima, y el segundo es sustituir la turbina por 

un dispositivo de estrangulamiento como lo es un tubo capilar o bien una válvula de 

expansión. El resultado del ciclo con estas modificaciones se denomina como ciclo ideal de 

refrigeración por compresión de vapor. 

El ciclo de refrigeración por compresión de vapor que se puede mostrar en la Figura 2.6 es 

el más utilizado en refrigeradores y en sistemas de acondicionamiento de aire. Este proceso 

se compone de cuatro procesos: 

Proceso  1→2 (Compresión isentrópica en un compresor). Aquí el refrigerante entra al 

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

presión del condensador. La temperatura aumenta durante la compresión hasta un valor 

superior a la temperatura del medio circundante. 

Proceso  2→3 (Compresión o condensación isobárica). El refrigerante entra en el 

condensador como vapor sobrecalentado en el estado 2 y sale como liquido saturado en el 

estado 3, como resultado de la trasferencia de calor hacia los alrededores, aquí la 

temperatura del refrigerante se mantendrá por encima de la temperatura de los alrededores. 

Proceso  3→4 (Expansión isentálpica).El refrigerante liquido del estado 3 se estrangula 

hasta la presión del evaporador (P4=P1 y h4=h3), y al pasarlo por una válvula de expansión, 

en este estado la temperatura del refrigerante desciende por debajo del espacio refrigerado.  

Proceso  4→1 (Expansión isotérmica e isobárica). El refrigerante entra al evaporador en el 

estado 4 como un vapor húmedo de baja calidad, y se evapora por completo absorbiendo 

calor del espacio refrigerado. El refrigerante sale del evaporador como vapor saturado y 

vuelve a entrar al compresor, completando el ciclo. 

 



 

29 

 

 

Figura  2.6. Esquema y diagrama T-s para el ciclo ideal de refrigeración por compresión de 

vapor. 

 

El COP de refrigeradores que operan en el ciclo de refrigeración por compresión de vapor 

se expresa como en la Ecuación 2.18: 

𝐶𝑂𝑃𝑅 =
𝑞𝐿

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
=
ℎ1 − ℎ4
ℎ2 − ℎ1

                                         (2.18) 

Donde para el caso ideal       ℎ1 = ℎ𝑔 𝑎 𝑃1       y     ℎ3 = ℎ𝑓 𝑎 𝑃3 

La Ecuación 2.19 muestra cómo obtener el COP en el ciclo de refrigeración, se realiza 

tomando como base la capacidad de refrigeración, que es el flujo de calor trasferido en el 

evaporador: 

�̇�𝑒𝑣𝑎𝑝 = �̇�(ℎ1 − ℎ4)                                             (2.19) 

Con frecuencia esta capacidad se expresa en términos de toneladas de refrigeración, que se 

define como un flujo de calor de 211 kJ/min o 200 Btu/min, trasferido desde la región fría, 

o bien el flujo de calor que absorbe el fluido que circula por el evaporador (Wark y 

Richards, 2001). 

2.6 Sistema de refrigeración por absorción 

Una forma de refrigeración  cuando existe una energía térmica barata a una temperatura de  

100 a 200 °C es la refrigeración por absorción. Algunas fuentes de energía térmica barata 
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incluyen la energía geotérmica, la solar y el vapor de proceso. Los sistemas de refrigeración 

por absorción se utilizan principalmente en grandes instalaciones comerciales e industriales 

(Sarbu & Sebarchievici, 2013).  

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

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

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

medio de trasporte. Existen otros sistema que solo están limitados a aplicaciones como el 

acondicionamiento de aire, ya que la temperatura mínima queda por arriba del punto de 

congelación del agua, los sistemas son bromuro de litio-agua y el cloruro de litio-agua, 

donde el agua es el refrigerante. 

 

En la Figura 2.7 se muestran los componentes de un sistema de absorción, donde en un 

sistema de absorción, el efecto de refrigeración es producido por la entrada de energía 

térmica. Después de absorber el calor del medio de enfriamiento durante la evaporación, el 

refrigerante de vapor es absorbido por un medio absorbente. Esta solución luego se calienta 

mediante  calor residual,  agua caliente o  bien vapor. El refrigerante se vaporiza 

nuevamente y luego se condensa a líquido para comenzar nuevamente el ciclo de 

refrigeración (Wang S. , 2001). 

 

 
 

Figura  2.7. Ciclo de refrigeración por absorción. 
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Figura  2.8. Diagrama P-T  del ciclo de refrigeración por absorción. 

El sistema de refrigeración por absorción es muy similar al sistema por compresión de 

vapor, la única diferencia es que el compresor es sustituido por un sistema de absorción que 

se compone de un absorbedor, una bomba, un generador, un regenerador, una válvula de 

expansión y un rectificador, cabe destacar que estos sistemas funcionan solo para aquellos 

que el absorbente y el refrigerante son líquidos.  Como se presentó en la Figura 2.8 en el 

diagrama P-T se pueden observar los componentes del sistema de absorción así también 

que en un sistema de absorción se manejan dos presiones una alta donde se encuentra el 

condensador y el generador  y una baja donde se ubica el evaporador y el absorbedor, y tres 

diferentes temperaturas la del evaporador (TE), la del condensador (TC) y del absorbedor 

(TA) que no es la misma pero es cercana y la temperatura del generador (TG). 

La ventaja del ciclo por absorción es que solo se requiere de una pequeña bomba que 

impulsa el líquido entre el absorbedor y el generador. El trabajo para impulsar esta bomba 

es  menor en comparación con el trabajo requerido por el compresor en un sistema de 

compresión de vapor (Howell y Buckius, 1990). 

El proceso de  un sistema de refrigeración por absorción funciona de la siguiente manera: 

una solución de absorbente rico en refrigerante entra al generador, donde el calor 

transferido evapora el refrigerante. El proceso tiene lugar a una presión alta. El refrigerante 

sale del generador al estado 1 y se condensa a líquido en el estado 2; después se expande 

hasta una mezcla saturada a presión baja mediante una válvula de estrangulamiento (estado 
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3). A continuación el refrigerante entra al evaporador donde se transfiere calor de los 

alrededores para evaporar la fracción liquida del refrigerante saturado, produciendo un 

efecto de enfriamiento y un vapor del refrigerante saturado con una calidad del 100% 

(estado 4). El vapor del refrigerante entra a un absorbedor, donde  es absorbido por el fluido 

absorbente que previamente había sido transferido del generador después de que se le había 

extraído el refrigerante. La mezcla refrigerante absorbente del absorbedor se bombea hasta 

la presión elevada del generador. Un intercambiador de calor entre el absorbedor y el 

generador mejora la eficiencia del sistema, mediante el enfriamiento del absorbente caliente 

antes de que entre al absorbedor (mejorando su capacidad de absorción que depende de la 

temperatura). Además, la mezcla que regresa del absorbedor al generador se precaliente en 

el regenerador, requiriendo así una transferencia de calor menor desde la fuente externa del 

generador. 

El COP de sistemas de refrigeración por absorción se define como se muestra en la 

Ecuación 2.20: 

𝐶𝑂𝑃𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎
=

𝑄𝐿
𝑄𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 +𝑊𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 +𝑊𝑒𝑥𝑡𝑟

     (2.20) 

El COP máximo de un sistema de refrigeración por absorción se determina suponiendo que 

el ciclo completo es totalmente reversible, entonces el COP total de un sistema de 

refrigeración por absorción en condiciones reversibles se muestra en la Ecuación 2.21. 

𝐶𝑂𝑃𝑟𝑒𝑣,𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐 =
𝑄𝐿

𝑄𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟
= (1 −

𝑇0
𝑇𝑠
) (

𝑇𝐿
𝑇0 − 𝑇𝐿

)                      (2.21) 

Donde TL (K) es la temperatura del espacio refrigerado, T0 (K) es la temperatura ambiente y 

Ts  (K) es la temperatura de la fuente de calor. 

2.7 Fluidos de trabajo 

Un refrigerante es el principal fluido de trabajo utilizado para absorber y transmitir calor en 

un sistema de refrigeración. Los refrigerantes absorben el calor a baja temperatura y baja 

presión y liberan calor a mayor temperatura y presión. La mayoría de los refrigerantes 

experimentan cambios de fase durante la absorción de calor, la evaporación y la liberación 

de calor, la condensación (Wang S. , 2001). 

 

Los refrigerantes se pueden clasificar en tres clases, y esta clasificación depende según su 

forma de absorción o extracción de calor (Miller y Miller, 2004). 

Clase 1: En esta clase se tiene los refrigerantes puros que se enfrían mediante la absorción 

o extracción del calor latente de las sustancias a refrigerar. 



 

33 

 

Clase 2: Estos refrigerantes enfrían las sustancias al absorber sus calores sensibles, entre 

ellas está el aire y soluciones no congelantes. Básicamente los refrigerantes de la clase 2 es 

la combinación de la clase 1 y la clase 2, ya que el refrigerante de la clase 2 recibe una 

reducción de la temperatura de los refrigerantes de clase 1 y transmite esta temperatura baja 

al área que se está acondicionando; además que esto contribuye a que se utilice menos 

refrigerante de la clase 1 ya que es más caro que el refrigerante de la clase 2. 

Clase 3:En esta clase básicamente es la combinación de un refrigerante el cual tiene una 

capacidad de absorber calor latente, y de un absorbente que es una sustancia la cual se 

caracteriza por tener una gran afinidad con el refrigerante, la cual permite que el vapor del 

refrigerante sea absorbido por la solución dentro del evaporador. 

Los ejemplos más conocidos son: 

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

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

 NH3-LiNO3: el refrigerante es amoníaco y el absorbente nitrato de litio. 

Independientemente de la clase de refrigerante del que se trate, debe de cumplir con los 

requisitos que debe de tener un refrigerante, además de las características físicas,  debe 

cumplir con las propiedades termodinámicas, las químicas, de seguridad, económicas,  y 

que sea amigable con el ambiente, las cuales se comentan a continuación: 

Efecto de refrigeración: en un refrigerante se mide por la cantidad de calor  que es capaz de 

absorber desde que entra al evaporador  y hasta que sale del mismo. 

 

Punto de ebullición: En un refrigerante a presión atmosférica es básico escoger el equipo 

requerido y para las condiciones a las cuales se va a usar. Por el ejemplo el amoníaco 

(NH3), tiene un punto de ebullición de -33 °C a presión atmosférica, si se requiere que la 

ebullición sea a -15°C, la presión necesaria será de 2.4 bar. Lo ideal es que en un 

refrigerante la presión de evaporación fuera ligeramente mayor que la presión atmosférica, 

para que nunca existiera vacío en el sistema (Hernández Goribar, 1980). 

 

Temperatura y presión de condensación: Aquí es importante destacar que la temperatura de 

ebullición, a presión atmosférica, no indicará las características de presión-temperatura de 

un refrigerante. La relación entre  temperatura-presión de ebullición no es la misma para 

todos los refrigerantes por ejemplo el amoníaco requiere de una presión de 2.4 bar, a -15°C, 

y para 30°C se requieren  11.7 bar. La presión de condensación si depende del refrigerante 

que se va a utilizar cuando se tienen temperaturas similares, ya que la presión tiene 

variaciones grandes las cuales pueden definir que refrigerantes se utilizaría por ejemplo la 

presión de condensación a 30°C, para el bióxido de carbono (CO2) es de 72 bar, mientras 

que para el amoníaco (NH3) es de 11.7 bar. 
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Densidad: En un refrigerante la densidad es importante ya que esta propiedad es la 

resistencia con la cual el refrigerante circulará a través de una tubería, sí la densidad es 

mayor, la resistencia será mayor. Si la resistencia es alta, tendrá mayor fricción  por lo tanto 

tendrá caída de presión, la cual puede causar que se evapore antes  en la línea del líquido y 

con ello reducir la capacidad del sistema. 

 

Calor específico del refrigerante en fase líquida: Mientras más pequeño sea  el calor 

específico del refrigerante líquido, mayor será el efecto de refrigeración. 

