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RESUMEN 

Debido a las limitaciones energéticas y a la catástrofe ambiental que enfrenta la humanidad, se 

están buscando nuevas fuentes de energía sostenibles que sean amigables con el medio ambiente. 

La refrigeración ha permitido al ser humano conservar alimentos y brindarse confort, y hoy en día 

es una gran cuota en la cuenta de la energía gastada por la población. La principal fuente del gasto 

energético es lo costoso de la compresión de gases refrigerantes lo que hace necesario el empleo 

de compresores de gran capacidad. 

Una solución es la tecnología de refrigeración por absorción alimentada con energía solar que ha 

demostrado ser adecuada y aplicable tanto para refrigeración como para aire 

acondicionado.(Hassan et al., 2012). Entre los fluidos de trabajo más comunes en los sistemas de 

absorción, se encuentra la disolución de agua bromuro de litio (H20 y LiBr) donde el agua es el 

refrigerante; también se emplea la solución de agua y amoniaco (H2O y NH3) donde el amoniaco es 

el refrigerante. Se ha discutido el uso de colectores solares de placa plana (FPC) y los de tubo de 

vacío (ETC) para sistemas de enfriamiento solar accionados térmicamente y paneles fotovoltaicos 

(PV) 

El presente trabajo plasma el diseño de un refrigerador por absorción solar de amoniaco agua con 

un colector solar de placa plana, primero con base a un estado del arte exhaustivo y segundo a los 

modelos disponibles de transferencia de calor y mecánica de fluidos.  
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ACRÓNIMOS 

𝑄𝑖  Calor que sale o entra en el componente i. 

a Absorbedor. Amplitud. 

g Generador. 

c Condensador. 

e Evaporador. 

𝑇𝑖 Temperatura en el pun i. 

COP Coeficiente de desempeño. 

E Eficiencia. 

ℎ𝑖 Entalpia Enel punto i. coeficiente de 
convección. 

𝑋𝑖  Fracción de refrigerante en el punto i 

R Masa de solución fuerte sobre masa de 
refrigerante. Resistencia térmica. 

m Flujo másico. 

Z Fracción de masa condensada. Espaciamiento 
óptimo. 

K Conductividad térmica. 

A Área. 

r Radio. 

𝜂𝑓 Eficiencia de una aleta. 

𝜃𝑏 Diferencia de temperatura. 

L Largo. 

Ra Número de Raleigh. 

Re Número de Reynolds. 

Pr Número de Prantl 

𝜂𝑜 Eficiencia de varias aletas. 

Un Número de Nusselt 

Dh Diámetro hidráulico.  

𝜌 Densidad. Reflectividad. 

U Velocidad. Coeficiente total de transferencia 
de calor. 

𝛼 Absortividad. 

𝜏 Transmisividad. 

Cp Calor especifico. 

𝜀 Eficiencia de intercambiador. 

𝛾 Radio de corrugación 

𝛷 Factor de ampliación 

𝑓 Factor de fricción 

P Presión. 
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1. INTRODUCCIÓN  

 

1.1 Descripción del problema 

 

La demanda de energía está aumentando debido al crecimiento de la población y a la 

industrialización. Producir energía por métodos tradicionales conduce a más emisiones de gases y a 

un calentamiento global acelerado. Se requieren fuentes de energía renovables alternativas como 

la energía solar, que puede significar una reducción de emisiones de gases de efecto invernadero, y 

no contribuir con el calentamiento global(Alobaid et al., 2017). Las tecnologías de refrigeración solar 

se han convertido en un factor importante principalmente en los países cálidos como Arabia saudita, 

India, México, Vietnam, etc. los cuales presentan elevadas temperaturas anuales, y elevada 

irradiancia todos los meses y sin grandes variaciones estacionales, debido a esto se busca 

aprovechar la gran cantidad de radiación solar y la necesidad de refrigeración. La estrategia para 

disminuir la dependencia energética se basa en la diversificación de las fuentes de suministro. La 

clave de esta diversificación es el uso de energías limpias y renovables que tienen un potencial 

significativo para contribuir al desarrollo sostenible.(Sarbu & Sebarchievici, 2015).los procesos de 

refrigeración y aire acondicionado contribuyen en un número considerable en diversos campos de 

la vida humana. El desarrollo de las tecnologías de refrigeración solar se convirtió en un punto focal 

mundial de preocupación porque los picos de requisitos en frio coinciden la mayor parte del tiempo 

con la disponibilidad de la radiación solar. (Ibrahim et al., 2018) 

Una de estas tecnologías maduras es la tecnología de refrigeración por absorción alimentada con 

energía solar que ha demostrado ser adecuada y aplicable tanto para refrigeración como para aire 

acondicionado.(Hassan et al., 2012). Entre los fluidos de trabajo más comunes en los sistemas de 

absorción, se encuentra la disolución de agua bromuro de litio (H20 y LiBr) donde el agua es el 

refrigerante; también se emplea la solución de agua y amoniaco (H2O y NH3) donde el amoniaco 

es el refrigerante. Se ha discutido el uso de colectores solares de placa plana (FPC) y los de tubo de 

vacío (ETC) para sistemas de enfriamiento solar accionados térmicamente y paneles fotovoltaicos 

(PV) para proporcionar electricidad a las unidades de aire acondicionado de compresión de vapor.  

1.2 Objetivo principal 

En el presente trabajo se plantea el diseño de un sistema de refrigeración por absorción, 

impulsado por fuentes térmicas solares.  
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1.3 Objetivos específicos 

Caracterizar técnicamente los elementos que componen un sistema de refrigeración por absorción. 

Definir los principales componentes y elementos necesarios para la integración del sistema de 

refrigeración por absorción de amoniaco con los colectores solares.  Proponer un sistema de 

medición para las variables del sistema a diseñar. Determinar los parámetros de desempeño y el 

modelo de cálculo del prototipo de sistema de refrigeración por absorción solar a partir de los datos 

tomados del sistema de instrumentación.  

En el proceso se plantean unos primeros hitos como lo son la caracterización técnica de los 

elementos que componen el sistema de refrigeración por absorción; se definen los principales 

componentes y elementos necesarios para la integración del sistema de refrigeración por absorción 

de amoniaco con los colectores solares; y finalmente, se determinan los parámetros de desempeño 

y el modelo de cálculo del prototipo de sistema de refrigeración por absorción solar. 

Al ahondar en el diseño se parte del análisis termodinámico del ciclo como marco teórico, así como 

una revisión bibliográfica de las correlaciones de transferencia de calor y mecánica de fluidos; con 

base al análisis funcional se realiza el diseño del dispositivo procurando incluir el mayor número de 

partes comerciales posibles. Cada uno de los elementos que compone el conjunto del generador es 

caracterizado, como fruto de una búsqueda en las diferentes bases de datos institucionales, 

investigaciones de varias universidades y catálogos industriales, para adecuar dichos elementos de 

la mejor manera al sistema de refrigeración por absorción, teniendo en cuenta que los elementos 

sean comerciales en Medellín Colombia. 
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2. MARCO TEÓRICO 

En esta sección se hace una revisión bibliográfica de todos los modelos termodinámicos y de 

transferencia de calor y mecánica de fluidos empleados en el diseño de los componentes, es decir 

el cálculo para dimensionar geométricamente y seleccionar el material de los elementos de máquina 

que forman el sistema de refrigeración. En esta sección se omite el desarrollo de los modelos 

basados en las ecuaciones diferenciales y solo se alude a los modelos ya constituidos y probados en 

el diseño de componentes. 

 

2.1 Colector y generador 

El colector de placa plana (FPC) es el colector más utilizado, ver Figura 1(S. Kalogirou, 2003). Cuando 

la radiación solar pasa a través una cubierta transparente e incide sobre la superficie absorbente 

ennegrecida de alta capacidad de absorción, una gran parte de esta energía es absorbida por la 

placa y luego por medio del mecanismo de conducción a través de las paredes de la tubería pasa al 

fluido de trabajo encargado de transportar o almacenar la energía. La parte inferior de la placa de 

absorción y el lateral de la carcasa están bien aislados para reducir perdidas de conducción.   

 

Figura 1 Colector solar placa plana(S. A. Kalogirou, 2004). 

El conjunto del generador del refrigerador de absorción tiene un diseño especial e incluye el 

generador, así como un intercambiador de calor de solución interna y un rectificador. El conjunto 

generador consta de serpentines de calentamiento), bobinas de recuperación de calor (centro) y 

una zona de rectificación (arriba) (Said et al., 2016) ver Figura 2. 
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Figura 2 REFRIGERADOR DE ABSORCION(Said et al., 2016) 

  

2.2 Principios de operación del ciclo térmico 

Para hacerse una idea simplificada de un ciclo termodinámico se realizan diagramas de los 

componentes de este con símbolos que denotan flujos de energía y masa. La Figura 3 es una de esas 

representaciones empleadas en el ciclo de refrigeración de Amoniaco-Agua.  

 

Figura 3 Esquema termodinámico refrigeración por absorción (elaboración propia). 
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En base a este diagrama y a la primera y segunda ley de la termodinámica se realiza el análisis del 

ciclo ideal de refrigeración por absorción incluyendo el colector solar. Por medio de la primera ley 

se establece el punto de funcionamiento de ciclo y por medio de la segunda ley el rango de 

operación y el establecimiento del límite de funcionamiento (ciclo ideal de Carnot). 

Según la primera ley la sumatoria de las entradas y salidas de energía debe ser igual a cero. 

 

∑𝑄𝑖 = 0    𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑖 = 𝑔, 𝑐, 𝑒, 𝑎, 𝑏 Ecn. 1 
 

Donde los subíndices indican generador, condensador, evaporador, absorbedor y bomba que 

representa el trabajo realizado por la misma. 

La segunda ley establece sobre el ciclo ideal, reversible, que la relación entre el calor transferido y 

la temperatura de sus fuentes es la siguiente (Desigualdad de Clausius): 

∑
𝑄𝑖
𝑇𝑖
≤ 0    𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑖 = 𝑔, 𝑐, 𝑒, 𝑎, 𝑏 

Ecn. 2 
 

Para tener una medida de la eficiencia del ciclo se de fine el COP del ciclo (coefficient of 

performance) y para el sistema de absorción la fórmula es la siguiente. 

 

𝐶𝑂𝑃𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 =
𝑄𝑒

𝑄𝑔 +𝑊𝑏
 Ecn. 3 

 
 

El COP para un refrigerador por absorción normalmente oscila entre 0.1 y 0.8(Sozen, 2001) 

También se define la Eficiencia del colector que es la relación entre el calor suministrado al 

generador y la energía recibida por el colector. 

𝐸𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 =
𝑄𝑔

𝑄𝑠
 

Ecn. 4 
 

Donde Qs es el calor de radiación solar y Qg es el calor del generador como ya se había mencionado. 

