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RESUMEN 

 

El transformador térmico por absorción TTA ubicado en el Laboratorio de Ingeniería 

Térmica Aplicada 1 del CIICAp es complejo debido a que tiene diferentes 

intercambiadores de calor que interactúan entre sí. Además, las pruebas experimentales 

tienen una larga duración. Por estas razones, se construyó un modelo computacional 

para este TTA que nos permita simular su comportamiento. 

El modelo desarrollado en este trabajo tiene un enfoque físico. Algunas relaciones y 

correlaciones matemáticas, como el número de Reynolds, los coeficientes de 

transferencia de calor, los balances de masa y energía para los intercambiadores de 

calor fueron usadas en el modelo. También se calcularon las propiedades físicas del 

fluido. Las propiedades del agua se calcularon de acuerdo con la formulación de IAPWS 

y las propiedades de la mezcla absorbente de LiBr se calcularon por correlaciones que 

dependen de la presión, la temperatura y la concentración. 

Los intercambiadores de calor (ICs) del TTA tienen geometría helicoidal y la mayoría de 

ellos son de película descendente. El fenómeno principal que describe el comportamiento 

de estos ICs de película descendente es la humidificación parcial de los tubos debida a 

la mala distribución de la película descendente sobre los tubos. Este fenómeno fue 

considerado en el modelo matemático. 

Los entornos de modelado utilizados para construir el modelo fueron gPROMS® y 

MATLAB®. En gPROMS se construyó el modelo de todo el TTA en forma agrupada y en 

MATLAB se construyó el modelo detallado del Evaporador-Absorbedor. 

Se realizó una estimación de parámetros para mejorar la precisión de los resultados. Los 

parámetros estimados fueron el Reynolds onset (𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡) de cada unidad de proceso y 

el factor de la válvula (Fv) del componente EV-AB. El 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡 es un parámetro que afecta 

la eficiencia de humidificación de los tubos. 

Se realizó una simulación en estado estacionario y otra en estado dinámico para 

comparar los resultados experimentales con los del modelo. Se realizó una comparación 

de las tendencias entre los resultados experimentales y del modelo variando algunas 

condiciones de operación para probar el comportamiento adecuado del modelo. Los 

errores de las variables medibles en estado estacionario muestran valores de 0.22 a 

13.83%, sin embargo, solo tres variables presentan errores superiores al 6.13%. 
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ABSTRACT 

 

The Absorption Heat Transformer AHT located in the CIICAp Laboratory of Applied 

Thermal Engineering 1 is complex because it has several heat exchangers that interact 

with each other. Also, the operating tests have a long duration. For these reasons, in this 

thesis, it was built a computational model for this AHT that allowed us to simulate its 

behavior. 

The developed model in this work considers a physical approach. Some mathematical 

relationships and correlations such as the Reynolds number, heat transfer coefficients, 

mass and energy balances for the heat exchangers were used in the model. The physical 

properties of the fluid also were calculated. The water properties were determined 

according to the IAPWS formulation, while the LiBr absorption mixture properties were 

calculated by correlations that depend on the pressure, temperature, and concentration. 

The heat exchangers of the AHT have a helical geometry and most of them are of falling 

film. The main phenomenon that describes the behavior of this falling film heat 

exchangers is the partial wetting of the tubes due to the inadequate distribution of the 

falling film on the tubes. This phenomenon was considered in the mathematical model. 

The modeling environments used to build the model were gPROMS® and MATLAB®. In 

gPROMS was constructed the model of the whole AHT in lumped form and in MATLAB 

was constructed the detailed model of the Evaporator-Absorber. 

To improve the accuracy of the model results, parameter estimation was made. The 

parameters estimated were the Reynolds onset (𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡) of each unit and the valve factor 

(Fv) of the EV-AB component. The  𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡 is a parameter that affects the wetting 

efficiency of the tubes. 