 

Calor específico del refrigerante en fase vapor: El calor absorbido en el evaporador 

depende del calor específico del vapor, lo cual dependiendo del valor del calor específico el 

refrigerante ganara calor del exterior cuando esté en el evaporador. 

 

Punto de congelación: Los refrigerantes por lo regular tienen un punto de congelación 

menor que el del agua (de -29°C  a -12°C). Además de que el punto de congelación debe 

ser menor a la temperatura más baja obtenida en el evaporador. 

 

Estabilidad química: Los refrigerantes tiene que ser de tal naturaleza que los cambios de 

presión y temperatura presentes en un ciclo de refrigeración no afecten sus propiedades. 

Además de que debe resistir  cualquier descomposición química la cual  puede ocasionarse 

con el agua. Muchos refrigerantes en su estado puro, no son corrosivos en metales no 

ferrosos como el cobre o aleaciones de bronce, los cuales comúnmente se utilizan en 

sistemas de refrigeración, pero al combinarse con agua forma hidróxido de amoníaco el 

cual es muy corrosivo. 

 

Toxicidad: Debido a la gran posibilidad de fuga que pueden existir en un sistema de 

refrigeración debido a que se manejan altas presiones de trabajo; existe el peligro de 

intoxicación. Cabe mencionar que la sofocación y el envenenamiento están comprendidos 

en la toxicidad, también depende del fluido y el tiempo de exposición, casi todos los fluidos 

son tóxicos, con excepción del aire. 

 

Inflamabilidad: Por seguridad un refrigerante no debe ser inflamable ni explosivo, ya que 

un acumulamiento de gas debido a una fuga puede ocasionar incendios o explosiones. 

 

Detección de fugas: Un buen refrigerante  debe poseer buenas características para poder 

detectar una fuga. Algunos refrigerantes tienen más capacidad para fugarse que otros. 

Cuando existe una fuga  los refrigerantes olorosos se detectan con facilidad, pero en 

algunos casos ciertos olores no se pueden permitir, por ejemplo el amoníaco es muy 

oloroso y es fácil de detectar una fuga pero es peligroso ya que es irritante. Algún tipo de 

detector de fuga más empleado son las soluciones de burbujas (jabón), para esto se carga el 
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sistema con nitrógeno tanto en el lado de alta y baja presión, y con ayuda de un atomizador 

se rocía la solución en las partes sospechosas, hasta localizar la fuga y corregirla. 

 

Costo y disponibilidad: El costo de los refrigerantes en unidades pequeñas no es mucho 

problema; lo contrario sucede cuando son en instalaciones grandes. Además el costo se 

debe  analizar desde el punto de vista de la eficiencia térmica y no por el costo por peso, en 

pocas palabras el refrigerante que absorba o ceda calor al mínimo costo por unidad de 

energía es el más económico, sin importar el costo por peso. Otro factor de gran interés es 

la disponibilidad del refrigerante, para tener abastecimiento en caso de que se requiera más 

refrigerante. 

 

Amigable con el ambiente: Una parte importante que buscamos en los refrigerantes es que 

sean amigables con el ambiente, que no reduzcan la capa de ozono y además que estos 

refrigerantes no contribuyan al efecto invernadero. 

 

Absorbente 

 

Las propiedades más deseables del absorbente  son (Martínez, 2007) : 

 

 Estabilidad a las temperaturas de trabajo del ciclo 

 Tener una gran afinidad por los vapores del refrigerante 

 Que sea fácilmente soluble en el agente refrigerante 

 El punto de ebullición del absorbente sea mayor que el del refrigerante para que sea 

más fácil la separación de la mezcla. 

 La temperatura de cristalización del punto eutéctico formado con el refrigerante sea 

lo suficientemente baja para evitar la formación de cristales. 

 Que el absorbente tenga baja agresividad química y toxicidad 

 Que el absorbente sea de bajo costo. 

 

 

2.8 Mezclas de trabajo refrigerante-absorbente 

 

En un ciclo de enfriamiento por absorción se usan dos fluidos de trabajo: el refrigerante y el 

absorbente. Una solución conocida como absorbente de líquidos se usa para absorber el 

refrigerante vaporizado (vapor de agua) después de su evaporación en un sistema de 

refrigeración por absorción. Esta solución, que contiene el vapor absorbido, luego se 

calienta a alta presión. El refrigerante se vaporiza y la solución se restablece a su 

concentración original para su reutilización.  
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En la mezcla de un  refrigerante-absorbente, el absorbente debe de tener una fuerte afinidad 

por el vapor del refrigerante y los dos  deben ser solubles para las diferentes condiciones de 

operación del sistema para no formar una fase sólida. Además de que ambos fluidos deben 

cumplir con las características que debe de tener un refrigerante tanto individualmente 

como en combinación. Cabe mencionar que el absorbente debe  de tener una baja 

volatilidad para que el vapor del refrigerante que sale del generador tenga casi nada del 

absorbente, dicho de otra forma para que puedan ser separados fácilmente. La diferencia en 

los puntos de ebullición del refrigerante y el absorbente debe ser al menos de 200°C para 

que no requiera de un rectificador (Martínez, 2007). Además que las presiones de trabajo 

sean cercanas a la presión atmosférica (Dossat, 1991). 

 

Mezcla amoníaco-agua 

Comúnmente los sistemas  de amoníaco-agua se utilizan en la industria o sistemas 

comerciales donde la temperatura del evaporador se mantiene cerca o por debajo de los 

0°C. Donde el agua es el absorbente y el amoníaco es el refrigerante. El agua tiene una alta 

afinidad química por el amoníaco y se desprende un calor considerable durante la absorción 

y los dos son mutuamente solubles en un amplio rango de condiciones de operación. 

 

 Por ejemplo, a 15°C, una unidad de agua puede absorber aproximadamente 800 unidades 

de amoníaco. Por lo tanto, la cantidad de calor liberado en la absorción es una medida cruda 

de la afinidad química. En otras palabras el refrigerante de amoníaco tiene un alto valor de 

calor latente pero es ligeramente tóxico, lo que limita su uso en aplicaciones de aire 

acondicionado, y las presiones de operación son relativamente altas. El amoníaco es un gas 

incoloro con un fuerte olor  que puede detectarse a niveles bajos. El amoníaco líquido 

hierve a presión atmosférica a −33 ° C. El gas es más ligero que el aire y muy soluble en 

agua (Dincer y Kanoglu, 2010).  

 

La desventaja de los sistemas de amoníaco agua es que el absorbente (agua) es volátil, por 

lo que el vapor del refrigerante (amoníaco) que sale del generador tendrá pequeñas 

cantidades de vapor de agua que reducirá el efecto de refrigeración. Por esta razón, la 

eficiencia de este sistema  se puede mejorar insertando un rectificador el cual eliminara el 

vapor del agua de la mezcla  que sale del generador antes de que llegue al condensador. 

 

Mezcla bromuro de litio-agua 

 Lo sistemas que utilizan la mezcla de bromuro de litio-agua, el agua es el refrigerante y el 

bromuro de litio es el absorbente, y se usan solo en aplicaciones de aire acondicionado, ya 

que esta mezcla no trabaja en valores menores a 0°C. Cabe destacar que la combinación de 

esta mezcla  tiene una desventaja y es que el absorbente (bromuro de litio) no es 

completamente soluble en agua con lo cual se tiene que evitar condiciones en el sistema en 

el cual el absorbente se pueda cristalizar. 
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Como ventaja de esta mezcla tenemos que el absorbente no es volátil, por lo que no hay 

absorbente mezclado con el vapor del refrigerante (agua) que sale del generador  y por lo 

tanto no requiere un rectificador el sistema. 

 

Mezcla amoníaco-nitrato de litio 

Hoy en día las mezclas más utilizadas en los sistemas de absorción son el amoniaco-agua y 

el agua-bromuro de litio, pero debido a los inconvenientes ya conocidos de estas mezclas se 

han estudiado nuevas mezclas que puedan tener ventajas sobre estas mezclas, y una de ellas 

es el amoníaco-nitrato de litio (Best y Rivera, 2015) 

La mezcla amoníaco-nitrato de litio tiene ventajas sobre las convencionales. Por ejemplo 

los sistemas que utilizan amoniaco-nitrato de litio no requieren de un rectificador y pueden 

operar a temperaturas bajas del generador y temperaturas más altas de condensación y 

coeficientes de rendimiento altos, según informa (Wu et al 2013). 

Por otra parte, los sistemas que funcionan con una mezcla de amoníaco-nitrato de litio no 

funcionan en condiciones de vacío, como con una mezcla de agua-bromuro de litio. Para 

aplicaciones de enfriamiento, la mezcla propuesta se puede usar para aire acondicionado y 

refrigeración, mientras que el agua-bromuro de litio se puede usar solo para aire 

acondicionado ya que el agua es el refrigerante y está limitado a operar a temperaturas 

superiores a 0°C (Jiménez-García y Rivera, 2018). 
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Capítulo 3 Descripción del sistema experimental  

En este capítulo se realiza la descripción del sistema de refrigeración solar por absorción a 

evaluar, desde los componentes que lo conforman, su funcionamiento, sus conexiones, el 

sistema principal, los sistemas auxiliares. También se da a conocer el procedimiento para la 

preparación  y carga de la solución del sistema, el protocolo de arranque y de operación del 

sistema. 

3.1 Descripción general del sistema 

El sistema de refrigeración por absorción que se evaluará experimentalmente está instalado 

en el Instituto de Energías Renovables (IER) de la UNAM, fue diseñado y ensamblado por 

Soto-Parra, (2019). 

La capacidad máxima de refrigeración del sistema es de 9 kW, en esta evaluación, el 

equipo opera con la mezcla amoniaco-agua (NH3-H2O). 

Los componentes principales de este sistema de refrigeración enfriado por aire son:  

 Generador 

 Condensador 

 Evaporador 

 Absorbedor 

 Economizador (Intercambiador de calor de placas) 

 Válvula de expansión hacia el evaporador 

 Válvula de estrangulamiento del flujo del generador hacia el absorbedor 

 Bomba  de circulación   

 Extractor axial 

Para lograr que el equipo tenga una secuencia lógica de operación y poder obtener datos 

necesarios sobre su comportamiento,  el sistema cuenta con componentes secundarios, 

como la estructura que soporta a los componentes principales, el sistema de adquisición de 

datos, la instrumentación y el sistema de control. Además de sistemas auxiliares como la 

fuente de calor de alta temperatura con la cual es posible separar el refrigerante de la 

mezcla en el generador, también hay un depósito de agua de circulación para carga térmica 

que suministra agua al evaporador con el propósito de otorgarle carga térmica, lo cual 

ayuda a evaporar nuevamente el refrigerante que está en el evaporador. 

3.2 Componentes principales 

A continuación se describen cada uno de los componentes que forman parte del sistema de 

refrigeración por absorción para saber el funcionamiento de cada componente 

detalladamente, así como también de las partes que lo conforman y su funcionalidad. 
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3.2.1 Generador 

El generador es un intercambiador de calor, el cual está hecho de placas corrugadas en 

ángulo chevron de 30°. Considerando las ventajas de los intercambiadores de calor de 

placas, su eficiencia, tamaño y facilidad de instalación se utilizaron de igual forma el 

Evaporador y el Economizador, de los cuales hablaremos posteriormente. Cabe señalar que 

la simulación y modelado de los intercambiadores de calor, fueron realizadas por el Dr. 

Víctor Hugo Gómez Espinoza del Instituto de Energías Renovables de la UNAM. 

El intercambiador de calor tiene cuatro puertos de conexión, los cuales es una entrada y una 

salida para cada fluido. El intercambio de calor en el intercambiador es a contra flujo, esto 

quiere decir que el fluido caliente entra por la parte superior y sale por la parte inferior del 

intercambiador, mientras que el fluido de menor temperatura entra por la parte inferior del 

intercambiador y sale por la parte superior. Entre un par de placas circula la fluido caliente 

y en el siguiente par circula el fluido frío, de tal manera que el fluido frío y caliente siempre 

tienen una placa en común que es donde se lleva a cabo la transferencia de calor, y siempre 

están en contacto térmico ya que  la placa tiene un espesor delgado y una superficie de 

contacto relativamente alta como se puede observar en la Figura 3.1. 