Para una verdadera medida de la eficiencia de todo el sistema incluido el colector solar se define el 

COP del sistema: 

𝐶𝑂𝑃𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 =
𝑄𝑒

𝑄𝑠 +𝑊𝑏
 

Ecn. 5 
 

Entonces reemplazando Qe de la Ecn. 3 y Qs de la Ecn. 4 en la Ecn. 5  y despreciándose el trabajo de 

bombeo se tiene: 

𝐶𝑂𝑃𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 𝐶𝑂𝑃𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝐸𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 Ecn. 6 
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Haciendo el balance general de energía del ciclo, según la Ecn. 1: 

𝑄𝑔 + 𝑄𝑒 +𝑊𝑏 − 𝑄𝑎 − 𝑄𝑐 = 𝑜 Ecn. 7 
 

Debido a que la energía de la bomba es pequeña en comparación a las cantidades involucradas se 

puede despreciar para el análisis, entonces la Ecn. 7 se resume a: 

𝑄𝑔 + 𝑄𝑒 −𝑄𝑎 − 𝑄𝑐 = 𝑜 Ecn. 8 
 

De acuerdo con la Ecn. 2 

𝑄𝑔

𝑇𝑔
+
𝑄𝑒
𝑇𝑒
−
𝑄𝑐
𝑇𝑐
−
𝑄𝑎
𝑇𝑎
≤ 𝑜 

Ecn. 9 
 

Asumiendo que el condensador y absorbedor son enfriado en el mismo medio, la temperatura del 

condensador será igual a la temperatura del absorbedor (generalmente enfriado por aire o agua a 

temperatura ambiente), así con Ta=Tc: 

𝑄𝑔

𝑇𝑔
+
𝑄𝑒
𝑇𝑒
−
𝑄𝑎 + 𝑄𝑐
𝑇𝑐

≤ 𝑜 

Transponiendo términos y dividiendo por Qg se tiene:  

 

1

𝑇𝑔
+

𝑄𝑒
𝑄𝑔𝑇𝑒

≤
𝑄𝑎 + 𝑄𝑐
𝑄𝑔𝑇𝑐

 
Ecn. 10 
 

De la Ecn. 8 

𝑄𝑔 + 𝑄𝑒 = 𝑄𝑎 + 𝑄𝑐 

Reemplazando en la Ecn. 10 se obtiene una relación entre la energía del evaporador y la energía del 

generador en función de las temperaturas del ciclo. 

𝑄𝑒
𝑄𝑔

≤
𝑇𝑒(𝑇𝑔 − 𝑇𝑐)

𝑇𝑔(𝑇𝑐 − 𝑇𝑒)
 

La relación de la parte izquierda de la desigualdad anterior es el COP del ciclo, así que este como 

puede verse es función de las temperaturas de los subsistemas del ciclo, y queda expresado como: 

𝐶𝑂𝑃𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 =
𝑄𝑒
𝑄𝑔

≤
𝑇𝑒(𝑇𝑔 − 𝑇𝑐)

𝑇𝑔(𝑇𝑐 − 𝑇𝑒)
 

Ecn. 11 
 

 

2.3 Generalidades ciclo amoniaco-agua 

La suposición de que solo vapor sobrecalentado de NH3 sale del generador de camino al 

condensador no es viable, ya que el agua presenta una volatilidad considerable y tiende a 

evaporarse junto con el refrigerante a la temperatura del generador. 
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Se hace necesario el separar la mayor cantidad de vapor de agua que sea posible y debe hacerse 

antes del condensador. 

El método más sencillo es enfriar el flujo que sale del generador para condensar el agua y que esta 

retorne al generador. La desventaja es que no solo se condensaría agua sino también parte del NH3, 

es decir que una fracción del refrigerante sería regresado al generador y sería de nuevo recalentada 

y vaporizada, consumiendo calor extra. Esto genera un gasto energético innecesario que se puede 

evitar enfriando la corriente de vapor por medio de la solución fuerte que entra al generador 

proveniente del absorbedor, este dispositivo se conoce como condensador de reflujo. 

El ciclo como lo muestra la Figura 4 cuenta con un intercambiador de calor para precalentar la 

solución fuerte y enfriar la solución débil. 

2.4 Cálculo del ciclo 

Para realizar el cálculo del ciclo se deben realizar balances de masa y energía, se deben conocer las 

relaciones de las presiones, las temperaturas de operación, concentraciones y entalpias de la 

solución. 

El análisis del ciclo permite realizar el proceso iterativo para determinar las condiciones de trabajo 

en los puntos principales en base a unas condiciones iniciales. 

Los puntos del cálculo del ciclo son en referencia a la Figura 4, las convenciones de símbolos son las 

siguientes: 

ℎ𝑓 = 𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜. 

ℎ𝑔 = 𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟. 

𝑋𝑓 = 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑁𝐻3 𝑝𝑜𝑟 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛  

𝑋𝑔 = 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟  

Los subíndices a,c,e,g indican las condiciones en el absorbedor, condensador, evaporado u 

generador en su orden. 

Suposiciones: 

Las fases están en equilibrio en la entrada del evaporador 9, la salida del condensador 3, el fondo 

del generador 1, la salida del condensador de reflujo 5 y la salida del condensador 8. 

 No se consideran perdidas de presión, a excepción de los dispositivos de estrangulamiento. 

El vapor que sale del generador tiene calidad p=1 y la concentración de NH3 con un buen diseño del 

condensador de reflujo se puede llevar a Xr=0.991 ya que en la practica una pequeña porción de 

H2O condensada va junto con el refrigerante y ello disminuye la calidad del vapor y la concentración 

del NH3. 
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Figura 4 ciclo de refrigeración de amoniaco agua con el condensador de reflujo (elaboración propia). 

Basándose en la suposición 1 la temperatura de diseño del evaporador que es la temperatura de 

saturación del refrigerante en la entrada del evaporador, entonces la presión de saturación para 

este estado es la presión baja del ciclo. Así mismo la presión alta del ciclo se encuentra en base a la 

temperatura del condensador. 

Otro paso fundamental es la determinación de las concentraciones en el generador y absorbedor. 

Lo óptimo es tener la solución fuerte en el absorbedor con la mayor concentración posible y así 

tener menor necesidad térmica en el generador. No obstante, la concentración es limitada por la 

presión. 

Determinadas las concentraciones y las presiones en base a las temperaturas también, se puede 

determinar las entalpias de las respectivas fases.  

Balance de masa y energía en el generador: 
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Figura 5 Esquema del generador (elaboración propia). 

Conociendo las concentraciones de las soluciones fuerte y débil se puede hallar por medio de un 

balance de masa los kg de solución por kg de refrigerante. En la Figura 5 R es la cantidad de solución 

fuerte que entra al generador en kg, son descargadas R-1 kg de solución débil y un kg de refrigerante. 

Haciendo el balance de NH3: 

𝑅𝑋𝑓 𝑎 = (𝑅 − 1)𝑋𝑓 𝑔 + 1𝑋𝑟 

De donde despejando R queda: 

𝑅 =
𝑋𝑟 − 𝑋𝑓 𝑔

𝑋𝑓 𝑎 − 𝑋𝑓 𝑔
[
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑡𝑒

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒
] 

Ecn. 12 
 

 

La masa de refrigerante ah de ser calculada en base a las necesidades de refrigeración de diseño. el 

evaporador es el subsistema encargado de tomar la energía del medio a refrigerar y la transfiere al 

fluido refrigerante, así realizando un balance de energía en este elemente se obtiene la masa de 

refrigerante. 
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Figura 6 Esquema del proceso en el evaporador (elaboración propia). 

𝑄𝑒 = 𝑚𝑟(ℎ10 − ℎ9) 

De donde: 

𝑚𝑟 =
𝑄𝑒

(ℎ10 − ℎ9)
[
𝑘𝑔

𝑠
] 

Ecn. 13 
 

Obtenido el flujo másico se pude determinar la cantidad de vapor que se condensa en el condenador 

de reflujo. 

 

Figura 7 condiciones de entrada y salida en el condensador de reflujo. (elaboración propia). 

Según la Figura 7 la cantidad de vapor de NH3-H2O que entran al condensador de reflujo es 1+Z kg, 

y al intercambiar calor con la solución proveniente del absorbedor se regresan Z kg y solo 1 kg de 

vapor refrigerante contina hacia el condensador. 



 

INFORME FINAL DE   

TRABAJO DE GRADO  

Código FDE 089 

Versión 03 

Fecha 2015-01-22 

 

17 
 

Realizando el balance de masa y teniendo en cuenta que: 

𝑚𝑠 = 𝑅 ∗ 𝑚𝑟 Ecn. 14 
 

Donde ms es la taza de flujo de solución fuerte. 

(1 + 𝑍) ∗ 𝑋𝑔 𝑔 = 𝑍 ∗ 𝑋𝑓 𝑔 + 1 ∗ 𝑋𝑟   
Ecn. 15 
 

Despejando, 

𝑍 =
𝑋𝑟 − 𝑋𝑔 𝑔

𝑋𝑔 𝑔 − 𝑋𝑓𝑔
 

 
Ecn. 16 
 

El balance de energía en el condensador de reflujo se expresa de la siguiente manera: 

𝑅 ∗ 𝑚𝑟 ∗ ℎ𝑓 𝑎 + (1 + 𝑍) ∗ 𝑚𝑟 ∗ ℎ𝑔 𝑔 = 𝑚𝑟 ∗ ℎ7 + 𝑍 ∗ 𝑚𝑟 ∗ ℎ𝑓 𝑔 + 𝑅 ∗ 𝑚𝑟 ∗ ℎ5  
Ecn. 17 
 

De allí se conocen todas las variables por el desarrollo anterior excepto la entalpia en el punto 5 que 

puede ser despejada. 

El incremento de la entalpia en la solución fuerte que circula por el condensador de reflujo es: 

 

(ℎ5 − ℎ4) = 𝐶𝑝𝑠(𝑇5 − 𝑇4) Ecn. 18 

 

Donde Cps es el calor especifico de la solución fuerte. Así de la Ecn. 18 se puede despejar la 

temperatura de la solución en el punto 5. 

𝑇5 =
(ℎ5 − ℎ4)

𝐶𝑝𝑠
+ 𝑇4 

Ecn. 19 

 

Para realizar el análisis del intercambiador de calor y determinar las propiedades de los puntos 1,2 

y 6 se precisa tener los parámetros de diseño del intercambiador mismo que han de discutirse en la 

siguiente sección. Así: 

𝑇6 = 𝑇5 + 𝛥𝑇𝑠 Ecn. 20 
 

Donde delta de Ts es la diferencia de temperatura de entrada y salida de la solución fuerte en el 

intercambiador. 

Para hallar la temperatura de salida de la solución en el punto 2 se realiza el balance de energía: 

𝑚𝑠 ∗ 𝐶𝑝𝑠(𝑇6 − 𝑇5) = 𝑚𝑎 ∗ 𝐶𝑝𝑎(𝑇1 − 𝑇2) Ecn. 21 
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Despejando, 

𝑇2  =  𝑇1 −
 𝑚𝑠 ∗ 𝐶𝑝𝑠(𝑇6 − 𝑇5)

𝑚𝑎 ∗ 𝐶𝑝𝑎
 

Ecn. 22 
 

La entalpia en el punto 2 puede hallarse al plantear el balance de energía del intercambiador en 

función de las entalpias: 

𝑚𝑠 ∗ (ℎ6 − ℎ5) = 𝑚𝑎 ∗ (ℎ1 − ℎ2) Ecn. 23 
 

Esto implica que, 

ℎ2   =   ℎ1 −
 𝑚𝑠 ∗ (ℎ6 − ℎ5)

𝑚𝑎
 

Ecn. 24 
 

Asi se pude hallar el calor aportado por el colector solar al generador por medio de un balance de 

energía en los puntos limites la superficie de control punteada de la Figura 4 que incluye al 

generador. El condensador de reflujo y el intercambiador. El balance queda expresado como: 

𝑄𝑔 = 𝑚𝑟 ∗ ℎ7 +𝑚𝑎 ∗ ℎ2 −𝑚𝑠 ∗ ℎ3 Ecn. 25 
 

Teniendo calculado el calor aportado al generador se puede calcular el COP según la Ecn. 3 

conociendo el valor de Qe según las necesidades de refrigeración y despreciando el trabajo de la 

bomba. 