One simulation at steady state and another one at dynamic state were performed to 

compare the experimental with the model results. A comparison of the trends between 

the experimental and model results varying some operating conditions was made to prove 

the adequate behavior of the model. The errors of the measurable variables at steady 

state show values from 0.22 to 13.83 %, however, only three variables present errors 

higher than 6.13 %. 
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NOMENCLATURA 

As Área de sección transversal del tubo [m2] 

ATrn Área de transferencia [m2] 

Cp Capacidad calorífica específica [kJ/kg°C] 

Dm Diámetro [m] 

Fw Flujo másico [kg/s] 

g Aceleración gravitacional [m/s2] 

Gs Flujo másico por área [kg/m2s] 
h 
  

Coeficiente de transferencia de calor convectivo 
[kW/m2°C] 

hcb 

 

Coeficiente de transferencia de calor por 
ebullición convectiva [kW/m2°C] 

hnb 

 

Coeficiente de transferencia de calor por 
ebullición nucleado [kW/m2°C] 

Ht Entalpía [kJ/kg] 

Ht*vl Calor de vaporación modificado [kJ/kg] 

Htabso Calor de absorción [kJ/kg] 
hTubDry 

 

Coeficiente de transferencia de calor para el 
perímetro seco [kW/m2°C] 

hTubWet 

 

Coeficiente de transferencia de calor para el 
perímetro húmedo [kW/m2°C] 

Htvl Calor vaporación [kJ/kg] 

k Conductividad térmica [kW/m°C] 

Fv Factor de la válvula [m-4] 

Kx Coeficiente de transferencia de masa [m/s] 

Lt Longitud del tubo [m] 

Ms Masa [kg] 

Mw Peso molecular [kg/kmol] 

Nu Número de Nusselt 

Pa Presión [kPa] 

PaCrt Presión crítica [kPa] 

Pe Número de Peclet, Pe = RePr 

Pr Número Prandtl 
q 
 

Velocidad de transferencia de calor por área 
[kW/m2] 

𝑄̇Trn Velocidad de transferencia de calor [kW] 

R Radio del tubo [m] 

Re Número de Reynolds 

ReOnset Reynolds Onset 

ReδFlm Número de Reynolds de película descendente 
ReδTub 

 

Número de Reynolds de película líquida dentro 
de los tubos  

T Tiempo [s] 
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Tm Temperatura [°C] 

U  

Coeficiente total de transferencia de calor [kW 
/m2°C] 

Ue Energía interna [kJ] 

Uy Incertidumbre [%] 

Vm Volumen [m3] 

𝑉𝑚̅̅̅̅̅ Volumen específico [m3/kg] 

Xq Calidad de vapor [-] 

Xs Concentración [%] 
 

Griegos 

µ Viscosidad dinámica [kg/ms] 

δ Espesor de la película [m] 

ΔPa Caída de presión [kPa] 

ΔTmTrn Diferencia de temperatura [°C] 

ΔTmTrnChen Diferencia de temperatura de Chen [°C] 

ΔTmTrnLog Diferencia de temperatura media logarítmica [°C] 

ΔTmTrnMean Diferencia de temperatura media [°C] 

ϵ Nivel de suavidad [-] 

ϵv Fracción volumétrica 

ηWet Eficiencia de humidificación [-] 

σ Tensión superficial [N/m] 

Г Flujo másico por unidad de longitud [kg/ms] 

𝜃Flm Ángulo de película promedio [Rad] 

𝜃TubDry Ángulo seco 

𝜌 Densidad [kg/m3] 

 

Subíndices 

Ab Absorbedor 

Ab-Ge Del absorbedor al generador 

Cld Fluido frio 

CM Cámara 

Co Condensador 

Ev Evaporador 

EvAb Componente dúplex absorbedor-evaporador 

Ext Exterior 

Flm Lado de la película 

Ge Generador 

Ge-Ab Del generador al absorbedor 

GeCo Componente dúplex generador-condensador 
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Hlc Helicoidal 

Hot Fluido caliente 

Int Interior 

RC Recolector 

RC-Ge Del recolector al generador 

Tot Total 

Tub Lado del tubo 

W Pared 

 

Superíndices 

Eq Equilibrio 

I Entrada 

L Líquido 

O Salida 

S Saturado 

Sl Líquido saturado 

Sv Vapor saturado 

Vap Vapor 

 

GLOSARIO 
 

AB Absorbedor 

CO Condensador 
Componente 
  

Integración de dos intercambiadores de calor, la cámara y 
el recolector 

EV Evaporador 

EV-AB Componente duplex evaporator-absorber 

GE Generador 

GE-CO Componente duplex generator-condenser 

IC Intercambiador de calor 

Modelo agrupado Modelo por unidad de proceso 

Modelo detallado Model por vuelta (por anillo) 