 

Figura  3.1. Funcionamiento de un intercambiador de placas (Alfalaval, 2019). 

El generador está construido por placas soldadas de la marca Alfa Laval, modelo Alfanova 

52-40H-S52, tiene en total 40 placas con el tipo de canal H, con un corrugado de 30° tipo 

Chevron, este tipo de placa se puede observar en la Figura 3.2, tiene soldadas  conexiones 

de 1” de diámetro y cuerda NPT, y cuyas dimensiones son las siguientes 52.6cm, 11.1cm y 

11.12cm, que corresponden a la altura, anchura y longitud del intercambiador de calor 

respectivamente. 
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Figura  3.2. Placa con canal tipo H y corrugado de 30° tipo Chevron. 

En la Figura 3.3 se puede observar el generador cuya función principal es separar parte del 

refrigerante de la solución. Dentro del generador circula la mezcla concentrada en 

refrigerante proveniente del absorbedor, y a contra flujo circula agua caliente la cual 

intercambia calor con la solución y de esta manera se produce el refrigerante en forma de 

vapor. El vapor de refrigerante se dirige hacia el condensador pasando por un rectificador, 

mientras que la solución diluida que se acumuló en el tanque de almacenamiento del 

generador se dirige hacia el economizador y posteriormente hacia el absorbedor. 

 

Figura  3.3. Generador del sistema de enfriamiento. 
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3.2.2 Rectificador  

La desventaja de los sistemas amoníaco-agua es que el absorbente (agua) es volátil, y esto 

ocasiona que el vapor de refrigerante que sale del generador tenga pequeñas cantidades de 

vapor de agua lo cual disminuye el efecto de refrigeración. Por esta razón se colocó en el 

sistema un rectificador, cuya función principal es eliminar el vapor del agua, de la mezcla 

de vapor de refrigerante que sale del generador  antes de que llegue al condensador. 

El rectificador utilizado es un tubo de acero inoxidable aletado, con una longitud de 40 cm, 

con un diámetro nominal de 0.5 pulgadas, las aletas distribuidas a razón de 10 aletas por 

pulgada como se muestra en la Figura 3.4. 

 

Figura  3.4. Rectificador del sistema de refrigeración. 

El proceso de rectificación se lleva a cabo mediante convección natural, la transferencia de 

calor se realiza hacia el aire ambiente que está en contacto con las aletas. El agua 

condensada regresa al generador  ya que el rectificador está instalado con una inclinación 

de 30° como se puede observar en la Figura 3.5, y esto permite su regreso y se mezcle con 

la solución diluida la cual regresa al absorbedor. 

 

Figura  3.5. Rectificador instalado con la inclinación de 30°. 
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3.2.3 Condensador 

El condensador es un intercambiador de calor de tubos aletados, tiene un total de 6 tubos 

SA-179 (tubing) en “U”, sin costura de ¾” de diámetro y 2.9 metros de longitud. En total 

tiene un área efectiva de transferencia de calor de 7.22 m
2
.Las aletas son de aluminio de 

tipo anular tienen un espesor de 0.25 mm y se instalaron a razón de 10 aletas/pulgada como 

se puede observar en la Figura 3.6. 

 

Figura  3.6. Condensador de tubos aletados. 

El condensador está montado en la parte superior del absorbedor y ambos componentes 

forman un solo banco de tubos aletados, en la parte inferior  tiene una tapa de acero 

inoxidable la cual tiene soldadas unas bases de soporte, y en la tapa superior lleva un 

extractor axial el cual hace circular aire desde el exterior hacia el interior ayudando al 

intercambio de calor sobre los tubos aletados.  
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El condensador es el encargado del cambio de la fase de vapor a líquido, ya que entra el 

vapor de amoníaco proveniente del generador a alta temperatura, el cual va recorriendo el 

arreglo de tubos aletados del condensador hasta salir como líquido, debido al intercambio 

de calor por convección forzada. 

3.2.4 Evaporador 

El evaporador es un intercambiador de placas de acero inoxidable  de la marca  Alfa Laval, 

modelo Alfanova 27-20H-S52, en total tiene 20 placas con el tipo de canal H, con un 

corrugado de 30° tipo Chevron,  con conexiones de 1 pulgada de diámetro y cuerda NPT 

con las siguientes dimensiones de 31 cm de altura, 11.1 cm de ancho y 5.94 cm de espesor 

de las 20 placas unidas como se puede apreciar en la Figura 3.7. 

 

Figura  3.7. Evaporador del sistema de refrigeración. 

Su función primordial del evaporador es convertir el líquido saturado de amoníaco que 

proveniente del condensador, nuevamente a su estado de vapor. El refrigerante líquido el 

cual se enfrió previamente en la válvula de expansión, absorbe el calor latente de una 

corriente de agua la cual entra por la parte superior derecha del evaporador a contraflujo y 

sale por la parte inferior derecha. Esto produce dos efectos el primero es que el refrigerante 

líquido se vuelve a evaporar mientras que la corriente de agua sale más fría o refrigerada. 

Después el vapor saturado deja el evaporador e ingresa al absorbedor de tubos aletados. 
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3.2.5 Absorbedor 

El sistema de refrigeración cuenta con un absorbedor de tipo burbuja diseñado por Soto-

Parra, 2019. El absorbedor del sistema es un intercambiador de tubos aletados, el cual 

desarrolla la función principal de un sistema de absorción, por lo cual es un componente 

muy importante. 

El banco de tubos aletados del que está constituido el absorbedor consta de 27 tubos SA-

179 (tubing) sin costura de ¾ pulgadas de diámetro y 2.9 metros de longitud tipo “U”. El 

área efectiva para el intercambio térmico es de 46.62 m
2
. En los extremos de los tubos se 

tiene una conexión en U de 180° para poder conectar una línea con otra, las aletas tienen el 

mismo espesor que las del condensador y es de 0.25 milímetros y están en relación de 10 

aletas/pulgada, en la Figura 3.8 se observa la delimitación entre el absorbedor y el 

condensador. 

 

Figura  3.8. Absorbedor de tubos aletados. 
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Básicamente el absorbedor y el condensador tienen el mismo diseño como se puede ver en 

la Figura 3.9 ya que ambos están hechos de tubos aletados para poder ser enfriados por aire. 

El condensador está en la parte superior del absorbedor  y ambos componentes forman un 

solo banco de tubos aletados. El absorbedor está dividido en dos circuitos, con la finalidad 

de reducir la caída de presión, donde al final los circuitos se unen en un solo flujo total. 

 

Figura  3.9. Vista lateral del condensador y el absorbedor de tubos aletados. 

Al inicio del recorrido del absorbedor, el flujo de vapor que salió del evaporador que 

después pasa por el economizador, con la solución con baja concentración de refrigerante, 

se incluye en el flujo en forma de burbujas las cuales se separan a un régimen que se 

absorben en la solución, las cuales van reduciendo su tamaño hasta desaparecer. Debido a 

esta configuración y conducta son las razones por las cuales se tienen el nombre de 

absorbedor tipo burbuja.   
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3.2.6 Economizador 

El economizador no es parte fundamental del proceso y puede ser o no utilizado en el 

sistema de refrigeración. Es un componente que es utilizado para mejorar el rendimiento 

del sistema. El economizador  está compuesto por 20 placas de canal H de la marca Alfa 

Laval, modelo Alfanova 52-20H-S52, con corrugado de 30° tipo Chevron, con conexiones 

de 1” de diámetro y cuerda NPT cuyas dimensiones son 52.5 cm de altura, 11.1 cm de 

anchura y 6.06 cm del espesor de las 20 placas unidas como se ve en la Figura 3.10. 

 

Figura  3.10. Economizador del equipo de refrigeración. 

La función principal del economizador es recuperar calor del proceso y aprovecharlo en el 

mismo ciclo. La solución diluida que sale caliente del generador y entra al economizador 

por la parte superior derecha y sale por la parte superior izquierda, es enfriada por la 

solución del absorbedor la cual está a menor temperatura y entra por la parte inferior 

izquierda y sale por la parte inferior derecha a contracorriente ya que el economizador se 

encuentra en sentido horizontal. 

El absorbedor tiene una temperatura baja, lo cual ayuda al proceso de absorción, pero 

posteriormente pasa por el economizador y la solución a la salida tiene una temperatura 

relativamente alta la cual llega al generador,  cuyo calor fue ganado en el economizador y 

esto ayuda a que el suministro de la fuente térmica sea menor, y por lo tanto el rendimiento 

del sistema incremente. 

3.2.7 Bomba de circulación de la solución 

El sistema de refrigeración utiliza una bomba, la cual se encuentra a la salida del 

absorbedor y se encarga de enviar solución diluida al generador y es la responsable que el 

fluido de trabajo recorra todo el sistema. Cabe mencionar que el flujo de solución de diseño 

según Soto-Parra, 2019 es de 4.5 kg/min.  

Se utilizaron dos bombas diferentes: 

La primer bomba es de la marca Milton Roy modelo 5KC35KN284G (Azul),  es una 

bomba de pistón de 1725 rpm y de ¼ HP de 115 volts y 60 Hz. Las conexiones de la bomba 
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son  de ½” tipo HIC, a las cuales se le conectaron dos conectores macho de ½” para su 

instalación en el equipo de refrigeración. 

 

Figura  3.11. Bomba de solución de un solo un flujo. 

La segunda bomba  es de la marca Milton Roy, modelo R130A-185 (Amarilla), es una 

bomba de pistones que tiene un desplazamiento de flujo de 1.83 litros/min a 1750 rpm, el 

motor es eléctrico de ¼ HP y puede modificarse las revoluciones con un regulador de 

frecuencia siendo 60 Hz su límite superior, el rango máximo de una presión es de 1379 kPa,  

la cual se puede ajustar con el regulador de presión que se encuentra en el impulsor de la 

bomba. 

Las conexiones de la bomba son  de ½” tipo HIC, a las cuales se le conectaron dos 

conectores macho de ½” para su instalación en el equipo de refrigeración.   

 

Figura  3.12. Bomba de solución de flujo variable. 
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3.2.8 Extractor axial   

El extractor axial de la Figura 3.13 es del modelo HXB-400/L de la marca Soler y Palau, de 

1625 rpm, tiene un motor eléctrico de 230 volts, y una potencia de ¼ HP (0.18 kW), y tiene 

un peso aproximado de 14 kg, tiene un caudal de descarga de 3190 m
3
/h a 60 Hz, con un 

diámetro de hélice de 40 cm y una presión sonora de 60 dB. 

 

Figura  3.13. Extractor axial. 

El extractor es principal componente que ayuda en el enfriamiento del banco de tubos 

aletados del condensador y del absorbedor. Ya que concibe pasar aire desde el exterior al 

interior del equipo a través del banco de tubos aletados, esto permite la trasferencia de calor 

por convección forzada lo que permite enfriar estos componentes. Es de velocidad 

regulable con ayuda de un variador de frecuencia como el que se muestra en la Figura 3.14. 

 

Figura  3.14. Variador de Frecuencia. 
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3.2.9 Válvulas de estrangulamiento 

El sistema de refrigeración estudiado tiene tres válvulas de estrangulación. Una válvula de 

estrangulación  es un dispositivo que restringe el flujo, lo cual puede producir una caída de 

presión importante en el fluido, lo cual ocasiona una disminución de la temperatura. 

Existen diferentes tipos de válvulas de estrangulamiento, las que tiene montadas el equipo 

son de tipo aguja y se llaman de expansión y de regulación. 

Válvula de expansión: 

La primera válvula de expansión está instalada en la entrada del evaporador, la cual hace 

que el refrigerante se expanda a baja presión y disminuya su temperatura, es de la marca 

Swagelok de acero inoxidable 316, unidireccional. Sus conexiones son tipo macho de ¼ y 

cuerda NPT, cuenta con un micrómetro para obtener mediciones precisas del número de 

vueltas. El número de vueltas máximo que tiene esta válvula es de 9, la válvula se  muestra 

en la Figura 3.15.   

 

Figura  3.15. Válvula de expansión del evaporador. 