Para completar el análisis sobre todo los componentes del ciclo hace falta realizar los balances el 

condensador y absorbedor. 

 

Figura 8 balance en el condensador (elaboración propia). 
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Realizando el balance de primera ley en el condensador: 

𝑄𝑐 = 𝑚𝑟 ∗ (ℎ7 − ℎ8) Ecn. 26 
 

Donde Qc es la taza de flujo de calor disipado en el condensador. 

 El calor que cede la substancia en el condensador es mucho mayor que su calor de vaporización. Se 

supone que el vapor desde el estado de entrada en el punto 7, vapor sobrecalentado, pasa a liquido 

saturado en el punto 8, por lo cual en el proceso se le remueve el calor sensible para cambiar de 

fase como el calor necesario para que el amoniaco entre en la región de saturación de su estado 

como vapor sobre calentado.   

𝑄𝑐 = 𝑚𝑟 ∗ (ℎ7 − ℎ𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒) Ecn. 27 
 

 

 

Figura 9 Balance en el absorbedor (elaboración propia). 

Según la Figura 9 el balance de energía en el absorbedor es el siguiente: 

 

2.5 Mecanismos de transferencia de calor 
 

La “fuerza” impulsora de la transferencia de calor es la diferencia de temperatura. En el análisis del 

ciclo de refrigeración se está interesado en la cantidad de calor que recibe o da el fluido de trabajo. 

En cambio, el estudio de la transferencia de calor se preocupa de la forma para que se de dicha 

transferencia que depende de las sustancias involucradas y de los aparatos que median entre estas. 

𝑄𝑎 = 𝑚𝑎 ∗ ℎ2 +𝑚𝑟 ∗ ℎ10 −𝑚𝑠 ∗ ℎ3 Ecn. 28 
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El calor puede ser transferido a través de tres mecanismos que son: conducción, convección y 

radiación(Cengel & Ghajar, n.d.). 

En el apéndice A se encuentran todas las ecuaciones empleadas para los cálculos de 

transferencia de calor y la mecánica de fluidos. 

 

2.6 Propiedades termodinámicas del NH3-H20 y del AIRE 
 

ahora bien para el cálculo del ciclo térmico se deben conocer la propiedades 

termodinámicas de la solución como los son la entalpia y el volumen específico así como las 

propiedades del agua y del aire que son fluido de trabajo, siendo el agua la empleada en el 

colector solar, para ello se han tomado las recopilaciones de correlaciones empleadas  

(Abdulateef et al., 2008 ) 

La siguiente correlación vincula a la presión de las dos fases en equilibrio y la temperatura 

del amoniaco. 

𝑃(𝑇) = 103∑𝑎𝑖(𝑇 − 2373.15)
𝑖

6

𝑖=0

 

Ecn. 29 

 

La entalpia específica del líquido saturado y del vapor de amoniaco es expresada en 

términos de la temperatura. 

ℎ𝑙(𝑇) =∑𝑏𝑖(𝑇 − 2373.15)
𝑖

6

𝑖=0

 

Ecn. 30 

 

ℎ𝑣(𝑇) =∑𝑐𝑖(𝑇 − 2373.15)
𝑖

6

𝑖=0

 

Ecn. 31 
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Tabla 1 coeficientes de las ecuaciones 15,16 y 17 (Abdulateef et al., 2008) 

Relación entre la presión de saturación y la temperatura 

𝐿𝑜𝑔𝑃 = 𝐴 −
𝐵

𝑇
 

Ecn. 32 

 
 

Donde: 

𝐴 = 7.44 − 1.767𝑋 + 0.982𝑋2 + 0.362𝑋3 Ecn. 33 

 

𝐵 = 2013.8 − 2155.7𝑋 + 1540.9𝑋2 − 194.7𝑋3 

 

Ecn. 34 

 

Donde X es la concentración de NH3. Relación entre temperatura, concentración y entalpia 

 

ℎ(𝑇, 𝑋) = 𝐴 + 𝐵(𝑇 − 273.15) + 𝐶(𝑇 − 273.15)2 +𝐷(𝑇 − 273.15)3 Ecn. 35 

 

𝐴 = −215 + 1570(0.54 − 𝑋)2    𝑠𝑖 𝑋 ≤ 0.54 Ecn. 36 

 

𝐴 = −215 + 689(0.54 − 𝑋)2    𝑠𝑖 𝑋 ≥ 0.54 Ecn. 37 

 

𝐵 = 1.15125 + 3.3826𝑋 Ecn. 38 

 

𝐶 = 10−3(1.099 + 2.3965𝑋) Ecn. 39 
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𝐷 = 𝐶 = 10−5(3.93333𝑋) Ecn. 40 

 

La densidad de la mezcla se expresa como se sigue 

𝜌(𝑇, 𝑋) = 2046.22 − 1409.65𝑋0.5 − 1.3463(𝑇 − 273.15)

− 0.0039(𝑇 − 273.15)2 

Ecn. 41 

 

(Ganesh et al, 2010.) presentan en su trabajo tablas para la entalpia, volumen especifico y 

entropía de la solución de amoniaco agua, ver apéndice B. la siguiente es la gráfica del 

volumen especifico de la mezcla. 

 

Figura 10 Volumen especifico de la solución de Amoniaco agua. (Ganesh et al, 2010.) 

 

Las propiedades del agua y del aire en función de la temperatura se listan al final de el apéndice B, 

el aire intercambia calor con todas las superficies del refrigerador, pero principalmente se usa para 

disipar el calor en el condensador y absorbedor. Es por esto por lo que se debe emplear sus valores 

de propiedades adecuadas según la temperatura de diseño. 
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3. METODOLOGIA 

 

La metodología empleada en el diseño del sistema de refrigeración por absorción se basa 

en un enfoque sistémico para dar síntesis a las funciones que debe tener la máquina. Para 

ello se hace uso de la herramienta llamada árbol de objetivos empleada para clarificar los 

objetivos de diseño, así como del diagrama de caja negra y caja transparente para el análisis 

de las funciones del sistema. Todo ello para que el prototipo diseñado a detalle este en 

armonía con las intenciones iniciales del diseño y de solución a las necesidades. 

 

3.1 Árbol de objetivos 
 

En la Figura 11 puede verse el árbol de objetivos, el sistema ya materializado debe poseer 

atributos, dado por sus elementos de máquina que reflejen los objetivos de diseño 

plasmados en el árbol. 

 

Figura 11 Árbol de objetivos 
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3.2 Análisis funcional. 
 

Para clarificar las funciones que debe realizar la máquina se emplea la herramienta de análisis 

funcional, en la Figura 12 pueden verse las convenciones empleadas. 

 

Figura 12 convenciones. 

 

Figura 13 diagrama de caja negra 
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Figura 14 diagrama de caja transparente 

Función 1 

La función 1 de refrigerar la carga es realizada por una camara donde se introduce la carga a 

refrigerar, dicha cámara debe de estar aislada térmicamente para evitar la pérdida de energía. 

Función 2 

La función 2 de transportar el aire enfriado a la cámara de refrigeración es realizada por un 

ventilador que hace circular el aire en toda la cámara. 

Función 3 

La función 3 enfriar el aire es realizada por un intercambiador de calor por el cual circula el líquido 

refrigerante. Debe tenerse presente que dé está función sale agua que debe de ser evacuada; parte 

de agua puede quedar formando una capa de hielo en el intercambiador de calor por lo cual debe 

dotarse al sistema de un medio para eliminar dicho hielo (sistema NO FROST). 
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Función 4 

La función de transformar la energía solar en energía interna del fluido de trabajo es realizada por 

el colector solar, en el cual debe preverse el disminuir las pérdidas de energía. 

Función 5 

Esta función es desempeñada por el motor del ventilador. 

Función 6 

Esta función es realizada por todos los componentes que debe de tener el circuito de refrigeración 

por absorción, que constituyen los subsistemas de refrigeración que son evaporador, absorbedor, 

bomba, generador y condensador. 

Función 7 

La función de encender la maquina es realizada por medio de un contactor que prende la bomba 

del ciclo de refrigeración y del ciclo del colector. Que una vez energizada la maquina entra a ser 

operado por el controlador. 

3.3 Selección de las temperaturas y presiones de diseño del 

ciclo. 
 

Para la selección de la temperatura de refrigeración se seguirán los lineamientos del INVIMA 

que considera que la temperatura de refrigeración de productos cárnicos debe ser inferior 

a los 4 grados Celsius(INVIMA, n.d.). 

La temperatura ambiente de diseño es de 25 grados Celsius, que está 3 grados por encima 

de la temperatura promedio de la ciudad de Medellín(Climate Data, 2019). 

Para que haya una adecuada transferencia de calor es recomendable tener una diferencia 

de temperatura superior a los 5 grados Celsius, por esto se tiene que: 

𝑇9 = −5°𝐶 Temperatura a la entrada del evaporador 

𝑇8 = 35°𝐶 Temperatura a la salida del condensador 

Con estas temperaturas se lee en la Tabla 20 interpolando las siguientes presiones: 

𝑃𝑏𝑎𝑗𝑎 ≈ 355 𝑘𝑃𝑎 Presión de saturación a -5 °C (Presión baja 

del ciclo) 
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𝑃𝑎𝑙𝑡𝑎 ≈ 1352 𝑘𝑃𝑎 Presión de saturación a 35 °C (Presión alta 

del ciclo) 

El absorbedor al ser enfriado por el aire del ambiente se puede llevar a una temperatura de 

diez grados por encima de la temperatura del ambiente es decir a 35°C. 

 

3.4 Relación de masa de refrigerante sobre masa de solución. 
 

Según la Ecn. 12 R representa los kg de refrigerante sobre los kg de solución: 

𝑅 =
𝑋𝑟 − 𝑋𝑓 𝑔

𝑋𝑓 𝑎 − 𝑋𝑓 𝑔
[
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑡𝑒

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒
] 

En la Gráfica 2 se puede calcular las concentraciones de la solución fuerte y débil en función de las 

temperaturas o presiones en el absorbedor y generador. De esta manera se tiene que: 

𝑋𝑓 𝑔(𝑃𝑎𝑙𝑡𝑎) ≈ 0,46  𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑐𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑙. 

𝑋𝑓 𝑎(𝑃𝑏𝑎𝑗𝑎) ≈ 0,59  𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑐𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑙. 

𝑋𝑟 ≈ 0,991 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑐𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒. 