TTA Transformador térmico por absorción 

Unidad Unidad de proceso 
IAPWS 
 

Asociación Internacional para las Propiedades del Agua y 
el Vapor  
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INTRODUCCIÓN 
 

Actualmente hay una gran demanda de energía, que se espera que continúe 

aumentando debido a la tendencia de crecimiento de la población. Alrededor del 78.29% 

del consumo final de energía proviene de combustibles fósiles [Dincer y Acar, 2015]. Sin 

embargo, estos combustibles fósiles no son ilimitados y no podrán satisfacer la demanda 

energética en el futuro. Además, los combustibles fósiles generan gases de efecto 

invernadero que dañan el medio ambiente y pueden causar enfermedades en las 

personas. Por lo tanto, se deben buscar alternativas que puedan contribuir a proporcionar 

la creciente energía demandada y que no contaminen el medio ambiente. 

Muchos procesos industriales no aprovechan toda la energía que se les suministra, y 

parte de esta energía se desperdicia y se elimina al medio ambiente a temperaturas 

medias y altas. Estos procesos se vuelven menos eficientes debido al desperdicio de 

energía y también contaminan el medio ambiente. Una alternativa para utilizar 

eficientemente esta energía es incorporar otros procesos que puedan aprovechar la 

energía residual. 

Los transformadores Térmicos por absorción TTAs son dispositivos que pueden 

aprovechar el calor residual de una temperatura media para elevarlo a una temperatura 

más alta. El calor resultante a un nivel térmico más alto se puede usar en otro proceso. 

Por ejemplo, varias industrias liberan una gran cantidad de calor residual a la atmósfera 

a un rango de temperatura de 60 a 100 °C [Hamidi et al. 2015], este calor podría ser 

aprovechado por los TTAs. Además, las industrias textiles tienen procesos que liberan 

energía a 90 °C, que los TTA pueden elevar hasta 120 °C, esta energía a más alta 

temperatura podría utilizarse en otro proceso dentro de la misma industria [Horuz y Kurt, 

2010]. Los TTAs pueden aprovechar una gran cantidad de otros procesos que liberan el 

calor residual al medio ambiente, como por ejemplo, la destilación de agua, el molino de 

caña de azúcar, la industria textil, química, y en la cogeneración de plantas de celulosa 

y papel. [Rivera et al., 2015]. 

La purificación del agua es una aplicación importante que puede incorporarse en el TTA, 

donde son necesarias temperaturas de aproximadamente 90 a 100 °C para purificar el 

agua. Huicochea et al. (2004) integraron un sistema portátil de purificación de agua en 

un TTA y muestran que el agua podría usarse para su consumo. Delgado-Gonzaga et 

al. (2017) analizaron el comportamiento de un TTA utilizado para la purificación de agua 

y obtuvieron una tasa de purificación de agua de 1.44 kg/h con 1.87 kW.  

Se construyó un TTA para la purificación de agua en el Centro de Investigación en 

Ingeniería y Ciencias Aplicadas (CIICAp) [Demesa-López, 2012]. Este trabajo se enfoca 

en este TTA, el cual, cuenta con componentes dúplex para reducir las pérdidas de calor 

y reducir el tamaño del equipo. Cada componente dúplex tiene dos intercambiadores de 

calor en la misma cámara, un Evaporador-Absorbente EV-AB [Demesa-López, 2010] y 



19 
 

un Generador-Absorbente GE-CO [Demesa-López, 2012]. Además, se integró un 

economizador para mejorar el rendimiento del TTA. Estos intercambiadores de calor 

tienen una geometría helicoidal a través de la cual desciende una película descendente. 

Estos intercambiadores de calor helicoidales ayudan a mejorar la transferencia de calor 

debido a la turbulencia generada por las colisiones del fluido dentro del helicoidal y 

debido a la alta transferencia de calor por convección de la película descendente fuera 

del tubo. 

Los TTAs son complejos y las pruebas experimentales pueden ser difíciles de realizar, 

ya que estos sistemas son difíciles de operar, algunas pruebas experimentales tienen 

una larga duración y los fluidos utilizados son corrosivos. Un modelo computacional del 

transformador de calor puede predecir el rendimiento y ayuda a comprender el 

comportamiento del TTA sin realizar pruebas experimentales. 

En este trabajo se desarrolló un modelo computacional con un enfoque físico para el TTA 

ubicado en el Laboratorio de Ingeniería Térmica Aplicada 1 del CIICAp. 