La segunda válvula está ubicada a la salida del generador, por donde pasa la solución pobre 

que regresa hacia el absorbedor, es de la marca Vayremex de acero inoxidable, 

unidireccional con conexiones tipo hembra de ¼ tipo de rosca NPT, la cual se muestra en la 

Figura 3.16. Esta última se utilizó para regular el flujo en el absorbedor. 

 

Figura  3.16. Válvula de expansión del absorbedor. 
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Válvula de regulación: 

Se localiza a la salida del economizador, en la línea que lleva solución diluida hacia el 

absorbedor. Es la válvula que divide la presión alta y la presión baja del sistema de 

refrigeración. Es de la marca Swagelok de acero inoxidable 316, es de una sola dirección y 

tiene conexión con racores Swagelok tubing de ½ pulgada y un coeficiente de caudal de 

0.73. Como se puede mostrar en la Figura 3.17. 

 

Figura  3.17. Válvula de regulación. 

3.3 Componentes secundarios 

3.3.1 Estructura y conexiones 

El sistema de refrigeración cuenta con una estructura para soportar el evaporador, el 

generador y el economizador la cual está diseñada con ángulo comercial perforado, de 

acero al carbón. Son ángulos en tipo “L” de 6cm por 3.4cm. El material es de fácil 

instalación debido a que solo con tornillería puede ser ensamblado, sin necesidad de usar 

soldadura. 

Después de armar la estructura de soporte, es necesario usar tuberías, conexiones y 

accesorios para conectar todos los componentes entre sí. En las entradas y salidas de los 

componentes donde fluye solución líquida se utilizó tubing de acero inoxidable 316 de 1/2 

pulgada, es necesario utilizar acero inoxidable ya que la solución es altamente corrosiva en 

acero al carbón. 

Para poder lograr que el refrigerante circule por el sistema es necesario  controlar los flujos 

y niveles de presión requeridos, como los son válvulas de globo para cortar el paso de flujo, 

niples para unir dos secciones, válvulas de alivio como seguridad en dado caso que la 

presión aumente repentinamente, manómetros para medir la presión entre otros que a 

continuación se mencionan en la Figura 3.18: 
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Cantidad Descripción Imagen Cantidad Descripción Imagen 

2 tramos 
Tubing acero 

inoxidable de 1/2" 

 

8 
Tee de 1/2", acero 

inoxidable 

 

16 
Válvula de globo 1/2" 
NPT, acero inoxidable 

 

10 
Tee de 3/4", acero 

inoxidable 

 

1 
Válvula de globo 1/4" 
NPT, acero inoxidable 

 

10 
Niple hexagonal de 

1/2" NPT, acero 
inoxidable 

 

3 
Manómetros de 0 a 21 
bar, acero inoxidable 

 

6 
Niple hexagonal de 
1/4"x 2" NPT, acero 

inoxidable 
 

30 
Conector macho 1/4" 

NPT a tubing 1/8" 
 

1 
Válvula de seguridad a 

24 bar 

 

26 
Conector macho 1/2" 

NPT a tubing 3/4" 

 

1 
Válvula de seguridad a 

12 bar 

 

12 
Codo Unión 3/4" 

tubing 

 

2 
Conector Hembra 1/2" 

MPT x 3/4" tubing, 
acero inoxidable 

 

8 
Niple 1/4" x 2", acero 

inoxidable 

 

4 
Niple 1/2" x 3", acero 

inoxidable 

 

Figura  3.18. Conexiones del sistema de absorción. 
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3.3.2 Instrumentación y control 

Para evaluar el sistema de refrigeración se necesitó obtener mediciones de algunas variables 

termodinámicas, como lo es la temperatura, presión y el flujo másico. Estas variables se 

midieron con los siguientes instrumentos: 

Sensores de Temperatura: 

Para medir la temperatura fueron necesarios 20 sensores de temperatura tipo RTD 

(PT1000) con conexión de ¼” y cuerda NPT en acero inoxidable, con una precisión de 

±0.3°C, en la Figura 3.19 se puede observar el sensor de temperatura. 

Los sensores de temperatura RTD fueron calibrados por Soto-Parra, 2019, básicamente la 

tarjeta del adquisidor de datos lee la resistencia eléctrica que arroja el sensor cuando están 

expuesto a cambios de temperaturas, para cada temperatura le corresponde cierto valor de 

resistencia eléctrica del sensor de temperatura. 

Para la calibración de los sensores de temperatura se utilizó un baño térmico de la marca 

JOFRA, el cual es un dispositivo que puede cambiar su temperatura que es el punto de 

referencia para la calibración de los termopares. Posteriormente se selecciona un rango de 

temperatura en el JOFRA y se procede a medir la temperatura con los sensores y se 

registran los datos. Posteriormente se realiza una regresión lineal de la curva de las 

mediciones de cada sensor y esa es la forma en que se obtiene la ecuación de cada uno de 

los sensores. 

 

Figura  3.19. Sensor de temperatura RTD (PT1000) 



 

53 

 

 

Sensores de Presión: 

La presión es medida mediante 4 sensores piezoeléctricos de presión como el de la Figura 

3.20, de acero inoxidable con conexión macho de ¼” cuerda NPT, de la marca Cole 

Parmer, midiendo la presión positiva de 0 a 3447 kPa al ambiente, tiene un transductor que 

lee la corriente eléctrica de 4 a 20 mA con una precisión de ±1%.  

Para  conectar el sensor de presión en la tarjeta para la adquisición de datos es necesario 

una fuente de poder de 127 VAC/12 VCD, así como también 4 resistencias de 220Ω una 

para cada sensor. 

La calibración de los sensores fue realizada por Soto-Parra, 2019, para ello se etiquetaron 

cada sensor, y se colocaron en un circuito de nitrógeno donde fueron sometidos en un rango 

de 0 a 20 bar con saltos de 1 bar y se registraron los datos teniendo como referencia un 

sensor patrón y se graficó las curvas de presión y se obtuvo su regresión lineal y con ella su 

ecuación de calibración.  

 

Figura  3.20. Sensor de Presión. 

Sensores de Flujo Volumétrico: 

Se utilizó un sensor de flujo volumétrico tipo propela Cole-Parmer modelo EW-331100-00, 

el cual se puede observar en la Figura 3.21, de 0 a 20 kg/min con conexión hembra de 3/8” 

y cuerda NPT el cual está fabricado de teflón. El transductor lee los pulsos/minuto y tiene 

una precisión de ±1%. 

Para  conectar los sensores de flujo a la tarjeta del adquisidor de datos es necesario 

conectarlo a una fuente de poder de 127 VAC/12 VCD, y una resistencia de 2.2 kΩ.  

La calibración fue realizada por Soto-Parra, 2019, para ello se ocupó un sensor patrón 

(sensor Coriolis) y un sistema hidráulico por el cual se hizo pasar agua para medir los 
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pulsos y obtener los datos de calibración,  se calibraron los sensores en un rango de flujos 

de 2 a 13 kg/min en pasos de 1 kg/min. 

 

Figura  3.21. Sensor de flujo volumétrico. 

Sensores de flujo másico tipo Coriolis: 

Se ocuparon 3 sensores de flujo másico como los de la Figura 3.22, los Coriolis ya vienen 

calibrados de fábrica, solo se deben ajustar los rangos de medición. Para los tres  Coriolis, 

se ajustó para el rango de 0 a 20 kg/min. Para 4 mA se asigna un flujo de cero, para 12 mA 

es de 10 kg/min y para 20 mA el flujo asignado es de 20 kg/min. Como características 

adicionales tienen una exactitud de 0.1% en líquidos y 0.2% en gases y cuentan con 

bridas para conexión a proceso de 1/2” NPT fabricados en acero inoxidable. 

 

Figura  3.22. Sensor de flujo másico tipo Coriolis. 

A continuación en la Figura 3.23 se muestra un esquema  de la ubicación del conjunto de 

sensores que se utilizaron. Los sensores de temperatura están marcados con la letra “T”, los 

de presión con la letra “P”, los sensores de flujo volumétrico con la letra “F” y los Coriolis 

con la letra “C”. 
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Figura  3.23. Ubicación de los sensores. 

 

A continuación en la Tabla 3.1 se muestran las ecuaciones características de cada sensor, 

para programarlas en el software del adquisidor de datos. 
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Tabla 3.1. Ecuaciones características de los sensores (X= resistencia y voltaje de los 

dispositivos). 

Sensor Ubicación Fluido de trabajo Ecuación Unidad 

T1 Entrada Evaporador NH3 Líquido Y=0.2646X-265.41 °C 

T2 Salida Evaporador NH3 Vapor Y=0.2614X-261.68 °C 

T3 Entrada Evaporador Agua Y=0.2621X-262.55 °C 

T4 Salida Evaporador Agua Y=0.2621X-262.83 °C 

T5 Entrada Condensador NH3 Vapor Y=0.2657X-266.67 °C 

T6 Salida Condensador NH3 Líquido Y=0.2638X-265.27 °C 

T7 Entrada Absorbedor Solución diluida Y=0.2633X-263.81 °C 

T8 Salida Absorbedor circuito 1 Solución concentrada Y=0.2617X-262.2 °C 

T9 Salida Absorbedor circuito 2 Solución concentrada Y=0.2637X-264.34 °C 

T10 Entrada Generador Solución concentrada Y=0.2625X-263.04 °C 

T11 Salida Generador Solución diluida Y=0.2637X-264.35 °C 

T12 Entrada Generador Agua Y=0.263X-263.5 °C 

T13 Salida Generador Agua Y=0.262X-262.5 °C 

T14 Entrada Economizador Solución concentrada Y=0.262X-262.41 °C 

T15 Salida Economizador Solución concentrada Y=0.2636X-264.48 °C 

T16 Entrada Economizador Solución diluida Y=0.2617X-262.15 °C 

T17 Salida Economizador Solución diluida Y=0.2643X-265.3 °C 

T18 Salida Condensador-Absorbedor Aire Y=0.2582X-258.37 °C 

T19 Entrada Condensador-Absorbedor Aire Y=0.2631X-263.72 °C 

T20 Entrada Rectificador NH3 Vapor Y=0.2622X-262.74 °C 

P1 Generador NH3 Vapor P=2172.3X-8.6216 bar 

P2 Condensador NH3 Líquido P=2181.5X-8.6528 bar 

P3 Evaporador NH3 Vapor P=2169.7X-8.6184 bar 

P4 Absorbedor Solución rica en NH3 P=2164.9X-8.6798 bar 

F1 Evaporador Agua F=0.8535X+0.3738 kg/min 

F2 Generador Agua F=0.0617X+0.2601 kg/min 

C1 Evaporador NH3 Líquido C=31250X-125 g/min 

C2 Absorbedor Solución concentrada C=750X-3 kg/min 

C3 Generador Solución diluida C=750X-3 kg/min 

 

3.3.3 Sistema de adquisición de datos 

Los registradores de datos o adquisidor de datos se utilizan para monitorizar múltiples 

señales (temperatura, presión, flujo másico, flujo volumétrico) durante largos periodos de 

tiempo para identificar irregularidades. 

En el sistema de refrigeración se utilizó un adquisidor de datos de la marca Keysight 

modelo 34972A, como se puede mostrar en la Figura 3.24 el cual ayuda a tener un 
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monitoreo en tiempo real y con una medición precisa, la lectura de la temperatura, presión 

y flujos del sistema de refrigeración. Este instrumento tiene en su parte posterior tres 

ranuras que aceptan igual número de tarjetas multiplexoras.  

 

 
Figura  3.24. Adquisidor de datos de la marca Keysight. 