Entonces R es igual a: 

𝑅 =
0,991 − 0,48

0,598 − 0,48
≈ 4,7[

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑡𝑒

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒
] 

 

3.5 Flujo másico de refrigerante. 
 

Del balance de masa en el evaporador Ecn. 13 se tiene que el flujo másico de refrigerante 

depende de la cantidad de calor a extraer del medio a refrigerar y se expresa como: 

𝑚𝑟 =
𝑄𝑒

(ℎ10 − ℎ9)
[
𝑘𝑔

𝑠
] 

Como objetivo de diseño se plantea que el refrigerador por absorción sea equiparable a un 

refrigerador domestico común en cuanto al calor extraído. Un refrigerador común de 300 L 

consume en promedio cerca de 300 Watts, siendo este su entrada de potencia habría que 
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multiplicar este valor por el COP del sistema para obtener el calor que extrae del medio. 

Para fines de diseño se tomará que el COP del refrigerador que consume 300 Watts es de 2 

así el calor extraído es 0,6 kW(Oficinas Centrales Soluciones integrales para generación y 

ahorro de energía, n.d.). 

 Por objetivo de diseño se tiene el lograr una capacidad de enfriamiento de 0,3 kW que 

equivale a un refrigerador un poco más pequeño ya que el uso de acero inoxidable como 

material constructivo restringe las capacidades debido a su baja conductividad térmica en 

comparación al aluminio y al cobre.  

La entalpia del punto 9 que es a la salida de la válvula de estrangulamiento o tubo capilar 

es igual a la entalpia a la salida del condensador, ya que este proceso es isoentálpico. La 

entalpia del punto 10 a la salida del evaporador corresponde al valor del vapor saturado o 

ligeramente sobrecalentado a la presión del evaporador. 

Los valores de las propiedades se leen de la Tabla 20. E interpolando se tiene que: 

𝑚𝑟 =
0,3[𝑘𝑊]

(1436,68[
𝑘𝐽

𝑘𝑔
] − 346,68[

𝑘𝐽

𝑘𝑔
])
= 0,0003147 [

𝑘𝑔

𝑠
] = 1,13[

𝑘𝑔

ℎ
] 

 

 

3.6 Materiales y elementos comerciales. 
 

La fuerte acción corrosiva que ejerce el NH3 sobre el cobre y metales no ferrosos, obliga a 

utilizar acero inoxidable, para fines de calidad y para evitar la corrosión del amoniaco como 

del ambiente se emplea tubing de acero inoxidables bajo las designaciones ASTM A213 y 

A269, para aletas y demás superficies que aumentan el área de transferencia de calor se 

emplean aceros inoxidables austeníticos AISI 304 y 316. 

En la siguiente tabla lista las dimensiones estándar de tubing, así como su peso y presión de 

trabajo. La primera columna corresponde al diámetro externo del tubo, con el cual se 

seleccionan los accesorios como codos y acoples tipo férula, por ejemplo. La segunda 
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columna corresponde con el espesor de pared. Así que el diámetro interno es igual al 

diámetro externo menos dos veces el espesor de pared. 

Las propiedades térmicas de acero inoxidable se muestran en la Tabla 3. 

Diámetro 
externo [in] 

Espesor de 
pared [in] Peso [lb/ft] 

Presión de 
trabajo [Psig] 

 1/8 0.028 0.029 8500 

 1/4 

0.035 0.080 5100 

0.049 0.105 7500 

0.065 0.128 10200 

 3/8 

0.035 0.127 3300 

0.049 0.171 4800 

0.065 0.215 6500 

 1/2 

0.035 0.174 2600 

0.049 0.236 3700 

0.065 0.302 5100 

 5/8 0.065 0.389 4000 

 3/4 0.065 0.476 3300 

1     0.083 0.813 3100 

1 1/4 
0.095 1.187 2800 

0.120 1.473 3600 

1 1/2 
0.120 1.792 3000 

0.134 1.981 3400 

2     
0.134 2.705 2500 

0.188 3.686 3600 

 

Tabla 2 Dimensiones estándar de tubing en acero inoxidable. (Company, n.d.) 
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Tabla 3 Propiedades del Acero inoxidable(Lee, 2011) 

uniones (Racores). 

Los racores son elementos comerciales empleados para unir las tuberías entre sí o a accesorios, 

están disponibles en una amplia variedad de materiales y de tipos. La siguiente tabla resume los 

tipos de racores disponibles junto con sus ventajas y desventajas. Se prefiere la utilización de racores 

en vez de soldadura para garantizar que el equipo sea modular ya que se prevé que en la etapa de 

construcción y experimentación se pueda dar lugar a cambios en la topología. 

Tipos Ventajas Desventajas Ilustración 

Racor de 
compresión 

-No necesita 
herramientas 
especiales. 
-Buen sello metal-
metal. 
 

-Bajas presiones. 
-Disponible en pocos 
materiales. 
-sensible a la vibración y 
ciclos términos y a las 
cargas dinámicas. 

 

(“Racor de compresión,” 2019) 
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Válvula de aguja 

La válvula de aguja ver Figura 15 y Figura 16, es ideal para la etapa de diseño del sistema de 

refrigeración ya que permite un control muy exacto del flujo por la tubería, así como un control 

sobre la caída de presión, siendo diseñadas para aplicaciones que incluyen altas presiones y 

temperaturas, así como también un control preciso del flujo y de su estrangulamiento. 

Para fines de diseño se emplea este tipo de válvulas para el control de flujo de refrigerante y la 

presión del ciclo, así como para el proceso de estrangulamiento a la entrada del evaporador.  

La geometría de la válvula empleadas puede verse en las ilustraciones Figura 17 y Tabla 4. 

 

Racor flare -Buenas presiones de 
trabajo. 
-Resistente a cargas 
dinámicas. 
-Fácil 
mantenimiento. 
 

-Requiere herramientas 
especiales para preparar 
el tubo. 
-La deformación del 
tubo puede causar 
estrés o grietas en la 
tubería. 
-Un corte o deformación 
inadecuada puede 
causar mal sello. 

(“tube-length-allowance-for-
flaring,” n.d.) 

Racor de 
mordida o 
de anillo. 

-Mejor que el acople 
de compresión ya 
que permite altas 
presiones 

-Sensible a las 
vibraciones. 

(“single-ferrule-bite-type-
fitting,” n.d.) 

Racor de 
doble 
férula o de 
doble 
anillo 

--ideal para 
sistemas con 
vibración debido a 
que una férula es 
usada para 
sostener el tubo. 
-Altas presiones. 
-Fácil 
mantenimiento. 

-Un mal ajuste puede 
causar fugas. 

(“DF Tube Fitting,” n.d.) 
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Figura 15 Esquema válvula de aguja.(“L262068-01.gif (444×341),” n.d.) 

 

Figura 16 Válvula de aguja. (Tecnoval, n.d.) 
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Figura 17 Geometría catálogo. (Tecnoval, n.d.) 

 

 

Tabla 4Dimensiones rosca NPT. (Tecnoval, n.d.) 

Válvula de bola. 

Para la carga de refrigerante y agua así como para el drenado de los mismo se emplean válvulas de 

bola, en las Figura 18, Figura 19 y Tabla 5se presenta las dimensiones de la válvula empleada para 

el diseño. 
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Figura 18 Válvula de bola. (Tecnoval, n.d.) 

 

Tabla 5 Dimensiones Estándar de la válvula. (Tecnoval, n.d.) 

 

 

Figura 19 Esquema de la válvula. (Tecnoval, n.d.) 
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Láminas de acero inoxidable 

Para la fabricación de aletas y recipientes se emplean láminas de acero inoxidable 316 o 304 que 

han de ser roladas soldadas entre sí y a la tubería. Para el cálculo es de vital importancia el saber la 

presentación de estas laminas por lo que consultando el catálogo de un proveedor local se tiene 

que pueden venir de anchos de hasta 3 m y largo de entre 2 y 4 m así como diferentes calibres ver 

Tabla 6. 

La unión al ser soldada puede presentar sensibilización que puede generar corrosión intergranular 

si el ambiente de servició es altamente corrosivo, para evitar esto se recomienda utilizar aceros 

inoxidables austeníticos de bajo carbono como el 304L o 326L, así como de tiempos de enfriamiento 

cortos. (Lippold, 2015) 

 

 

Tabla 6 calibres de lámina de acero inoxidable. (Cortesa Inox, n.d.) 

 

Manómetro 

la selección del manómetro a utilizar se hace en base al rango de presiones del sistema siendo la 

mayor de alrededor de 13 bares y la menor de alrededor de 3.5 bares. El manómetro convierte la 

fuerza ejercida por el fluido mediante un sistema mecánico que hace mover la aguja indicadora. En 
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la Figura 20 puede verse el dispositivo seleccionado de un distribuidor local en el rango de medición 

de 0 a 10 y de 0 a 20 bares para los diferentes puntos de medición del refrigerador. 

 

Figura 20 Manómetro(Hnsa, n.d.) 
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Tabla 7 Especificaciones del manómetro. (Hnsa, n.d.) 

 

Medidores de caudal ultrasónico. 

Los medidores de caudal ultrasónicos funcionan por medio del efecto Doppler, tienen una gran 

exactitud de medición ideal para la puesta a punto del sistema diseñado. Debido a los bajos caudales 

involucrados en el ciclo (0,001 Kg/s), el rengo de medición del instrumento debe ser tal que sea 

capaz de captar pequeñas variaciones. 
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Figura 21 medidor de caudal ultrasónico.(Modbus RTU, n.d.) 

Termocupla tipo K 

Un termopar es un transductor de temperatura que consiste en dos metales unidos que por medio 

del efecto Seebeck o Peltier produce una diferencia de potencial entre un extremo caliente y uno 

frio. La termocupla tipo K esta hecha de cromel y alumel, es de bajo costo y su rango de temperatura 

va de los -200 a los 1200°C y tiene buena resistencia a la corrosión ver Figura 22. 

 

Figura 22 Termocupla tipo K.(suconel, n.d.) 

 

Perfil de aluminio modular T slot. 

Para el diseño de la estructura portante del sistema de refrigeración se emplea perfil modular T slot 

debido a la versatilidad que le puede aportar al diseño, ya que permite el fácil empotramiento de 

los componentes evitando la conformación del marco por medio de soldadura. 
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Figura 23 Perfil T slot.(Roll, n.d.) 

Ventilador 

En el condensador y evaporador se hace necesario el empleo de convección forzada para dotar al 

sistema de una característica compatibles con los refrigeradores convencionales, si bien esto implica 

mayor consumo energético la ganancia de capacidad de enfriamiento lo compensa. 

En las Figura 24, Figura 25y la Tabla 8 se pueden ver en mas detalle las dimensiones aportadas por 

el fabricante. 

 

Figura 24 ventilador S&P. 
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Tabla 8 Características del ventilador HXM de S&P.. 

 

 

Figura 25 dimensiones del ventilador de S&P. 

Aislamiento 

Para evitar las perdidas en el colector solar se emplea aislante térmico de lana mineral del fabricante 

Carlorcol, en la Figura 26, Figura 27puede verse su presentación y ficha técnica. En la cámara de 

refrigeración se recubre con poliuretano para disminuir las pérdidas de calor los más posible. 
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Figura 26 Presentación y ficha técnica del aislante.(Calorcol, n.d.) 