 

CAPÍTULO 1. MARCO TEÓRICO 
 

Este capítulo presenta una descripción de las bombas de calor, los tipos y sus unidades 

de proceso. También se realiza un análisis de diferentes tipos de intercambiadores de 

calor y su transferencia de calor. Finalmente, se presenta el progreso en los modelos 

para los TTA. 

 

1.1 Bombas de calor 
 

Una bomba de calor es un sistema termodinámico que transfiere calor de un sistema a 

temperatura relativamente baja o moderada a un sistema a temperatura más alta [Dumon 

et al., 1981]. Estos dispositivos tienen diferentes aplicaciones según la temperatura de 

trabajo, a altas temperaturas se usan en algunos procesos como la purificación del agua, 

o se usan en procesos que requieren temperaturas más bajas como acondicionamiento 

de espacios, secado de madera o ladrillos refractarios, calentamiento de piscinas, y para 

calentamiento y enfriamiento de agua. 
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1.1.1 Tipos de bombas de calor 
 

Existen 3 diferentes tipos de bombas de calor según cómo y el tipo de energía 

suministrada para llevar a cabo su función. Las primeras son bombas de calor por 

compresión, en las cuales se suministra energía en el compresor. Las segundas son las 

bombas de calor de absorción convencionales, donde el compresor se reemplaza por un 

sistema absorbedor-generador, el cual requiere que el generador reciba una cantidad de 

calor para llevar a cabo el ciclo de enfriamiento. El tercero son las bombas de calor de 

absorción por ciclo inverso o también conocidas como transformadores térmicos por 

absorción TTAs, los cuales tiene el sistema absorbedor-generador invertido, esto permite 

que el nivel térmico del absorbedor se eleve a una temperatura más alta que la 

temperatura del evaporador y del generador, por lo tanto, el calor útil producido es mayor. 

Es importante tener en cuenta que las bombas de calor de compresión y absorción 

convencionales se usan para producir frío, pero los TTAs se usan para producir calor útil 

a una temperatura más alta. El enfoque de este trabajo está en los TTAs. Por simplicidad, 

solo el ciclo termodinámico de TTA se describe en esta tesis. 

 

 

1.1.2 Ciclo termodinámico del transformador térmico por absorción. 
 

Los TTAs contienen principalmente cuatro intercambiadores de calor para operar, un 

evaporador, absorbedor, generador y condensador. Trabajan con un par de trabajo, el 

refrigerante y el absorbente, por ejemplo, agua y mezcla absorbente de bromuro de litio 

LiBr. La figura 1.1 muestra el diagrama un TTA y su funcionamiento se explica a 

continuación: 

En el generador, la mezcla absorbente se calienta y parte del refrigerante se libera a una 

temperatura TGE mientras recibe una cantidad de calor QGE. La mezcla absorbente con 

concentración baja en refrigerante se bombea al absorbedor, sin embargo, primero pasa 

a través de un economizador. El refrigerante liberado del generador pasa al condensador 

a una temperatura de TCO mientras proporciona una cantidad de calor QCO al fluido de 

enfriamiento para la condensación. Después, el condensado es enviado al evaporador a 

una temperatura TEV mientras recibe una cantidad de calor QEV para evaporar el fluido. 

Posteriormente, pasa al absorbedor donde se absorbe con la mezcla absorbente que 

proviene del generador a una temperatura TAB y proporciona el calor útil QAB. 

Luego, la mezcla absorbente con alto contenido de refrigerante pasa a través del 

economizador, donde parte del calor se transfiere a la mezcla absorbente con bajo 

contenido de refrigerante que proviene del generador. Después de esto, la mezcla 

absorbente pasa a través de una válvula de expansión y fluye hacia el generador. 
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Finalmente, la mezcla absorbente con alto contenido de refrigerante ingresa al generador 

para reiniciar el ciclo. 

 

Fig.1. 1 Diagrama de un Transformador Térmico por Absorción [Delgado-Gonzaga, 2018]. 

 

1.2 Intercambiadores de calor  
 

El TTA es un sistema que contiene diferentes unidades de proceso para llevar a cabo el 

proceso del ciclo. Las unidades más importantes del TTA son los intercambiadores de 

calor ICs porque son los sistemas donde se realiza la transferencia de calor para producir 

la conversión del nivel térmico de baja temperatura al nivel térmico de más alta 

temperatura. El TTA tiene diferentes rendimientos dependiendo de las geometrías y 

disposiciones de los intercambiadores de calor, por esta razón y porque es necesario 

comprender los mecanismos de la transferencia de calor en los intercambiadores de 

calor para modelar el modelo físico del TTA, un análisis de algunos tipos de 

intercambiadores de calor y su transferencia de calor se realiza a continuación. 