La tarjeta multiplexor que se muestra en la Figura 3.25 es el medio que va conectado a los 

dispositivos de medición como los sensores de temperatura, de presión, y de flujos, los 

cuales envían señales en forma de resistencia y de voltaje, (Keysight Technologies Inc., 

2000). La tarjeta tiene 22 canales en donde los primeros 20 canales son lectores de voltaje y 

los 2 canales restantes leen la corriente eléctrica. Se utilizaron 2 tarjetas en donde en la 

tarjeta 1  en los canales 3, 5, 7, 9 se encuentran conectados los sensores de presión 

ordenados P1, P2, P3, P4 respectivamente, en el canal 1 y 13 están conectados los sensores 

de flujo volumétrico F2 y F1 los cuales corresponden al flujo del agua del evaporador y al 

generador, y finalmente en los canales 21 y 22 de la tarjeta 1 están conectados el C3 y C2 

que son los Coriolis 2 y 3. En la tarjeta 2 en el canal 21 está conectado el C1 que 

corresponde al Coriolis 1, y los canales  de 1 al 20 de la tarjeta 2 están conectados T1-T20 

correspondientes a los sensores de temperatura. 

 
Figura  3.25. Tarjeta multiplexor. 

La tarjeta junto al adquisidor de datos traduce la información a un código que pueda ser 

leído por una computadora. El software de la interfaz se llama VEE Pro 9.3 (Visual 
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Engineering Environment), y su función básicamente es registrar los datos que han sido 

traducidos a un lenguaje preciso y mostrarlos en el monitor de la computadora en tiempo 

real, además que puedes generar un banco de datos. 

 

3.4 Sistemas Auxiliares 

El uso de sistemas auxiliares tiene como finalidad de tener  control de la carga térmica del 

evaporador y la temperatura del agua de calentamiento, para poder visualizar el 

comportamiento del sistema  de refrigeración a diferentes condiciones de operación. 

3.4.1 Fuente de calor de alta temperatura  

La energía térmica suministrada al generador necesario para separar el refrigerante de la 

mezcla de trabajo es proporcionada por un sistema de calentamiento auxiliar. El sistema 

cuenta con la opción de usar energía solar o energía eléctrica como fuente de energía 

principal. Para utilizar energía eléctrica el sistema usa una resistencia eléctrica acoplada a 

un controlador de temperatura marca Chromalox® modelo 6040. La temperatura del fluido 

es mantenida por una resistencia electrónicamente que cuenta con 2 controladores, los 

cuales se encargan de mantener a la temperatura adecuada el fluido. 

La resistencia eléctrica es de 24 kW alimentada a 208V/3F/60Hz la cual está se encuentra 

sumergida en un tanque con capacidad de 22.71 litros. El agua calentada se envía al sistema 

de refrigeración por un sistema hidráulico cerrado el cual es accionado por una bomba que 

incluye el calentador, de la marca Grundfos acoplada a un motor eléctrico de 1HP (0.746 

kW) con un variador de frecuencia y una capacidad de flujo de 58 litros/min como 

podemos observar en la Figura 3.26. 
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Figura  3.26. Fuente de calor de alta temperatura. 

El sistema de calentamiento se encuentra presurizado y suministra agua caliente al 

generador a una presión cercana de 2 bares, lo que ayuda a evitar la ebullición a las 

temperaturas requeridas, para el calentamiento del fluido de trabajo del sistema de 

refrigeración. 

3.4.2 Carga Térmica 

El sistema consiste en un circuito hidráulico, el cual con ayuda de una bomba introduce 

agua al evaporador con la finalidad de otorgarle carga térmica para que el refrigerante se 

vaporice. El sistema tiene un tanque de almacenamiento de agua de la marca Rotoplas 

como un reservorio de calor como se muestra en  la Figura 3.27. El agua enfriada por el 

sistema de refrigeración, la cual con ayuda de resistencias eléctricas de 4 kW de 

127V/60Hz se calienta el agua para suministrar la carga térmica.  
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Figura  3.27. Tanque de almacenamiento de agua enfriada, junto con sus resistencias 

eléctricas  y bomba. 

3.5 Prueba de hermeticidad  

Ya que el sistema está totalmente armado con sus líneas, conexiones, sensores y todos sus 

componentes, se continúa realizando una prueba de hermeticidad con la cual se verifica que 

no exista fuga en el equipo ya sea en sus conexiones o componentes, además de que se 

garantiza que el fluido de trabajo siempre siga dentro del sistema. 

El primer paso es abrir todas las válvulas del sistema de tal manera que todo este 

interconectado. Una vez  hecho, se suministra aire con el compresor hasta 7 bares de 

presión manométrica. Después se separa la zona de alta presión (generador y condensador) 

y la zona de baja presión (evaporador y absorbedor)  del sistema mediante las válvulas, 

posteriormente a la zona de alta presión que le pertenece el generador y el condensador se 

le inyecta nitrógeno por el generador como se observa en la Figura 3.28, aumentándole  la 

presión hasta 20.5 bar, inmediatamente se cierra la válvula por la cual se le inyectó el 

nitrógeno, de esta manera se aísla el sistema del exterior y este queda presurizado como se 

muestra en la Figura 3.29. 
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Figura  3.28. Inyección de nitrógeno al sistema por el generador. 

 

Figura  3.29. Presión de baja y alta, para la prueba de hermeticidad. 

Cabe mencionar que la presión del evaporador y del absorbedor fue de 7 bar ya que esos 

componentes trabajaran por debajo de esa presión, y la presión del generador y 

condensador se incrementó a 20.5 bar ya que se estima que estos equipos trabajen por 

debajo de 15 bar y por cuestiones de seguridad se realizó la prueba a 20.5 bar. 
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La prueba de hermeticidad termino después de 72 horas, donde  no existe caída de presión 

y no se presenta ninguna fuga. Por lo tanto el equipo ya es apto para poder llenarlo con el 

fluido de trabajo. 

3.6 Preparación y carga del fluido de trabajo 

Preparación de la mezcla de trabajo: 

Una vez que el sistema de refrigeración cumplió con la prueba de hermeticidad, es posible 

cargar el sistema con la solución de trabajo y poder experimentar con él. A continuación se 

describe el procedimiento  de preparación y carga de la mezcla de trabajo con la cual 

trabajara el sistema de enfriamiento. 

La mezcla  con la que trabaja el sistema de enfriamiento es amoniaco-agua, y por 

consiguiente se realizaron los siguientes pasos para la preparación de la misma: 

1.- Primero se definió el volumen del sistema incluyendo tuberías para poder saber la 

cantidad de solución que es requerida y la concentración de la mezcla deseada la cual es del 

49% de amoniaco. 

2.- A continuación se calcula la densidad de la solución para la concentración al 49%, para 

lo cual se utilizó el programa Refprop (Anexo A) para poder obtener la densidad de la 

mezcla, la cual es 813.80 kg/m
3
 a 312 K. 

3.- Después se inició con la preparación de la mezcla de amoniaco-agua al 49%, se 

prepararon 20 kg de solución, ya que se ocupan 17 kg de solución para llenar el equipo. Se 

inició subiendo una boya de acero inoxidable a una báscula y después se taró la báscula; a 

continuación se vertieron  10.2 kg de agua a la boya de acero inoxidable, posteriormente se 

agregaron los 9.8 kg de amoniaco líquido, el cual se logró obtener ya que el tanque que 

contiene al amoniaco se acostó y se inclinó como se puede mostrar en la Figura 3.30. 
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Figura  3.30. Inyección de amoniaco líquido a la boya. 

Carga del fluido de trabajo al sistema: 

Ya que el equipo ha pasado la prueba de hermeticidad y al tener lista la mezcla de trabajo, 

el sistema está listo para ser cargado. 

1.-El primer paso es vaciar el sistema que contiene aire y nitrógeno los cuales fueron 

utilizados en la prueba de hermeticidad.  

2.-Posteriormente se comunica todo el sistema de refrigeración, de tal forma como si el 

fluido de trabajo fuera a recorrer todo el sistema. 

3.- Después se conecta la boya a la válvula del absorbedor  como lo muestra la Figura 3.31 

y después se abre la válvula y la mezcla comienza a fluir dentro del equipo debido a que en 

la boya existe una mayor presión que en el sistema. Ya que se igualó la presión del sistema 

y de la boya, deja de ingresar mezcla, solo ingresaron 10 kg, posteriormente se cierra la 

válvula de paso y se deja reposar un día el sistema  para poder introducir los kilogramos 

faltantes, cabe señalar que solo se llenaran hasta 15 kg de solución, con motivo de observar 

cómo se comporta el equipo.  



 

64 

 

 

Figura  3.31. Llenado del equipo con la mezcla de trabajo. 

Una vez que se dejó reposar el sistema un día, la presión disminuyó y es posible suministrar 

los kilogramos de solución faltantes, pero como la presión de la boya disminuyó fue 

necesario inyectar vapor de amoniaco (Figura 3.32) para aumentar la presión de la boya y 

así  tener un diferencial de presiones y lograr ingresar los 4 kg de solución restantes. 

 

Figura  3.32. Presurización de la boya con vapor de amoniaco. 
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3.7 Operación del sistema 

Ahora lo que continua es hacer operar al equipo de refrigeración por absorción; y ya que 

operó, se necesita mantenerlo en condiciones estables, con lo cual se requiere revisar las 

mediciones y parámetros que se refieren al desempeño de la máquina. 

Los procedimientos para el manejo del equipo son los siguientes: 

3.7.1 Puesta a punto 

Se llevan a cabo los siguientes pasos para poner a punto el sistema 

1.- Se prende la fuente de poder, se conectan los Coriolis, se prende el adquisidor de datos y 

la computadora. 

2.- Se aísla el refrigerante en el generador cerrando las válvulas de salida de vapor hacia el 

condensador, así como también la válvula de expansión, absorbedor y evaporador. Las 

demás válvulas se mantienen abiertas, y se abren las válvulas de los sistemas auxiliares. 

3.- Se presuriza el sistema auxiliar de calentamiento a 2 bares y se enciende. 

3.7.2 Arranque de operación del sistema 

Para poner en operación el sistema es necesario seguir los siguientes pasos: 

1.- Se pone en marcha el extractor a 30 Hz y se inicia la corrida del programa enfriado por 

aire2.vee, y se arranca el programa oprimiendo el botón Start y el programa inicia a 

registrar las lecturas de los sensores. 

2.-Se pone en operación la bomba del agua para la carga térmica del evaporador y se regula 

el flujo para que este en el rango de 12.5 a 13.5 kg/min. 

3.-A continuación se pone la temperatura del sistema auxiliar del agua caliente a la 

temperatura requerida y se enciende la bomba, y después se pone en operación la bomba de 

solución; conforme aumenta la temperatura la válvula de regulación se va cerrando y ya 

cuando la temperatura de generación llega a 50°C se cierra por completo y se abre a la 

apertura inicial; y el extractor se le cambia la velocidad máxima a 60 Hz. 

4.- Ya que la presión del generador sea mayor que la del absorbedor se abre la válvula a la 

salida del generador y la válvula a la entrada del evaporador. 

5.- Ahora el equipo es cuando ha iniciado operaciones. 

6.- Los niveles de absorbedor y del generador no deben exceder la mitad de la altura del 

tubo de nivel que cada componente posee. 
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3.7.3 Protocolo de operación 

Ya que el sistema inició operación es necesario hacer lo siguiente: 

1.- Se tiene que fijar una temperatura de generación, así como también flujos de entrada de 

agua en los sistemas auxiliares, y la apertura de la válvula de estrangulación, y abrir la 

válvula de expansión 5 vueltas. Debido a que el equipo opera a condiciones reales, no es 

posible controlar la temperatura de condensación o enfriamiento del absorbedor ya que es 

cercana a la temperatura del aire en el ambiente. 

2.- Ya que se fijaron las temperaturas y los flujos el siguiente paso es cuidar los niveles de 

la solución en las mirillas y esperar a que el sistema llegue a su límite máximo y mínimo de 

operación y terminar la prueba del día. 

Este proceso se repite con la finalidad de simular la operación del equipo bajo una serie de 

temperaturas de condensación y de generación. 

3.7.4 Procedimiento de paro 

Una vez que ya se terminaron las pruebas el siguiente paso es parar el sistema de 

refrigeración a continuación se mencionan los pasos para el procedimiento de paro: 

1.-Primero se suspende el suministro del agua de calentamiento apagando la bomba del 

sistema hidráulico y se des energiza la resistencia del calentamiento, y se cierran las 

válvulas de los sistemas auxiliares. 