  

Figura 27 Presentación y ficha técnica del aislante.(Calorcol, n.d.) 
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Tabla 9 Dimensiones estándar en pulgadas de láminas de cobre 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Evaporador 
 

En el diseño del evaporador se utilizó un modelo de tubo con aletas con temperatura 

interna constante ya que el refrigerante se mantiene a -5°C en el proceso, la principal 

limitante fue el material empleado en el diseño ya que el acero inox tiene una baja 

conductividad por lo cual se debió agregar un mayor número de aletas ver la figura 28¡Error! N

o se encuentra el origen de la referencia.. Pero se debe tener presente que el acero inoxidable 

es ideal para contener el amoniaco que es altamente corrosivo del cobre y el 

aluminio(Lippold, 2015). 

En total son unas 1350 aletas que han de ser soldadas a la tubería con un espaciamiento 

máximo de 5 mm. 

 

Figura 28 Modelo empleado.(Lee, 2011) 

Para generar la convección forzada se emplea un ventilador S&P HXM-300, ya que para aumentar 

la eficiencia de enfriamiento se requiere de este régimen de transferencia de calor. 

La siguiente tabla resume los resultados, para mayor detalle dirigirse a las memorias de cálculo y el 

plano. El layout del evaporador puede verse en la Figura 29. 
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Tabla 10 Resultados obtenidos del diseño del evaporador. 

 

Figura 29 CAD evaporador, elaboración propia. 

4.2 Condensador 
Para el diseño del condensador se empleó un modelo de tubo con aletas, pero con temperatura 

exterior constante, para el cálculo del calor total que se debe rechazar se tuvo en cuenta que el 

refrigerante entra como vapor sobrecalentado a una temperatura de diseño de 70 °C.  

Debido a que para evacuar el calor necesario se requiere de 3100 aletas el espaciamiento máximo 

se redujo a 3 mm para que el condensador permanezca compacto. El resumen de la geometría se 

encuentra en la Tabla 11 y el layout en la Figura 30. 
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Tabla 11 Resultados obtenidos del diseño del condensador 

 

Figura 30 CAD condensador, elaboración propia. 

4.3 Colector solar 
Al emplear como cubierta una lámina de policarbonato hace que muy poca radiación escape en 

forma de radiación infrarroja, que es la principal emitida a una temperatura de 100°C para las 

láminas de cobre, ya que la transmisividad en esta franja es casi nula en el policarbonato. Así la 

principal fuente de perdidas será por convección en las superficies de colector. 

Para la radiación de diseño se tuvo en cuenta la información suministrada por el IDEAM. 

Específicamente sus mapas de irradiancia. 

Al emplear pintura negra epoxica para recubrir las láminas de cobre del colector se garantiza una 

gran absortividad, si bien este tipo de pintura tiene una gran emisividad a la temperatura de 

operación en su mayoría es radiación infrarroja por lo que la cubierta de policarbonato bloquea su 

salida.  
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Se calcula que para suplir la demanda de energía térmica del generador se necesita de 6 metros 

cuadrados de área de colector con un total de 60 metros de tubería recorriéndola. 

Se empleado un modelo de transferencia de calor constante en las paredes de la tubería. 

En la Tabla 12 y la Figura 31 puede verse los parámetros geométricos y el layout. 

 

Tabla 12 Resultados obtenidos del diseño del colector. 

 

Figura 31 CAD colector, elaboración propia. 

4.4 Generador 
El diseño del generador fue dividido en dos una parte es el generador propiamente y la otra es el 

intercambiador de reflujo. 

El generador como tal fue diseñado con el modelo de intercambio de calor entre tubos paralelos 

con convección natural, por los tubos paralelos circula el agua del colector que entra a una 

temperatura de a 80 °C y sale a 70°C. ver Figura 32. 

El condensador de reflujo fue diseñado como un intercambiador de platos, que es más compacto 

que uno de coraza y tubos, por lo cual hace que se requiera menos espacio y se logre recuperar 

mayor porcentaje del calor solar. 
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Figura 32 CAD generador, elaboración propia. 

4.5 Absorbedor 
Para el diseño del absorbedor se tuvo en cuenta la gran cantidad de calor recuperada en el 

intercambiador de la solución fuerte y débil por lo cual no se tiene la necesidad de colocarle aletas. 

Su diseño fue pensado como reservorio de refrigerante y punto por el cual se cargue el sistema, se 

hizo que la solución débil se asperje y entre en contacto con el refrigerante que sale del evaporador 

para que se dé una mejor mezcla. Ver la Figura 33. 
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Figura 33 CAD absorbedor, elaboración propia. 

4.6 COP del sistema 
Según la Ecn. 3 el COP del sistema se escribe como 

𝐶𝑂𝑃𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 =
𝑄𝑒

𝑄𝑔 +𝑊𝑏
 

 
Según los resultados obtenidos en el diseño del ciclo el COP del sistema para una potencia de 

bombeo de aproximada mente 100 Watts, potencia basada en el cálculo de las perdidas viscosas y 

las debidas por accesorios consignadas en la memoria de cálculo, el COP es: 

𝐶𝑂𝑃𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 = 0,509  
En la practica este valor se lleva al valor de la bomba nominal superior que en este caso seria una 

bomba de 1/6 de caballo que es de aproximadamente 125 Watts. 
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y 

TRABAJO FUTURO 

 

Pese a la falta de información en lo referente al diseño mecánico del sistema de 

refrigeración por absorción de amoniaco agua, se ralizó un diseño del sistema en base a la 

teoría de transferencia de calor. Se identifica como debilidad el que el amoniaco sea 

corrosivo para materiales más conductores térmicos que el acero inoxidable como el cobre 

o el aluminio lo que hace que el sistema sea menos compacto. 

 

En el momento de realizar la caracterización de los componentes del sistema se encuentra 

que la mayoría de los autores no publican un diseño de estos por lo cual se debe diseñar 

casi desde cero basándose en los criterios de transferencia de calor. 

Es de preverse cierta discrepancia entre las variables en el diseño y en el prototipo ya 

construido debido a las simplificaciones en los modelos.  

 

En el momento de definir los componentes del sistema se emplea el análisis funcional para 

clarificar los componentes necesarios para realizar todas las funciones del sistema. 

Caracterizándose los elementos comerciales para su integración a la máquina. 

 

Con el empleo de los sensores seleccionados se espera que se pueda monitorear el 

desempeño de la máquina ya construida, dicho sensores se escogen en un rango de 

medición apropiado de acuerdo con las variables de ciclo. 

Con la información de los sensores y la programación ejecutada en las memorias de cálculo 

se puede corroborar el desempeño del sistema. 
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APÉNDICE 

 

Apéndice A  

Conducción a través de una pared plana 
La conducción es la transferencia de energía de las partículas que tienen mayor cantidad de esta a 

las partículas que la rodean y que tienen menos energía. Esta puede darse en sólidos o líquidos, en 

los primeros la conducción se debe a la vibración de las moléculas y al movimiento de los electrones 

libres; mientras que en los segundos se debe a las colisiones y a la difusión de las moléculas. 

 

Figura 34 Conducción a través de una pared(Cengel & Ghajar, n.d.) 

Al partir de la expresión diferencial de la Ecn. de conducción del calor de Fourier se llega a que la 

conducción a través de una pared Figura 34 es igual a: 

Donde k es la conductividad térmica de la pared 

Reacomodando se tiene 

Donde 𝑅 =
𝐿

𝑘𝐴
 es la resistencia térmica de la pared que depende de la configuración geométrica de 

esta y las propiedades del material. Esto es una analogía hecha con la corriente a través de una 

resistencia de un circuito eléctrico. 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 = 𝑘𝐴
𝑇1 − 𝑇2
𝐿

 
Ecn. 42 
 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 =
𝑇1 − 𝑇2
𝑅

 
Ecn. 43 
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Una resistencia térmica puede ser asociada a la transferencia de calor por convección y también por 

radiación en una superficie, de la ley de enfriamiento de newton resulta que. 

Así la resistencia de convención, y radiación si esta se considera, será 𝑅 =
1

ℎ𝐴
 donde h representa el 

coeficiente de convección u otra constante cuando la radiación y la convección actúan en paralelo. 

Como puede verse en la Figura 35 la conducción a través de una pared compuesta puede 

considerarse también como un arreglo de resistencias en serie. Así la transferencia de calor puede 

ser expresada como: 

 

Figura 35 circuito térmico equivalente para una pared compuesta (INCROPERA & DEWITT, n.d.) 

La taza de transferencia de calor también puede ser determinada mediante la diferencia de 

temperatura en los “extremos” de la resistencia como se sigue: 

Las paredes compuestas pueden tener configuraciones en paralelo y/o paralelo, dichos problemas 

por simplicidad se tratan como circuitos térmicos independientes. 

 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = ℎ𝐴(𝑇𝑠 − 𝑇∾) Ecn. 44 
 

𝑄𝑥 =
𝑇∾,1 − 𝑇∾,2

∑𝑅𝑡
 

Ecn. 45 

 

𝑄𝑥 =
𝑇∾,1 − 𝑇𝑠,1

(
1

ℎ1𝐴
)

=
𝑇𝑠,1 − 𝑇2

(
𝐿𝐴

𝑘𝐴𝐴
)

= ⋯ 
Ecn. 46 
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Conducción a través de sistema radiales 
Los sistemas radiales ya sean cilíndricos o esféricos experimentan un gradiente térmico 

principalmente en la dirección radial así que pueden ser tratados como casos de conducción 

unidireccional 

Partiendo de la Ecn. diferencial de la conducción para estado estacionario sin generación se llega 

según Figura 36  la temperatura en función del radio se expresa como: 

 

 

Figura 36 cilindro hueco con convección en la superficie(INCROPERA & DEWITT, n.d.) 

La taza a la que el calor es conducido a través de una superficie cilíndrica en un sólido se expresa 

en términos de la forma adecuada de la ley de Fourier: 

Derivando la expresión de la temperatura y reemplazando se tiene que: 

Así la resistencia para la conducción radial es 𝑅 =
𝐿𝑛(

𝑟2
𝑟1
)

2𝜋𝐿𝑘
 

𝑇(𝑟) =
𝑇𝑠,1 − 𝑇𝑠,2

𝐿𝑛 (
𝑟1

𝑟2
)
𝐿𝑛 (

𝑟

𝑟2
) + 𝑇𝑠,2 

Ecn. 47 

 

𝑄𝑟 = −𝑘𝐴
𝑑𝑇

𝑑𝑟
= −𝑘(2𝜋𝑟𝐿)

𝑑𝑇

𝑑𝑟
 

Ecn. 48 

 

𝑄𝑟 =
2𝜋𝐿𝑘(𝑇𝑠,1 − 𝑇𝑠,2)

𝐿𝑛 (
𝑟2

𝑟1
)

 
Ecn. 49 
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Transferencia de calor a través de aletas 
Las aletas son dispositivos utilizados para absorber o entregar calor a los alrededores (aire). Son 

ampliamente utilizadas en aplicaciones que requieren una eficiente disipación del calor como lo son 

la refrigeración, los motores y los dispositivos electrónicos. La eficiencia de las aletas es aumentada 

incrementando bien sea la conductividad térmica, el área de superficie o el coeficiente de 

trasferencia de calor (convectivo y/o radiactivo)(Lee, 2011). 

Con miras a la practicidad se omitirán las demostraciones de las fórmulas, ya que para el problema 

de diseño del refrigerador se requiere es seleccionar la correlación adecuada para el cálculo. 