Un intercambiador de calor IC es un sistema utilizado para transferir calor entre dos o 

más fluidos. Los intercambiadores de calor se utilizan en procesos de enfriamiento y 

calentamiento. Los ICs también se usan en procesos más complejos como la 

condensación y la evaporación. El TTA de esta tesis trabaja con diferentes tipos de 

intercambiadores de calor, en los cuales se llevan a cabo diferentes procesos, estos 

procesos son de absorción, desorción, evaporación, condensación, enfriamiento y 

calentamiento. 
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1.2.1 Tipos de intercambiadores de calor 
 

Las diferentes aplicaciones de transferencia de calor requieren diferentes tipos de 

intercambiadores de calor y configuraciones. Por lo tanto, existe una amplia variedad de 

diseños de intercambiadores de calor [Cengel y Ghajar, 2011]. Las tres clasificaciones 

principales de los intercambiadores de calor, de acuerdo con su disposición de flujo, son: 

flujo paralelo, contraflujo y flujo cruzado. En el primer caso, los dos fluidos ingresan al 

intercambiador desde el mismo lado y viajan en paralelo al otro lado. En esta 

configuración, ambas temperaturas se aproximan entre sí como se muestra en la figura 

1.2. En contraflujo, los fluidos ingresan al intercambiador desde el lado opuesto. El diseño 

de contraflujo es el más eficiente, ya que puede transferir la mayor cantidad de calor por 

unidad de masa ya que la diferencia de temperatura promedio es mayor. En esta 

configuración, la temperatura del gradiente varía menos que el flujo paralelo a lo largo 

de la trayectoria completa (ver figura 1.3). En el flujo cruzado, los fluidos viajan 

aproximadamente perpendiculares entre sí a través del intercambiador. En esta 

configuración es más difícil visualizar el perfil de la temperatura a lo largo del tubo. 

 

Fig.1. 2 Intercambiador de calor de flujo paralelo [Canela-Sánchez, 2016]. 

         

Fig.1. 3 Intercambiador de calor a contraflujo [Canela-Sánchez, 2016]. 

 
Sin embargo, hay algunas excepciones de intercambiadores de calor que no pueden 

clasificarse de acuerdo con su disposición de flujo, como el intercambiador de calor 

helicoidal de película descendente, este tipo de ICs se analizan en esta tesis. Estos ICs 
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tienen un flujo cruzado (la película descendente desciende sobre los tubos horizontales 

de la helicoidal) y, además, el mismo intercambiador de calor podría estar en flujo 

paralelo o en contraflujo, depende de la entrada del flujo dentro de los tubos, cuando el 

flujo de entrada está en la parte de arriba, la configuración puede clasificarse como flujo 

paralelo, cuando está abajo de los tubos como flujo a contracorriente. 

Experimentalmente, la entrada y la salida pueden cambiarse cuando sea necesario y 

depende del proceso. 

 

1.2.2 Geometría de los intercambiadores de calor 
 

Existen diferentes tipos de geometría para un intercambiador de calor, en esta sección 

se analiza las más importante para este trabajo. Los ICs más importante relacionado con 

el análisis del TTA en esta tesis son: los ICs de tubos lisos, helicoidal con tubos 

concéntricos, de película descendente en tubos horizontales y de película descendente 

en tubos helicoidales. 

Los ICs de tubos lisos son los intercambiadores de calor más simples. El IC de tubo liso 

tiene dos tubos en forma concéntrica. Este tipo de intercambiador de calor se usa 

principalmente para enfriar y calentar, sin embargo, puede usarse para evaporación o 

condensación. El análisis de la transferencia de calor para enfriar y calentar dentro de 

tubos lisos ha sido estudiado desde hace muchos años, un trabajo importante para 

obtener una correlación para predecir la transferencia de calor fue realizado por Dittus y 

Boelter (1930), quienes desarrollaron una correlación que fue introducida por McAdams 

en 1942 [Winterton, 1998] y se usa hoy en día para calcular la transferencia de calor con 

una alta precisión. 