2.- Después se cierra la válvula de la salida del condensador y la de la salida del generador; 

una vez cerrada la del generador se abre la válvula del condensador y se cierra la del 

evaporador. 

3.- Se abre por completo la válvula de estrangulamiento y se deja que se igualen las 

presiones del sistema. 

4.- Se espera un tiempo dejando funcionar la bomba de la solución y el extractor para que el 

sistema se enfrié y sea más fácil que el amoniaco se absorba en el absorbedor. 

5.- Ya que se enfrió el sistema  se apaga la bomba de solución y el extractor, a continuación 

se detiene el programa de los datos y se nombran con la fecha de la corrida y se aguardan 

en una carpeta, una vez guardados los datos se apaga el adquisidor, la fuente y los Coriolis. 

Cuando el equipo se deja de operar por largos periodos de tiempo, la solución se debe de 

extraer por completo del sistema y se deben almacenar en la boya. 
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3.7.5 Procedimiento de seguridad en caso de fugas 

En caso de falla en el equipo de refrigeración que pueda ocasionar el derrame de la mezcla 

de trabajo, es necesario realizar el siguiente procedimiento: 

1.-Desalojar al personal que se encuentre dentro del laboratorio de pruebas y reportar al 

personal de seguridad del IER. 

2.-Colocarse el equipo de protección personal; bata, lentes de policarbonato y mascarilla. 

3.-Si el equipo se encuentra operando, es necesario suspender el suministro de agua caliente 

y apagar el calentador eléctrico. 

4.-Si es posible localizar la fuga mediante inspección visual, o bien usando mechas de 

azufre, cuyo humo de la  mecha se torna de color blanco en presencia del amoniaco. 

5.- Cerrar las válvulas de seccionamiento del dispositivo que provoca la fuga. 

6.- Colocar un trapo con agua en el lugar de la fuga para minimizar el efecto del amoniaco. 

7.- En caso de derrame, realizar una aspersión con agua en el lugar para que el amoniaco 

sea absorbido. 
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Capítulo 4 Evaluación experimental del sistema de refrigeración 

variando flujos. 

En el presente capítulo se realiza el análisis y se presentan los resultados de la 

experimentación del equipo de refrigeración, se da una breve explicación de la metodología  

de experimentación que se siguió para llevar a cabo las corridas experimentales. 

Posteriormente se llevó acabo el análisis de los resultados aplicando la estadística a los 

valores obtenidos para el cálculo de la incertidumbre con el programa UDASys3 (Verma et 

al., 2016) de los mismos y después se hace la representación gráfica. 

4.1 Procedimiento de experimentación 

Para llevar a cabo la evaluación del sistema de refrigeración enfriado por aire es necesario 

realizar una serie de pruebas en donde se deben fijar o cambiar una serie de variables para 

poder observar el comportamiento del sistema de refrigeración. 

Las pruebas  se llevaron a cabo con las siguientes condiciones de operación: 

-Temperatura de generación (TG): Es el agua que ingresa al generador y se utilizó a una 

temperatura de 110°C ±0.5°C. 

-Temperatura de condensación (TC): Esta varía dependiendo de las condiciones del 

ambiente, esta se encontró entre 23°C a 29°C. 

-Temperatura del agua del Evaporador (TE): Es la temperatura del agua que suministra la 

carga térmica al evaporador, se mantuvo en un rango entre 24.5°C y 26°C. 

-Válvula de expansión: Se le proporcionó una apertura de 5 vueltas. 

-Flujo del agua al evaporador: Se mantuvo en un rango entre 12 kg/min y 13.5 kg/min. 

-Flujo del extractor: se varió dependiendo de la prueba. 

-Flujo de agua caliente al generador: Se varió dependiendo de la prueba 

-Flujo de la solución concentrada hacia el generador para el primer bloque: se varió 

dependiendo de la prueba. 

-Concentración de la mezcla: se tiene una concentración del 49% de amoniaco y 51% de 

agua en total se introdujeron 15 kg de solución. 
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En primer lugar la temperatura de generación se mantuvo constante para no tener más 

variables de entrada que modificar para poder mantener estable el equipo a una sola 

temperatura de generación. 

La temperatura de condensación depende de las condiciones ambientes del lugar, además t 

de la hora en que se inician las pruebas, debido a que el condensador-absorbedor es 

enfriado por aire. Las pruebas comenzaban a las 7 de la mañana y concluían a las 12 del día 

y se alcanzaban temperaturas de condensación entre el rango de  25°C y 29°C.  

Por otro lado la temperatura del agua que entra al evaporador para la carga térmica se 

selecciona a 25°C ±0.5°C ya que es una temperatura ambiente que puedes obtener en 

Temixco, Morelos fácilmente, lo importante de esta temperatura es que no debe de tener 

variaciones grandes es por ello que, como la temperatura del agua disminuye, esta se 

calienta con ayuda de un banco de resistencia que están dentro del tinaco donde está 

contenida el agua de la carga térmica. 

La experimentación consistió en tres series de pruebas. En la primera, las corridas 

experimentales se realizaron cambiando únicamente el flujo del aire del extractor, para la 

segunda serie de pruebas se varió el flujo del agua caliente que entra al generador y por 

último en la tercer serie de pruebas, las corridas realizadas fueron hechas variando el flujo 

de la bomba de solución. Cabe mencionar que únicamente lo flujos que se cambiaron en 

cada banco de pruebas fueron los ya mencionados y los demás flujos y temperatura del 

generador se mantuvieron constantes.  

Las pruebas experimentales ya mencionadas se realizaron en las siguientes fechas: del 4 al 

13 de marzo del 2019 se varió el flujo del extractor de aire al sistema, del 21 al 25 de marzo 

del 2019 se efectuaron las pruebas variando el flujo del agua caliente que ingresa al 

generador y del 14 al 21 de mayo del 2019 se llevaron a cabo las pruebas experimentales 

variando el flujo de la bomba de la solución. Todas las pruebas obtenidas se realizaron 

siguiendo los pasos del procedimiento de arranque y paro descritos en el capítulo anterior. 

El primer banco de pruebas se llevó a cabo variando el flujo del extractor del aire, después 

para el segundo banco de pruebas se varió el flujo de agua caliente que entra el generador y 

por último para el tercer banco de pruebas se varió el flujo de la bomba de la solución. 

Todas las pruebas fueron monitoreadas con el sistema de adquisición de datos, con lecturas 

de valores cada 15 segundos, de esta forma se podía visualizar el comportamiento del 

equipo en tiempo real y posteriormente los datos se procesaron en una hoja de cálculo. 

4.2 Resultados de las pruebas variando el flujo del extractor 

Para este primer banco de pruebas se utilizó la mezcla al 49% de concentración y 15 kg de 

solución dentro del equipo de refrigeración, se usó una temperatura de generación de 110°C 

± 0.5°C, la temperatura de la carga térmica se mantuvo como se mencionó anteriormente 
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entre  24.5°C y 26°C,  y un flujo entre 12 kg/min y 13.5 kg/min. La apertura de la válvula 

de expansión se mantuvo con una apertura de 5 vueltas, el flujo del agua caliente se 

mantuvo en un promedio de 16.26 kg/min, el flujo de la bomba de solución con un 

promedio de 0.94 kg/min con la bomba de solución Milton Roy modelo 5KC35KN284G. 

Para poder modificar el flujo del extractor, se utilizó un variador de frecuencia desde  60Hz 

siendo este el 100%, hasta el 50% de su capacidad, con una disminución del 10% hasta 

llegar al 50% como se puede observar en la Tabla 4.1. A continuación se presenta el 

análisis de los resultados de las pruebas: 

Tabla 4.1. Frecuencia, caudal y potencia del extractor en función del porcentaje 

Porcentaje 

Flujo 

Volumétrico 

(m3/h) 

Frecuencia 

(Hz) 

Potencia 

(kW) 

100% 3190 60 0.186 

90% 2871 54 0.167 

80% 2552 48 0.149 

70% 2233 42 0.13 

60% 1914 36 0.11 

50% 1595 30 0.093 

 

Las presiones obtenidas en este banco de pruebas cuando el equipo se encontraba en las 

condiciones antes mencionadas fueron las siguientes: en la sección de presión alta  se 

obtuvo un promedio de 14.24 bar en el generador, mientras que en la sección de presión 

baja se obtuvo una presión promedio de 4.95 bar en el evaporador, teniendo un delta de 

presión entre la presión alta y baja de 9.29 bar. 

En la Figura 4.1, se muestran las potencias de enfriamiento externas (�̇�eext), en función de 

las temperaturas de condensación  (temperatura ambiente al realizar las pruebas), las cuales 

se obtuvieron en las pruebas variando el flujo del extractor de aire. En la figura se observa 

que la �̇�eext disminuye ligeramente al aumentar la temperatura de condensación, esto es de 

esperarse ya que al aumentar la temperatura de condensación, aumenta la presión de este 

componente y por lo tanto la presión en el generador, la que a su vez hace que se 

incremente la temperatura de ebullición de la solución disminuyendo así la cantidad de 

refrigerante producido y por lo tanto el �̇�eext. Por otra parte se puede observar que el �̇�eext  

aumenta a medida que se incrementa el porcentaje o flujo de aire al extractor. Esto se debe 

a que al aumentar el flujo de aire mejora la trasferencia de calor a través de los tubos 

aletados en el condensador y el absorbedor. Se observa que para una fracción de aire del 

50% el �̇�eext varía de entre 1.7 kW y 2.4 kW, los cuales se van incrementando a medida que 

aumenta la fracción de flujo hasta llegar a valores de entre 3.1 kW y 3.4 kW para la 

fracción de flujo del 100%. 
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Figura  4.1. Potencia de enfriamiento externa. 

En la Figura 4.2 se presenta el comportamiento de la potencia interna de enfriamiento 

(�̇�eint) respecto de la temperatura de condensación obtenida al momento en que se realizó la 

prueba. Para el cálculo de esta potencia de enfriamiento se usaron los valores de los flujos 

internos del sistema. Como se puede apreciar en la figura la potencia de enfriamiento 

interna disminuye conforme aumenta la temperatura de condensación por las razones ya 

mencionadas en la Figura 4.1, pero además se observa que �̇�eint es mayor que �̇�eext esto se 

debe a que en los flujos internos no existe una pérdida de calor como en los flujos externos 

en los intercambiadores de calor. Se observa que para una fracción de aire del 50% se 

obtienen �̇�eint  de entre 2 kW y 2.7 kW, los cuales incrementan cuando el flujo del extractor 

de aire se usa al 100% de capacidad cuyos valores se encuentran entre 4 kW y 4.5 kW, 

siendo estos un 24.4 % mayor que la potencia de enfriamiento externa de la Figura 4.1. 
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Figura  4.2. Potencia de enfriamiento  interna. 

A continuación en la Figura 4.3 podemos observar el flujo másico de refrigerante producido 

en función de la temperatura de condensación. En esta figura se puede observar que la 

mayor producción de refrigerante concuerda con la potencia de enfriamiento ya que se 

obtiene la mayor producción cuando es más alta la potencia de enfriamiento como se puede 

observar en la Figura 4.1 y la Figura 4.2. La producción del refrigerante disminuye cuando 

la temperatura de condensación aumenta, y al aumentar la temperatura de condensación se 

incrementa la temperatura de ebullición de la solución y disminuye la potencia de 

enfriamiento por lo tanto la potencia de enfriamiento es directamente proporcional a la 

producción del refrigerante. Se observa que a la menor fracción de flujo de aire del 50% se 

tiene una producción de refrigerante desde  97.3 g/min a 112.5 g/min, y  va en aumento a 

medida que la fracción del flujo de aire incrementa llegando a valores entre 136.9 g/min y 

157.7 g/min para la fracción de flujo del 100%. 
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Figura  4.3. Flujo del refrigerante producido. 

Ahora en la Figura 4.4, se presentan el comportamiento de los valores del coeficiente de 

operación externo (COPext), en función a la temperatura de condensación. Estos fueron 

calculados mediante la Ecuación 2.20 del segundo capítulo de este trabajo. Para calcular el 

coeficiente de operación externo se divide la potencia de enfriamiento entre la suma de la 

potencia de generación, con la potencia de la bomba y la potencia del extractor (Anexo B). 