 

Figura 37 aleta rectangular de área transversal uniforme y su distribución de temperatura(Lee, 2011) 

A partir del balance de energía basado en la Figura 37, de la ley de Fourier de conducción de calor y 

asumiendo que la punta de la aleta es adiabática (que es una buena suposición debido a la delgadez 

de las aletas), se llega a que la taza de transferencia de calor de la aleta es: 

Para medir el desempeño de una aleta se define un parámetro conocido como la eficiencia de aleta, 

que es la razón entre la tasa de transferencia de calor de la aleta y la tasa máxima de transferencia 

posible, la cual se da si la temperatura de la aleta fuera igual a la de la base. 

Una aleta bien diseñada es de esperar que tenga una eficiencia entre 0.5 y 0.7(Lee, 2011), la Tabla 

13 presenta las eficiencias de varias formas de aletas. 

𝑄𝑓 = √ℎ𝑃𝑘𝐴𝑐𝜃𝑏tanh (𝑚𝑏) 

Donde 𝑃 = 2(L + t) es el perímetro, 𝜃𝑏 = 𝑇𝑏 − 𝑇∾ y 𝑚 = √
2ℎ

𝑘𝑡
 

Ecn. 50 

 

𝜂𝑓 =
𝑄𝑓

𝑄𝑚𝑎𝑥
=

𝑄𝑓

ℎ𝑃𝑏𝜃𝑏
 

 

Ecn. 51 
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 Forma Eficiencia  

𝐴𝑝
= 𝑏𝑐𝑡             

 𝑏𝑐 = 𝑏 +
𝑡

2
   

 𝐴𝑐 = 𝐿𝑡   

𝜂𝑓 =
tanh(𝑚𝑏𝑐)

𝑚𝑏𝑐
 

 

Ecn. 52 

 

 𝐴𝑝 =
𝑏𝑡

2
   

 

 

𝜂𝑓 =
𝐼1(2𝑚𝑏𝑐)

𝑚𝑏 𝐼0(2𝑚𝑏𝑐)
 

Ecn. 53 

 

𝑟2𝑐 = 𝑟2 +
𝑡

2
 

 

𝜂𝑓

= 𝐶1
𝐾1(𝑚𝑟1)𝐼1(𝑚𝑟2𝑐) − 𝐾1(𝑚𝑟2𝑐)𝐼1(𝑚𝑟1)

𝐾1(𝑚𝑟2𝑐)𝐼0(𝑚𝑟1) + 𝐾0(𝑚𝑟1)𝐼1(𝑚𝑟2𝑐)
  

𝐶1 =

2𝑟1
𝑚⁄

𝑟2𝑐
2 − 𝑟1

2
 

Ecn. 54 

 

Tabla 13 Eficiencia de varias formas de aleta donde K0, K1, I0, I1 son las funciones de Bessel. Adaptación(Lee, 2011) 

Una vez calculado el valor de la eficiencia según la forma de la aleta se obtiene la taza de 

transferencia de calor de esta. 

Se ha tratado hasta el momento las correlaciones empleadas para aletas individuales, pero en la 

práctica para maximizar la transferencia de calor se emplean arreglos de múltiples aletas como el 

de la Figura 38. 
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Figura 38 arreglo de múltiples aletas (Lee, 2011) 

Para hallar la distancia de separación optima (z) algunos autores han reportado diferentes 

correlaciones dependiendo del si es por convección natural o forzada(Lee, 2011). 

Cuando la convección se da de manera natural el espaciamiento optimo puede obtenerse por medio 

de la siguiente correlación: 

Donde el número de Rayleigh se define como: 

Para el caso de convección forzada se tiene: 

Los demás números son definidos en la página 60 

𝑧𝑜𝑝𝑡
𝐿

= 2.714𝑅𝑎𝐿
−1

4⁄  

 

Ecn. 55 

 

𝑅𝑎𝐿 =
𝑔𝛽(|𝑇𝑠 − 𝑇∾|)𝐿

3

𝛼𝜈
 

 

Ecn. 56 

 

𝑧𝑜𝑝𝑡
𝐿

= 3.24𝑅𝑒𝐿
−1

2⁄ 𝑃𝑟
−1

4⁄  

 

Ecn. 57 

 



 

INFORME FINAL DE   

TRABAJO DE GRADO  

Código FDE 089 

Versión 03 

Fecha 2015-01-22 

 

60 
 

La eficiencia de un arreglo de aletas esta dado por: 

Y la resistencia térmica total será: 

Número de Reynolds y número de Prandtl 
El número de Reynolds es un parámetro adimensional que pondera las fuerzas inerciales sobre las 

fuerzas viscosas de un fluido y es definido como: 

𝑅𝑒𝐿 =
𝜌 ∗ 𝑢𝑚 ∗ 𝐿

𝜇
 

Ecn. 60 
 

Donde μ es la viscosidad del fluido, L la longitud característica y ρ la densidad del fluido. 

Se considera que en fluido tiene flujo turbulento en tubería si 𝑅𝑒𝐷 > 2300 de lo contrario el flujo 

será laminar; y en flujo externo el régimen turbulento se alcanza cuando 𝑅𝑒𝑙 > 5𝑥10
5 para placas 

planas con flujo paralelo. 

También se define el número de Prandtl: 

𝑃𝑟 =
𝜈

𝛼
=
𝐶𝑝𝜇

𝑘
 

Ecn. 61 
 

Donde ν es la viscosidad cinemática, α es la difusividad térmica, Cp es el calor especifico y k es la 

conductividad térmica. 

Numero de Nusselt 
El número de Nusselt es un parámetro equivalente al gradiente de temperatura adimensional en la 

superficie de transferencia de calor. Para una geometría dada este número es dependiente del 

número de Reynolds y del número de Prandtl. 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐿

𝑘𝑓
= 𝑓(𝑅𝑒𝐿, 𝑃𝑟) 

Ecn. 62 
 

𝜂𝑜 = 1 − 𝑛
𝐴𝑓

𝐴𝑡
(1 − 𝜂𝑓) 

 

Ecn. 58 

 

𝑅𝑡,𝑜 =
1

𝜂𝑜ℎ𝐴𝑡
 

 

Ecn. 59 
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Conociendo el número de Nusselt el coeficiente de convección puede ser despejado de la Ecn. 

anterior. Para diversas geometrías empíricamente se ha llegado a obtener correlaciones que 

permiten el cálculo del número de Nusselt. 

Placa plana en flujo paralelo 
Debido a que el caso del flujo paralelo sobre una placa plana se presenta en numerosas aplicaciones 

de ingeniería como lo son las aletas, se han desarrollado una vasta colección de correlaciones para 

modelar y diseñar las condiciones en que este se da. 

 

Figura 39 Ilustración 1 Placa plana en flujo paralelo.(INCROPERA & DEWITT, n.d.) 

 

Como puede verse en la Figura 39 la capa limite se desarrolla en el borde de la placa y al principio 

el flujo está dentro del régimen laminar, y la transición al régimen turbulento se da en Xc cuando se 

alcanza el número critico de Reynolds. 

La siguiente correlación tiene encuneta los efectos de ambas zonas de flujo para el cálculo del 

número de Nusselt: 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐿

𝑘𝑓
= (0.037𝑅𝑒𝐿

0.8 − 871), 𝑃𝑟0.333 
Ecn. 63 
 

Esto se aplica para 0.6< Pr<60, 55𝑥105 < 𝑅𝑒𝐿 < 10
8 − 871 𝑦 𝑅𝑒𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 = 5𝑥10

5 

Para flujo enteramente laminar se tiene: 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐿

𝑘𝑓
= 0.664𝑅𝑒𝐿

0.5𝑃𝑟0.333 
Ecn. 64 
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Para Pr > 0.6 

Cuando el flujo se da por convección natural y la placa está vertical se tiene que el número de 

Nusselt se haya como: 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐿

𝑘𝑓
= {0.825 +

0.387𝑅𝑎𝐿
0.166

(1 + (
0.492

𝑃𝑟
)0.5625)0.2963

}

2

 

Ecn. 65 
 

Donde: 

𝑅𝑎𝐿 =
𝑔𝛽(|𝑇𝑠 − 𝑇∾|)𝐿

3

𝛼𝜈
 

Con todas las propiedades evaluadas a la temperatura promedio. 

Para el caso de la placa inclinada se tiene debe cambiarse g por gcosθ donde θ es el ángulo de 

inclinación. 

Para la placa horizontal con convección natural se tiene que el coeficiente de convección para la 

superficie superior de una placa calentada o para la superficie inferior de una placa enfriada es: 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐿

𝑘𝑓
= 0.54𝑅𝑎𝐿

0.25   104 ≤ 𝑅𝑎𝐿 ≤ 10
7 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐿

𝑘𝑓
= 0.15𝑅𝑎𝐿

0.333   107 ≤ 𝑅𝑎𝐿 ≤ 10
11 

Ecn. 66 
 

 

Y para la superficie inferior de una placa calentada o la superficie superior de una placa enfriada se 

tiene: 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐿

𝑘𝑓
= 0.27𝑅𝑎𝐿

0.25   105 ≤ 𝑅𝑎𝐿 ≤ 10
10 

 

Ecn. 67 
 

 

Diámetro hidráulico  
Debido a que algunas tuberías empleadas para aplicaciones térmicas no son siempre de sección 

transversal circular se emplea el concepto de diámetro hidráulico para llevar a cabo los cálculos. El 

diámetro hidráulico se define como cuatro veces el área transversal sobre el perímetro mojado: 

𝐷ℎ =
4𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙
𝑃𝑚𝑜𝑗𝑎𝑑𝑜

 
Ecn. 68 
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El flujo másico se expresa como: 

𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑢𝑚 ∗ 𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 Ecn. 69 
 

Donde ρ es la densidad y 𝑢𝑚 es la velocidad media del fluido. 

Caída de presión en tuberías. 
Para la modelar el comportamiento de los fluidos primeramente se empleó a Ecn. del Bernoulli, sin 

embargo, esta solo describe fluidos ideales. Para fluidos reales se necesita aplicar unas correcciones 

al a Ecn. original ya que debido a los efectos viscosos (fricción) que no permiten una distribución 

uniforme de la velocidad. La Ecn. corregida queda como(White, 2004) 

(
𝑃

𝜌𝑔
+ 𝛼

𝑢𝑚
2

2𝑔
+ 𝑧) 1 = (

𝑃

𝜌𝑔
+ 𝛼

𝑢𝑚
2

2𝑔
+ 𝑧) 2 + ℎ𝑓 − ℎ𝑏 

Ecn. 70 
 

Donde α es un factor de corrección de energía cinética que para flujo laminar α ≈ 2.0 y para flujo 

turbulento α ≈ 1.0; hf es la cabeza de perdidas por fricción y hb es la cabeza de bomba. 

Para el cálculo de la cabeza de perdida que el fluido está totalmente desarrollado, y así la suma de 

fuerzas en un elemento del flujo será cero. Se dice que el flujo está totalmente desarrollado cuando 

el gradiente de presión permanece constante y el perfil de velocidad tiene despreciable variación. 