Se observa que el  COPext disminuye conforme aumenta la temperatura de condensación ya 

que disminuye la potencia de enfriamiento por la razón ya mencionada anteriormente. Por 

otra parte se puede observar que cuando la fracción de flujo de aire es del 50% se obtienen 

COPext de 0.21 a 0.26, los cuales van incrementando conforme la fracción del flujo aumenta 

hasta llegar al 100% de la capacidad del extractor de aire obteniendo COPext  con valores de 

entre 0.35 y 0.47. 
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Figura  4.4. Coeficiente de operación externo. 

A continuación en la Figura 4.5 se presenta los valores del coeficiente de operación 

internos (COPint) en función con la temperatura de condensación. En la figura se puede 

observar que el COPint  tiene un comportamiento similar al COPext donde se ve una ligera 

disminución del COPint al aumentar la temperatura de condensación. Por otra parte se 

observa que  COPint es mayor un 29.8% que el COPext  , esto es de esperarse ya que la 

potencia de enfriamiento interna era mayor a la potencia de enfriamiento externa por lo ya 

mencionado anteriormente en la Figura 4.2. Se observaron valores de COPint de 0.39 a 0.52 

para el flujo de aire del extractor al 50% de su capacidad los cuales fueron incrementando 

hasta llegar de entre 0.57 y 0.67 para un flujo de aire del extractor al 100% de su capacidad. 
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Figura  4.5. Coeficientes de operación internos.  

Por último en la Figura 4.6 se presentan el comportamiento de las temperaturas del 

evaporador en función de la temperatura de condensación. En donde se puede observar que 

las temperaturas más bajas registradas fue cuando se obtuvo la mayor producción de 

refrigerante como se vio en la Figura 4.3. La temperatura en el evaporador es la causante 

del efecto de enfriamiento al absorber el calor latente del agua a enfriar que se le suministra 

al evaporador. El paso del flujo  de refrigerante, por la válvula de expansión, provoca una 

caída de presión y de igual forma una disminución de temperatura, así como también un 

cambio parcial de fase de líquido a vapor de refrigerante. Se observa que para una fracción 

de aire del 50% la temperatura del evaporador varía de entre 16°C y 19.1°C, las cuales van 

disminuyendo a medida que aumenta la fracción de flujo de aire hasta llegar a valores de 

entre 7°C y 12.4°C para la fracción de flujo del 100%. La disminución en la temperatura de 

condensación se debe a  que al aumentar el flujo de aire del extractor mejora la 

transferencia de calor a través de los tubos aletados en el absorbedor disminuyendo la 

temperatura y presión en el absorbedor y por lo tanto en el evaporador, lo que a su vez 

permite obtener una menor temperatura en el evaporador. Cuando se utilizó el flujo de aire 

al 100% de la capacidad hubo una disminución mayor de temperatura en el condensador y 

el absorbedor que cuando se utilizó el extractor de aire al 90%.Para los otros flujos del 

extractor de aire la diminución de temperatura entre ellos era menor en comparación con 

los flujos de 90% y 100%. 
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Figura  4.6. Temperatura del Evaporador. 

4.3 Resultados de las pruebas variando el flujo del agua que entra al generador. 

En el segundo banco de pruebas se utilizó la mezcla al 49% de concentración y 15 kg de 

solución dentro del equipo de refrigeración, se fijó una temperatura de generación de 

110°C, la temperatura de la carga térmica se mantuvo nuevamente  en el rango entre 24.5°C 

y 26°C y un flujo entre 12 kg/min y13.5 kg/min. La apertura de la válvula de expansión se 

mantuvo con una apertura de 5 vueltas. El flujo de la bomba de solución con un promedio 

de 0.94 kg/min usando la bomba Milton Roy modelo 5KC35KN284G, el flujo del extractor 

se utilizó al 100% de su capacidad, el flujo del agua caliente se varió desde flujos que van 

desde 10 kg/min hasta 18 kg/min con saltos de 2 kg/min. A continuación se presenta el 

análisis de los resultados de las pruebas: 

En todas las pruebas de esta serie de corridas,  se manejaron dos presiones manométricas la 

de la zona de alta  cuya presión obtuvo un promedio de 14.06 bar y la zona de baja presión 

la cual promedió 5.12 bar, cabe mencionar que la presión de alta se midió en el generador y 

la presión de baja se obtuvo midiendo la presión en el evaporador. Se obtiene un delta de 

presión de 8.94 bar entre la zona de alta y baja presión en promedio. 

En la Figura 4.7 se puede observar las potencias de enfriamiento externas (�̇�eext) obtenidas 

en función de la temperatura de condensación. En la figura se puede observar como  �̇�eext 
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aumenta, cuando el flujo de agua caliente que ingresa al generador incrementa, esto se debe 

a que al aumentar el flujo mejora la trasferencia de calor entre el agua de calentamiento y la 

solución y con ello se genera más vapor de amoniaco. Al generarse más cantidad de 

refrigerante aumenta la �̇�eext, la cual disminuye cuando incrementa la temperatura de 

condensación ya que aumenta la presión en el generador y cambia el punto de ebullición de 

la solución disminuyendo la cantidad del refrigerante producido y por lo tanto �̇�eext. Por 

otra parte se puede observar que para un flujo de agua caliente que ingresa al generador de 

10 kg/min se obtuvieron potencias de enfriamiento de entre 1.8 kW y 2.1 kW, los cuales se 

van incrementando a medida que el flujo de agua caliente aumenta hasta llegar a valores de 

3.5 kW a 3.8 kW. 

 

Figura  4.7. Potencia de enfriamiento externa. 

En la Figura 4.8 se muestra el comportamiento de las potencias de enfriamiento de los 

flujos internos (�̇�eint) en función con la temperatura de condensación. Se puede observar 

que �̇�eint es mayor  un 24% que �̇�eext  como se vio en la Figura 4.7, ya que para el cálculo 

de �̇�eint se usan las corrientes internas del sistema las cuales no tienen pérdida de calor 

como las corrientes externas. Se observa que la �̇�eint disminuye conformé aumenta la 

temperatura de condensación por las razones ya mencionadas anteriormente en la Figura 

4.7. Por otra parte se puede observar que la �̇�eint  aumenta a medida que se incrementa el 

flujo de calentamiento. Se observa que para un flujo de 10 kg/min la �̇�eint  varía  entre 2.5 

kW y 3.1 kW, mientras que a 18 kg/min los valores varían entre 4.6 kW y 5 kW. 
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Figura  4.8. Potencia de enfriamiento interna. 

A continuación en la Figura 4.9 se presentan  los flujos másicos obtenidos en este banco de 

pruebas, en función con la temperatura de condensación. Donde se puede observar que  la 

producción de refrigerante concuerda al comportamiento de la potencia de enfriamiento, ya 

que cuando se presenta la potencia de enfriamiento más altas se presenta la producción de 

refrigerante mayor. Al igual que la potencia de enfriamiento, la producción del refrigerante 

disminuye conforme aumenta la temperatura de condensación, ya que el proceso de 

absorción es más eficiente a bajas temperaturas en el absorbedor. Se observa que cuando el 

flujo de agua caliente es de 10 kg/min se obtienen valores de producción de refrigerante de 

entre 95 g/min y 103.6 g/min, los cuales incrementan a medida que aumenta el flujo de 

entrada del agua caliente al generador a valores de entre 150.8 g/min y 175.8 g/min con un 

flujo de agua de calentamiento de 18 kg/min, el cual es 41 % mayor que el flujo de 

calentamiento de 10 kg/min. 
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Figura  4.9. Flujo másico de producción de refrigerante. 

A continuación en la Figura 4.10, se presentan los valores del coeficiente de operación 

externo (COPext), en función de la temperatura de condensación los cuales disminuyen de 

manera lineal al aumentar la temperatura de condensación, ya que disminuye la potencia de 

enfriamiento de tal forma que aumenta la presión con lo cual la temperatura de ebullición y 

la producción de refrigerante disminuye. Se puede observar que cuando el flujo del agua de 

generación es de 10 kg/min se obtienen valores de COPext de entre 0.23 y 0.33, cuyos 

valores aumentan cuando se incrementa el flujo del agua que entra al generador a 18 

kg/min y toma valores de COPext de entre 0.39 y 0.52 que representa  un aumento del 

36.5% respecto al flujo de 10 kg/min. 
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Figura  4.10. Coeficientes de operación externos. 

En la Figura 4.11, se pueden observar los valores del coeficiente de operación internos 

(COPint), los cuales están en función de la temperatura de condensación los cuales como era 

de esperarse,  son más grandes a los coeficientes de operación externos, debido a que se 

toman los flujos internos y en estos no existe una pérdida de calor  como en los flujos 

externos. Por otra parte se puede observar que el COPint  muestra la misma tendencia que 

los valores del COPext los cuales conforme aumenta la temperatura de condensación el 

coeficiente de operación disminuye por las razones ya explicadas en la Figura 4.10. Se 

observa que cuando el flujo del agua del generador es de 10 kg/min se tienen COPint  con 

valores de entre 0.34 y 0.44, cuyos valores aumentan cuando el flujo del agua del generador 

se usó a 18 kg/min ya que se obtuvieron valores mayores de entre 0.65 y 0.75 que 

representa un aumento en porcentaje del 41.3%  con respecto al COPint mayor registrado a 

un flujo de 10 kg/min. 
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Figura  4.11. Coeficientes de operación internos. 

Por último se presentan las temperaturas del evaporador en la Figura 4.12, las cuales 

aumentan conforme aumenta la temperatura de condensación, ya que se produce menor 

cantidad de refrigerante, por el aumento del punto de ebullición de la solución debido al 

incremento de la presión en el generador. El efecto de enfriamiento ya se mencionó en la 

Figura 4.6. Se observa que cuando el flujo de agua caliente al generador fue de 10 kg/min 

se obtuvieron temperaturas con valores de 11°C a 14.2°C, mientras que cuando el flujo del 

agua de calentamiento que entra al generador se utilizó a 18 kg/min se obtuvieron 

temperaturas de entre 6.5°C y 11.8°C, teniendo así las temperaturas más bajas dentro de 

este banco de pruebas. 
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Figura  4.12. Temperaturas del evaporador. 

 

4.4 Resultados de las pruebas variando el flujo de la bomba de solución 

En el tercer y último banco de pruebas se utilizó la mezcla al 49% de concentración y 18 kg 

de solución dentro del equipo de refrigeración ya que se le agregaron 3 kg más de solución 

ya que la bomba tenía una área de succión mayor, se usó una temperatura de generación de 

110°C, la temperatura de la carga térmica se mantuvo en el rango entre 24.5°C y 26°C y un 

flujo entre 12 kg/min y 13.5 kg/min. Nuevamente la apertura de la válvula de expansión se 

mantuvo con una apertura de 5 vueltas. El flujo del extractor se utilizó al 100% de su 

capacidad y el flujo del agua caliente se mantuvo en un promedio de 16.26 kg/min. La 

bomba de solución se cambió y se usó la bomba Milton Roy, modelo R130A-185 y los 

flujos promedios obtenidos por la bomba fueron de 1.23 kg/min, 0.93 kg/min, 0.81 kg/min, 

0.62 kg/min y el último de 0.48 kg/min. A continuación se presenta el análisis de los 

resultados de las pruebas: 

En la Figura 4.13 se puede observar las potencias de enfriamiento externas (�̇�eext) en 

función a las temperaturas de condensación, que se obtuvieron en las pruebas variando los 

flujos de la bomba de solución. Como se puede ver en la figura cuando se tienen flujos 

elevados se tiene una mayor potencia de enfriamiento.  Esto se debe a que al aumentar el 

flujo de la solución que entra al generador, aumenta la transferencia de calor  y por ende la 



 

83 

 

producción de refrigerante y la potencia de enfriamiento. La �̇�eext disminuye ligeramente 

conforme la temperatura de condensación se eleva. Se puede observar que cuando el flujo 

de la bomba de solución es de 0.48 kg/min se obtienen los valores más bajos de �̇�eext  de 

1.6 kW a 2 kW, cuyos valores aumentan cuando el flujo de la bomba de solución es de 1.23 

kg/min con valores de 3.2 kW a 3.5 kW. 