En una tubería la longitud de entrada Le cómo se observa en la Figura 40, es la distancia en la cual 

es fluido alcanza su desarrollo y puede ser estimada mediante la siguiente formula: 

𝐿𝑒
𝐷
≈ 0.06𝑅𝑒𝐷 

Ecn. 71 
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Figura 40 perfil de velocidad a la entrada de una tubería. 

La cabeza de perdida se puede determinar al realizar un balance de momentum, pero se han 

elaborado correlaciones empíricas. En estas se emplea un terno conocido como el factor de fricción 

que es función de la rugosidad y geometría del conducto, así como del número de Reynolds. la 

cabeza de perdidas es expresada como: 

ℎ𝑓 = 𝑓
𝐿

𝐷

𝑢2

2𝑔
 

Ecn. 72 
 

Donde f es el factor de fricción, L y D la longitud y el diámetro de la tubería, y g la gravedad. 

A esta Ecn. solo tiene en cuanta las perdidas por los tamos de la tubería, así que para hallar la cabeza 

total de pérdidas se le deben adicionar términos debido a las perdidas por accesorios como codos y 

válvulas, por ejemplo.  

Para el cálculo del factor de fricción f puede emplearse la fórmula de Colebrook que incluye los 

efectos de la rugosidad relativa (ε/D): 

 

1

√𝑓
= −2.0log (

𝜀

𝐷

3.7
+

2.51

𝑅𝑒𝐷√𝑓
) 

Ecn. 73 

Esta fórmula es implícita para f por lo que se debe iterar. Para evitar este tedioso procedimiento se 

elaboró la representación gráfica de la fórmula de Colebrook conocida como el diagrama de Moody 

que puede verse en el apéndice B 

La siguiente tabla presenta algunos valores típicos de rugosidad para tubería de diferentes tipos de 

material y procesos de manufactura. 
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Tabla 14 Rugosidad según material y condición. 

Transferencia de calor en tuberías 
Debido a que el flujo en tunería está confinado, se puede realizar un balance de energía para 

determinar cómo varia la temperatura del fluido a lo largo de la tubería y como se relaciona está 

con la transferencia total de energía al fluido por medio de la convección. 

 

Figura 41 volumen de control.(INCROPERA & DEWITT, n.d.) 

A partir del balance de energía se desprenden una Ecn. diferencial que tiene diversas soluciones 

dependiendo de las condiciones de frontera. 

Para el caso de flujo constante de calor por la superficie se tiene que: 
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𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝑞 ∗ (𝑃 ∗ 𝐿) 
Ecn. 74 

Donde q es el flujo de calor por área, P el perímetro y L la longitud. 

Se desprende que la temperatura en función de x será: 

 

𝑇(𝑥) = 𝑇𝑖 +
𝑞 ∗ 𝑃

𝑚𝐶𝑝
∗ 𝑥) 

Ecn. 75 

Para el caso de temperatura superficial constante se tiene que la temperatura en función de x es: 

 

𝑇𝑠 −  𝑇(𝑥)

𝑇𝑠 − 𝑇𝑖
= exp (−

𝑃 ∗ 𝑥

𝑚𝐶𝑝
ℎ) 

Ecn. 76 

Donde h es el coeficiente de convección al interior de la tubería. 

La transferencia de calor será: 

 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴𝑠𝑇𝑙𝑚 
Ecn. 77 

𝛥𝑇𝑙𝑚 =
𝛥𝑇𝑜 − 𝛥𝑇𝑖

𝐿𝑛(
𝛥𝑇𝑜

𝛥𝑇𝑖
)

 

Cuando lo que permanece constante no es la temperatura superficial sino la temperatura del 

exterior se tiene que: 

 

𝛥𝑇𝑜
𝛥𝑇𝑖

=
𝑇∾ −  𝑇(𝑥)

𝑇∾ − 𝑇𝑖
= exp (−

𝑈𝐴

𝑚𝐶𝑝
) = exp (−

1

𝑚𝐶𝑝𝑅𝑡𝑜𝑡
) 

Ecn. 78 

Donde U es el coeficiente global de transferencia de calor. 

Así: 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 =
𝛥𝑇𝑙𝑚
𝑅𝑡𝑜𝑡

 
Ecn. 79 
 

Para el cálculo del número de Nusselt al interior de las tuberías en régimen laminar se tiene que 

Nuss= 4.36 para flujo de calor constante y Nuss= 3.66 para temperatura superficial constante. 

Para régimen laminar se tiene la siguiente correlación: 
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𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘𝑓
= 0.023𝑅𝑒𝐿

0.8𝑃𝑟𝑛 
Ecn. 80 
 

Donde n=0.4 para calentamiento y n=0.3 para enfriamiento. Esto se aplica para 0.7< Pr<160, 5𝑅𝑒𝐿 >

104 𝑦 
𝐿

𝐷
> 10 

En el caso de convección natural des de un cilindro con un medio que lo rodea la correlación es: 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘𝑓
=

{
 
 

 
 

0,60 +
(0,387 ∗ (𝑅𝑎𝑑)

1

6)

(1 + (
0,559

𝑃𝑟
)

9

16
)

8

27

}
 
 

 
 
2

 

 

 

 

Transferencia de calor por radiación. 
La radiación térmica da cuenta de la taza a la que la materia emite energía debido a su temperatura 

finita. Es relacionada a la energía liberada producto de la oscilación o transición de los electrones, 

vibración debida a la temperatura.  

La propagación se da por medio de partículas llamadas fotones, o puede verse como la propagación 

de ondas electromagnéticas de diversa longitud de onda. 

 

Figura 42 Espectro electromagnético.(INCROPERA & DEWITT, n.d.) 
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En la Figura 42 puede verse el espectro electromagnético completo, pero como está allí resaltado la 

una franja de interés para el cálculo de la transferencia de calor es la radiación térmica que va de 

los 0.1 μm a los 100 μm, esta franja la conforman la radiación ultravioleta, infrarroja y visible. Un 

cuerpo a cierta temperatura emite radiación a diferentes longitudes de onda del espectro. 

 

Figura 43 Poder espectral de radiación del cuerpo negro.(INCROPERA & DEWITT, n.d.) 

La Emisión total E es la cantidad de energía por segundo que un cuerpo libera por unidad de área; 

la Irradiación total G es la cantidad de energía por segundo por unidad de área que incide sobre una 

superficie; y la Radiosidad total simbolizada como J denota la cantidad de energía Emitida y reflejada 

por segundo de un cuerpo por unidad de superficie. 

La emisión total de un cuerpo es la sumatoria de la energía emitida a cada longitud de onda como 

se ve en la Figura 43, que para un cuerpo negro una vez realizada la integración se tiene que: 

Para el cálculo de una superficie real es conveniente emplear una constante que depende de la 

superficie, igual a la razón entre la emisión de la superficie sobre la del cuerpo negro a la misma 

temperatura. Dicha constante que se conoce como la emisividad total ε, y es la suma de las 

emisividades a diferentes longitudes de onda. Así la emisión de una superficie real será: 

𝐸𝑏 = 𝜎𝑇
4 Ecn. 81 
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Figura 44 Emisión del cuerpo negro a cierta temperatura.(INCROPERA & DEWITT, n.d.) 

La radiación incidente en una superficie semitransparente puede ser absorbida, reflejada o 

transmitida. El balance de energía que se muestra en la Figura 45 está hecho para una longitud de 

onda dada. Para un medio opaco se elimina el termino de transmisión. 

 

Figura 45 Absorción, transmisión y reflexión en un medio semitransparente.(INCROPERA & DEWITT, n.d.) 

La absortividad total α es la propiedad que determina la porción de irradiación absorbida por una 

superficie en todas las longitudes de onda. 

La reflectividad total ρ es la propiedad que determina la porción de irradiación reflejada por una 

superficie en todas las longitudes de onda. 

La transmisividad total τ es la propiedad que determina la porción de irradiación transmitida por 

una superficie en todas las longitudes de onda. 

Para un medio semitransparente se tiene que para una longitud de onda dada: 

𝐸 = 𝜀𝐸𝑏 = 𝜀𝜎𝑇
4 Ecn. 82 
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𝜌𝜆 + 𝛼𝜆 + 𝜏𝜆 = 1 Ecn. 83 
 

Para el promedio de todo el espectro: 

𝜌 + 𝛼 + 𝜏 = 1 Ecn. 84 
 

Para un medio opaco: 

𝜌 + 𝛼 = 1 Ecn. 85 
 

 

Generalidades de los Intercambiadores de calor  
En el cálculo de intercambiadores de calor se presentan dos tipos de problemas que son los 

problemas de diseño y los problemas de desempeño. El primero hace referencia a los problemas en 

los cuales se tiene conocimiento de las temperaturas de entrada y salida deseadas de los fluidos 

implicados, por ejemplo, para el caso de diseño del refrigerador por absorción esto se da en el 

evaporador, condensador, absorbedor, generador y en el condensador de reflujo donde se conocen 

además las temperaturas, los flujos másicos requeridos que hacen posible suplir las necesidades de 

refrigeración; de este modo el problema es seleccionar el tipo de intercambiador más adecuado y 

sus dimensiones para que cumplan con las necesidades de diseño. los problemas de desempeño se 

refieren a situaciones en las que se ha seleccionado un intercambiador de calor y el objetivo es 

determinar las tazas de transferencia de calor y la temperatura final de los fluidos involucrados, este 

tipo de problema es del dispositivo requerido para hace que la solución débil que abandona el 

generador le ceda calor a la solución fuerte entrante al mismo. 

Debido a que el volumen es una restricción para el diseño de refrigeradores se busca maximizar su 

rendimiento ocupando menor espacio. Un intercambiador de calor es más compacto entre mayor 

sea la relación entre su área de transferencia de calor y su volumen, relación conocida como 

densidad de superficie β (m2/m3)(Lee, 2011). 
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Gráfica 1tipos de intercambiadores y su densidad superficial(Lee, 2011). 

Contraflujo y flujo paralelo 
Al considerar el flujo a través de dos vías a contraflujo unidas por una pared como se observa en la  

Figura 46 (a) y el flujo paralelo (b) donde el subíndice 1 y 2 denota el fluido caliente y frio 

respectivamente, y los subíndices i y o indican la entrada y la salida respetivamente, el flujo másico 

es denotado por m; al comparar las gráficas de distribución de temperaturas puede observarse que 

la temperatura de la pared denotada por la línea punteada es constante para el flujo paralelo y 

variable para el contraflujo. La transferencia de calor puede calcularse por medio de un balance de 

energía. Para el fluido caliente: 

𝑞 = 𝑚1 ∗ 𝑐𝑝1 ∗ (𝑇1𝑖 − 𝑇1𝑜) Ecn. 86 
 

Para el fluido frio: 

𝑞 = 𝑚2 ∗ 𝑐𝑝2 ∗ (𝑇2𝑖 − 𝑇2𝑜) Ecn. 87 
 

El balance también puede hacerse en términos de coeficiente total de transferencia de calor: 

𝑞 = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗ 𝛥𝑇𝑙𝑚 Ecn. 88 
 

𝛥𝑇𝑙𝑚 =
𝛥𝑇1 − 𝛥𝑇2

𝐿𝑛(
𝛥𝑇1

𝛥𝑇2
)

 
Ecn. 89 
 

𝛥𝑇1 = 𝑇1𝑖 − 𝑇2𝑖 𝑦  𝛥𝑇2 = 𝑇1𝑜 − 𝑇2𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 
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𝛥𝑇1 = 𝑇1𝑖 − 𝑇2𝑜 𝑦  𝛥𝑇2 = 𝑇1𝑜 − 𝑇2𝑖 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 

El área de transferencia de calor A será: 

𝐴1 = 𝑃1𝐿 ó 𝐴2 = 𝑃2𝐿   

 

Figura 46 disposición en contraflujo: (a) esquema de contraflujo y (b) distribución de temperatura. 
disposición de flujo paralelo: (c)esquema de flujo paralelo y (d) la distribución de 

temperaturas(Lee, 2011) 

Coeficiente global de trasferencia de calor 
Si se construye un “circuito” (haciendo el símil con un circuito eléctrico) a través de la pared entre 

las vías por las cuales circulan el fluido frio y caliente, la taza de transferencia de calor(“corriente”) 
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quedara expresada en términos de la resistencia térmica y la diferencia media logarítmica de la 

temperatura: 

 

Figura 47 circuito térmico(Lee, 2011) 

Ilustración 2  

𝑞 =
𝑇1𝑖−1𝑜 − 𝑇2𝑖−2𝑜

1

𝑈𝐴

=
𝛥𝑇𝑙𝑚

1

ℎ1∗𝐴1
+ 𝑅𝑤 +

1

ℎ2∗𝐴2

 
Ecn. 90 
 

Donde Rw es la resistencia del muro que dependerá de la forma de la sección transversal del mismo. 

Así el coeficiente global de transferencia de calor se expresa como: 

𝑈 =

1

𝐴
1

ℎ1∗𝐴1
+ 𝑅𝑤 +

1

ℎ2∗𝐴2

 
Ecn. 91 
 

 

Método “Effectiveness-NTU”. 
Esta metodología es empleada para analizar el comportamiento de un intercambiador de 

calor con modelo y dimensiones ya establecidas. 

Para el cálculo se hace referencia al heat capacity rate (hcr) que es la multiplicación de flujo 

másico y el calor especifico de la sustancia. 

𝐶 = 𝑚𝐶𝑝 Ecn. 92 
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Considerando que el fluido que tenga menor hcr ganará o perderá más fácilmente energía 

térmica se llega a que: 

𝑞𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑚𝑖𝑛 ∗ (𝑇1𝑖 − 𝑇2𝑖) Ecn. 93 
 

La efectividad ε es dada por: 

𝜀 =
𝑞

𝑞𝑚𝑎𝑥
=
𝑇1𝑖 − 𝑇1𝑜
𝑇1𝑖 − 𝑇2𝑖

 

De donde se despeja que: 

𝑞 = 𝜀 ∗ 𝐶𝑚𝑖𝑛 ∗ (𝑇1𝑖 − 𝑇2𝑖) Ecn. 94 
 

La heat transfer unit (NTU) se define como: 

𝑁𝑇𝑈 =
𝑈𝐴

𝐶𝑚𝑖𝑛
 

Ecn. 95 
 

Adicional se define la relación siguiente: 

𝐶𝑟 =
𝐶𝑚𝑖𝑛
𝐶𝑚𝑎𝑥

=
𝑇2𝑜 − 𝑇2𝑖
𝑇1𝑖 − 𝑇1𝑜

 
Ecn. 96 
 

Las correlaciones para el cálculo de la efectividad ε dependen del tipo de flujo presente en 

el intercambiador de calor como se muestra en la Figura 48. 

 

Figura 48 tabla efectividad de intercambiador de calor(Lee, 2011) 
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Intercambiador de calor de platos 
consiste en un arreglo de platos o laminas metalizas con un patrón de corrugación por el 

cual fluyen intercalados los fluidos que intercambian calor. La corrugación hace que el paso 

del fluido sea estrecho e interrumpido lo que aumenta los esfuerzos cortantes que hacen 

turbulento el flujo. La corrugación también sirve para rigidizar los platos y forman el 

espaciamiento entre platos. Cada plato tiene cuatro esquinas por las cuales pasan los fluidos 

de interés. El ángulo de inclinación β usualmente es de 30°, 45° o 60° a mayor ángulo mayor 

será la resistencia. 

El problema asociado con este tipo de intercambiador es el ajuste optimo entre la 

transferencia de calor y la caída de presión. 
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Figura 49 Esquema plato corrugado.(Lee, 2011) 

 

Figura 50 plato corrugado real.(“Plate Type Heat Exchangers - YouTube,” n.d.) 

 

Figura 51 explosionado del intercambiador.(“Plate Heat Exchangers | Heat Exchanger Plates &amp; Gaskets | WCR,” 
n.d.) 
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Figura 52(a) intercambiador ensamblado y (b) geometría interior.(Lee, 2011) 

la longitud de onda de la corrugación λ es conocida como el paso, la amplitud de corrugación es 

denotada 2ª, con a siendo la amplitud de la corrugación sinusoidal y δ el espesor del plato. 

El número de ondas 𝑁𝜆 es calculado dividiendo el ancho pro el paso: 

𝑁𝜆 =
𝑊𝑝

𝜆
 

Ecn. 97 

 

Se puede calcular el número de canales por cada fluido como: 

𝑁𝑐 =
𝑁𝑡 + 1

2𝑁𝑝
 

Ecn. 98 

 

Donde 𝑁𝑡 es el número de platos y 𝑁𝑝 el número de pases, un pase es un grupo de canales 

que fluyen en la misma dirección.  

La amplitud a se expresa en términos de la altura del intercambiador como: 

𝑎 =
1

2
∗ (

𝐻𝑝

𝑁𝑡 + 1
− 𝛿) 

Ecn. 99 

 

La ondulación de la superficie puede ser representada por medio de dos parámetros 

adimensionales que son el radio de corrugación y el factor de ampliación de superficie. 

El radio de corrugación se define como: 

𝛾 =
4𝑎

𝜆
 

Ecn. 100 
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Cuando 𝛾 se obtiene un plato plano paralelo, así 𝛾 > 0 es un indicativo de la ampliación 

del área también es decir de lo compactado de la superficie, cuyos valores óptimos se 

obtienen con 0.2 < 𝛾 < 0.6.  

Y el factor de ampliación de superficie como: 

𝛷 =
𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑢𝑔𝑎𝑑𝑎

𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎
 

Ecn. 101 

 

El área corrugada puede ser calculada por medio de la ampliación de longitud por ondulación: 

𝐿𝜆 = ∫ √1 + (
2𝜋𝑎

𝜆
cos (

2𝜋𝑥

𝜆
))2𝑑𝑥

𝜆

0

 

Ecn. 102 

 

Así el área corrugada será: 

𝐴𝑡 = 2𝐿𝜆𝑁𝜆𝐿𝑝𝑁𝑐 Ecn. 103 

 

El área de flujo libre se calcula como: 

𝐴𝑐 = 2𝑎𝑊𝑝𝑁𝑐 Ecn. 104 

 

Finalmente, el factor de ampliación se expresa como: 

𝛷 =
2𝐿𝜆𝑁𝜆𝐿𝑝𝑁𝑐

2𝑊𝑝𝐿𝑝𝑁𝑐
=
2𝐿𝜆𝑁𝜆
2𝑊𝑝

 
Ecn. 105 

 

Para corrugación sinusoidal se tiene: 

𝛷 ≈
1

6
(1 + √1 + 𝑋2 + 4√1 +

𝑋2

2
) 

Ecn. 106 

 

Donde 𝑋 =
2𝜋𝑎

𝜆
 

El diámetro hidráulico de un intercambiador de platos es: 

𝐷ℎ =
4𝐴𝑐𝐿𝑝

𝑃𝑚𝑜𝑗𝑎𝑑𝑜𝐿𝑝
=
4𝐴𝑐𝐿𝑝

𝐴𝑡
=
4𝑎

𝛷
 

Ecn. 107 

 

El factor de ficción del intercambiador viene dado por: 
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𝑓 = [
𝑐𝑜𝑠𝛽

(0.045𝑡𝑎𝑛𝛽 + 0.09𝑠𝑖𝑛𝛽 +
𝑓𝑜

𝑐𝑜𝑠𝛽
)0.5

+
1 − 𝑐𝑜𝑠𝛽

√3.8𝑓1
]

−0.5

 

Ecn. 108 

 

Don de: 

𝑓0 {

16

𝑅𝑒
 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑅𝑒 < 2000

(1.56 𝑙𝑛𝑅𝑒 − 3.0)−2 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑅𝑒 > 2000
} 

Ecn. 109 

 

𝑓1 {

149.25

𝑅𝑒
+ 0.9625 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑅𝑒 < 2000

9.75

𝑅𝑒0.289
 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑅𝑒 > 2000

} 

Ecn. 110 

 

El número de Nusselt es expresado como: 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷ℎ
𝑘𝑓

= 0.205𝑃𝑟0.333(𝑓𝑅𝑒2𝑠𝑖𝑛2𝛽)0.374 
Ecn. 111 

 

La caída de presión en los canales se expresa como: 

𝛥𝑃𝑓 =
2𝑓𝐿

𝐷ℎ

𝐺2

𝜌
𝑁𝑝 

Ecn. 112 

 

Donde 𝐺 =
𝑚

𝐴𝑐
 

La caída de presión en el pórtico se expresa como: 

𝛥𝑃𝑝 =
1.5𝑁𝑝𝐺𝑝

2

2𝜌
 

Ecn. 113 

 

Donde 𝐺𝑝 =
4𝑚

𝜋𝐷𝑝
2 

Así la caída de presión total será; 

𝛥𝑃𝑡 = 𝛥𝑃𝑓 + 𝛥𝑃𝑝 Ecn. 114 

 

El diámetro de pórtico es diseñado de tal manera que la caída de presión sea menor al 10 

por ciento del total de perdida de presión aunque en algunos diseños va hasta un 25 a 30 

porciento(Lee, 2011). 
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Apéndice B 

Propiedades termodinámicas de la mezcla amoniaco-agua 

 

Gráfica 2 Grafica de concentración en función de la presión y la temperatura.(KHERRIS, MAKHLOUF, ZEBBAR, & 
SEBBANE, n.d.) 
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Gráfica 3 concentración en función de la presión y la temperatura. (Ganesh et al, 2010) 
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Gráfica 4 volumen especifico NH3.H2O liquido saturado (izquierda) y vapor saturado (derecha)(Ganesh et al, 2010) 

 

 

Tabla 15 Punto de roció mezcla NH3.H2O (Ganesh et al, 2010) 
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Tabla 16 entalpia NH3.H2O liquido saturado (Ganesh et al, 2010) 

 

 

Tabla 17 entalpia NH3.H2O vapor saturado (Ganesh et al, 2010) 
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Tabla 18 entropia NH3.H2O liquido saturado (Ganesh et al, 2010) 

 

 

Tabla 19 Entropía NH3.H2O vapor saturado(Ganesh et al, 2010) 
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Tabla 20 Propiedades del Amoniaco en saturación.(Ingenieros, 2010) 
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Tabla 21 propiedades del amoniaco. 
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Tabla 22 Propiedades del aire.(Lee, 2011) 
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Gráfica 5 Diagrama de Moody (Willard & Metzger, n.d.) 
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Figura 53 Mapa de Irradiancia promedio anual. (Ideam, nd) 
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