 

Figura  4.13. Potencia de enfriamiento externa. 

En la Figura 4.14 se muestra la potencia de enfriamiento interna (�̇�eint) respecto a las 

temperaturas de condensación, en donde se puede observar que las potencias de 

enfriamiento internas son mayores  un 31.3% que las potencias de enfriamiento externas 

reportadas en la Figura 4.13. Esto se debe a que como ya se ha mencionado antes las 

corrientes internas no tienen una alta pérdida de calor como las corrientes externas. 

Presentan un comportamiento similar a la potencia de enfriamiento externa ya que 

conforme aumenta la temperatura de condensación, disminuye la potencia de enfriamiento 

por las razones explicadas anteriormente en la Figura 4.13. Se obtuvieron potencias de 

enfriamiento internas desde 4.1 kW hasta  5.1 kW, cuando el flujo de la bomba de solución 

era de 1.23 kg/min, ahora bien cuando el flujo de la bomba de solución se utilizó al menor 

flujo promedio registrado de 0.48 kg/min se obtuvieron �̇�eint con valores de 2.6 kW a 3.2 

kW. 
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Figura  4.14. Potencia de enfriamiento interna. 

En la Figura 4.15 se muestra el flujo másico de la producción de refrigerante en función de 

la temperatura de condensación. Donde se observa que la mayor producción  de refrigerante 

se obtuvo cuando el flujo de la bomba de solución fue de 1.23 kg/min con un máximo de 

producción de 201.2 g/min y un mínimo de 134.1 g/min. Cuando el flujo de la bomba de 

solución se mantuvo en 0.48 kg/min se obtuvo la producción con valores de 94.4 g/min a 

115.1 g/min siendo estas las cantidades más bajas de producción de refrigerante de este 

banco de pruebas. La tendencia del flujo de refrigerante a 1.23 kg/min se debe a que si bien 

alcanzo el flujo promedio de 1.23 kg/min, el flujo de la bomba de solución oscilaba no se 

mantenía constante en el flujo de 1.23 kg/min, a comparación de los otros flujos que si bien 

también oscilaba pero la diferencia era menor en comparación con la del flujo de 1.23 

kg/min. 
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Figura  4.15. Producción de refrigerante. 

Posteriormente en la Figura 4.16, se presentan el comportamiento del coeficiente de 

operación externo (COPext) respecto a las temperaturas de condensación. Se puede apreciar 

que al aumentar la temperatura de condensación, el coeficiente de operación externo 

disminuye por las razones mencionadas en la Figura 4.10 de la sección anterior. Se observa  

que los coeficientes de operación externos mayores registrados se ubican en la prueba 

cuando el flujo de la solución de la bomba era de 1.23 kg/min donde se tiene un coeficiente 

de operación externo máximo de 0.56 y un COPext mínimo de 0.44. Cuando el flujo se 

manejó a 0.48 kg/min se obtuvieron COPext, con valores de 0.25 a 0.33, siendo esta última 

corrida la que presentó el coeficiente de operación más bajo con un 41% por debajo del 

máximo registrado en este banco de pruebas. 
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Figura  4.16. Coeficientes de operación externos. 

En la Figura 4.17, se aprecia la conducta de los valores del coeficiente de operación 

internos (COPint), respecto a las temperaturas de condensación alcanzadas en la prueba. Se 

observa que los valores del COPint son un 16.4% mayor que los COPext, y presentan la 

misma tendencia, que en la Figura 4.16 donde disminuye el coeficiente de operación 

ligeramente conforme aumenta la temperatura de condensación, y con ello disminuye 

también de igual forma la potencia de enfriamiento (ver Figura 4.15) la cuál es 

directamente proporcional a la producción de refrigerante (ver Figura 4.14). Se observa de 

igual forma que en el flujo de la bomba de solución de 1.23 kg/min se presentan los  COPint 

más elevados con valores de 0.59 a 0.67, los cuales disminuyeron cuando el flujo de la 

bomba de solución disminuyó a valores de 0.33 a 0.42. 
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Figura  4.17. Coeficientes de operación internos. 

Por último en la Figura 4.18, se muestra el promedio de las temperaturas obtenidas en el  

evaporador las cuales se comportan inversamente proporcionales respecto a la producción 

de refrigerante ya que cuando se presentó la mayor producción de refrigerante se tiene la 

menor temperatura en el evaporador. Se observa  un aumento de la temperatura en el 

evaporador cuando la temperatura de condensación aumenta. Esto se debe a que como el 

condensador y el absorbedor se enfrían  a través  del aire que circula entre ellos, el aumento 

de la temperatura de condensación implica también un aumento de la temperatura de 

absorción lo que a su vez, como ya se mencionó en la Figura 4.6, aumenta la presión en el 

absorbedor y por ende la temperatura de evaporación.  Se puede observar que la menor 

temperatura en el evaporador se presentó cuando el flujo de la bomba de solución era de 

1.23 kg/min y fue de 4.6°C  y la máxima fue de 11.2°C, cuyos valores aumentaron de 

10.42°C  hasta 14.9°C  con un flujo de la bomba de solución de 0.48 kg/min. 
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Figura  4.18. Temperaturas en el evaporador. 

 

Al término de la evaluación del equipo nos permite observar cómo es el  comportamiento  

del sistema cuando se varían  los flujos másicos del agua del generador y la de la bomba de 

solución, y el flujo volumétrico del extractor de aire. Nos ayuda a poder tener un control del 

sistema para poder saber en qué rangos de flujo se pueden  tener rendimientos aceptables 

del equipo dependiendo de las condiciones en las que se utilice. 

Cabe señalar que los COP obtenidos en este trabajo se encuentran dentro del rango de los 

COP obtenidos en los trabajos citados en la revisión bibliográfica. 
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Capítulo 5 Conclusiones y recomendaciones. 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos a manera de conclusiones. También 

se dan recomendaciones para la operación del equipo, así como también propuestas de 

mejoras al sistema que ayudaran en el desempeño del mismo para futuras evaluaciones. 

5.1 Conclusiones 

Observando los resultados obtenidos en este proyecto de tesis, se puede concluir que los 

objetivos establecidos se completaron de manera satisfactoria. A continuación se exponen 

las conclusiones obtenidas en este trabajo: 

 El flujo del extractor influye considerablemente en el comportamiento del equipo ya 

que cuando se aumenta el flujo de aire, mejora la transferencia de calor a través de 

los tubos aletados en el condensador y el absorbedor,  lo cual aumenta la potencia 

de enfriamiento. 

 El flujo masico del agua  de calentamiento que entrada al generador es directamente 

proporcional con la potencia de enfriamiento. 

 La potencia de enfriamiento es más sensible a los cambios del flujo del extractor 

que a las variaciones del flujo del agua de generación y del flujo de la bomba de 

solución. 

 La bomba Milton Roy(Azul) de solución  obtuvo una potencia de enfriamiento 

externa máxima de 3.39 kW, un  coeficiente de operación externo de 0.47, y una 

temperatura mínima de evaporación de 7.02°C.  

 La bomba Milton Roy (Amarilla) de solución  obtuvo una potencia de enfriamiento 

externa máxima de 3.59 kW, un  coeficiente de operación externo de 0.56, y una 

temperatura mínima de evaporación de 4.6°C.  

 La temperatura mínima del evaporador  alcanzada a las diferentes condiciones fue 

de  4.6°C, la cual es adecuada para su uso en aplicaciones en aire acondicionado.  

 La potencia de enfriamiento máxima externo e interna del sistema, a las diferentes 

condiciones evaluadas, fueron de  3.81 kW  y 5.11 kW, respectivamente.   

 El coeficiente de operación  máximo externo e interno del sistema, a las diferentes 

condiciones  fueron de  0.56  y 0.75, respectivamente, los cuales están dentro del 

rango en los trabajos citados en la revisión bibliografica.   

 Con los resultados obtenidos se concluye que el sistema de refrigeración permite la 

aplicación para aire acondicionado. 
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5.2 Recomendaciones 

 Contar con una bomba presurizadora para aumentar la presión del sistema auxiliar 

de calentamiento, para poder tener un flujo constantes,  cuando las temperaturas de 

generación sobrepasan los 100°C. 

 Poner en paralelo una mirilla en el absorbedor que nos permita ver el nivel de 

solución que se encuentra en el absorbedor. 

 Aislar las tuberías que conectan a los intercambiadores de calor. 

 Instalar un medidor de humedad para poder tener registro de la humedad presente 

en aire, ya que  puede influir en el equipo debido a que es enfriado por aire. 
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Anexo A 

Para el calculó de la Densidad de la mezcla de amoniaco-agua (NH3-H2O), se utilizó el 

software REFPROP para calcular la densidad de la mezcla utilizada  

Se puso la fracción de masa de cada sustancia y el software calculó la densidad de la 

mezcla. 
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Anexo B 

-Fórmula para el cálculo del coeficiente de operación externo (COPext)  

Se denomina así ya que ara su cálculo se toman las corrientes externas. Se parte de la 

Ecuación 2.20 que se presentó en el capítulo 2 donde la salida deseada o efecto de 

enfriamiento es igual a la potencia de enfriamiento (�̇�eext), mientras que la entrada 

requerida es igual al calor de generación de entrada �̇�gext. La ecuación usada se presenta a 

continuación: 

𝐶𝑂𝑃𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎
=

𝑄𝑒
𝑄𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 +𝑊𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 +𝑊𝑒𝑥𝑡𝑟

     (2.20) 

Donde la potencia de enfriamiento externa �̇�eext y la potencia de generación externa �̇�gext 

se calculan de la siguiente manera, tomando como referencia la Figura 3.23 del capítulo 3 

de la tesis. 

�̇�𝑒 𝑒𝑥𝑡 = �̇�1 𝑐𝑝 (𝑇3 − 𝑇4) [𝑘𝑊] 

�̇�𝑔 𝑒𝑥𝑡 = �̇�2 𝑐𝑝 (𝑇12 − 𝑇13) [𝑘𝑊] 

Donde �̇� es el flujo másico expresado en kg/s, cp es el calor específico del agua expresado 

en kJ/kg K y T es la temperatura expresada en °C. 

-Fórmula para el cálculo del coeficiente de operación interno (COPint) 

Se denomina COPint debido a que el cálculo se hace en función de las corrientes internas 

del sistema de refrigeración. Se parte también de la Ecuación 2.20 ya mencionada 

anteriormente donde la salida deseada o efecto de enfriamiento es igual a la potencia de 

enfriamiento (�̇�eint), mientras que la entrada requerida es igual al calor de generación de 

entrada �̇�gint más el trabajo consumido por la bomba de solución (Wbomba) y el extractor de 

aire (Wextr) 

𝐶𝑂𝑃𝑖𝑛𝑡 =
𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎

𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎
=

�̇�𝑒 𝑖𝑛𝑡

�̇�𝑔 𝑖𝑛𝑡 + �̇�𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎+�̇�𝑒𝑥𝑡𝑟
 

Las cuales se definen a partir de la Figura 3.23 del capítulo 3 de la siguiente manera: 

�̇�𝑒 𝑖𝑛𝑡 = �̇�2ℎ2 − �̇�1ℎ1   [𝑘𝑊] 

�̇�𝑔 𝑖𝑛𝑡 = �̇�10ℎ10 + �̇�20ℎ20 − �̇�11ℎ11  [𝑘𝑊] 

𝑊𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 𝜈8(𝑃1 − 𝑃4) [𝑘𝑊] 
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Donde �̇� es el flujo másico expresado en kg/min, h es la entalpía específica en kJ/kg, cabe 

señalar que las entalpias fueron calculadas con ayuda de las correlaciones de Conde, (2004) 

con las temperaturas obtenidas en el programa de adquisicion de datos,  𝜐 es el volumen 

específico de la solución en m
3
/kg, P1 la presión alta y P4 la presión baja expresadas en kPa 

y aplicando el factor de conversión 1kJ/kg=1000m
2
/s

2
. 
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