El IC de tubos concéntricos helicoidal es similar al IC de tubos lisos, sin embargo, están 

doblados para formar la geometría helicoidal. Las ventajas de esta geometría son que la 

transferencia de calor aumenta debido a la colisión del fluido con la pared del tubo y la 

geometría helicoidal ayuda a aprovechar el espacio de trabajo disponible porque son 

más compactos. 

Otro IC es el de película descendente en tubos horizontales, en este sistema se introduce 
el fluido a través de distribuidores en la parte superior de los tubos, el cual cae de tubo a 
tubo formando una película delgada de líquido. Los intercambiadores de calor de película 
descendente de tubos horizontales se utilizan en las industrias química, de refrigeración, 
refinación de petróleo, desalinización y alimentos, porque proporcionan coeficientes de 
transferencia de calor más altos y funcionan con menor cantidad de líquido que los 
intercambiadores de calor inundados. También ofrecen ventajas tratando con la 
distribución de líquidos, gases no condensables, incrustaciones y otros problemas [Hu y 
Jacobi, 1996a]. 
Una de las aplicaciones más comunes de este sistema es en los sistemas de 
evaporación, que también se han considerado uno de los procesos de transferencia de 
calor apropiados para los sistemas de conversión de energía térmica oceánica [Parken 
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et al., 1990]. Además, los evaporadores de película descendente se aplican a los 
sistemas de refrigeración, los cuales presentan varias ventajas en comparación con los 
evaporadores inundados, particularmente en términos de mayor eficiencia del ciclo, 
costos reducidos y menor impacto ambiental derivado de su carga reducida de 
refrigerante [Habert y Thome, 2010] Otra aplicación del evaporador de película 
descendente es la destilación de efectos múltiples (MED) [Mu et al., 2012]. 
 

El IC helicoidal de película descendente es muy similar al IC de tubos horizontales, con 

la diferencia de que los tubos presentan geometría helicoidal. El fluido circula fuera de 

los tubos por gravedad de la misma manera que en los tubos horizontales. La figura 1.4 

muestra un intercambiador de calor helicoidal y la figura 1.5 muestra la representación 

de la película descendente formada fuera de los tubos. 

                                             

       Fig.1. 4 Intercambiador de calor helicoidal. 
                                                                                        Fig.1. 5 Película descendente. 
 

Debido a que los TTAs tienen diferentes unidades, como intercambiadores de calor 

interconectados entre sí, son sistemas extensivos y se necesita mucho espacio de 

trabajo para colocarlo. Los intercambiadores de calor helicoidales de película 

descendente pueden ayudar a reducir el tamaño de los TTAs. Además, estos tipos de 

intercambiadores de calor se pueden acoplar en la misma cámara para formar un 

componente dúplex, es decir, incorporar dos ICs en forma anidada. 

El comportamiento de los ICs helicoidales de película descendente es similar al de los 

ICs de tubos horizontales. Yoon et al. (2006) mostraron que el absorbedor helicoidal tiene 

un rendimiento similar al de los absorbedores de tubos horizontales a las mismas 

condiciones de flujo de mezcla absorbente. 

Otras ventajas de estos ICs es que la transferencia de calor entre los fluidos se mejora 

dentro de los tubos debido a la turbulencia generada cuando el fluido colisiona en la 

curvatura de los tubos helicoidales y se mejora fuera de los tubos debido a que la película 

descendente proporciona altos coeficientes de transferencia de calor. Además, otra 

ventaja es que la cantidad necesaria de líquido refrigerante es menor [Hu y Jacobi, 

1996a]. 
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1.2.3 Rugosidad 

Otro factor por considerar en la transferencia de calor de un IC es la rugosidad. La 

rugosidad es un componente de la textura de la superficie y es un factor importante 

principalmente para los ICs de película descendente debido a que la eficiencia de mojado 

se ve muy afectada por la rugosidad. 

Cuando la película descendente fluye fuera de los tubos, los tubos no están 

completamente húmedos debido a la mala distribución de la película descendente sobre 

los tubos. Esta distribución del flujo puede mejorarse agregando rugosidades en el tubo, 

lo que mejora la humidificación del tubo. 

Lee et al. (2012) investigaron cómo la rugosidad afecta la eficiencia de la humidificación. 

En sus experimentos se observó que la eficiencia de mojado es completa en tubos con 

superficie porosa, sin embargo, para tubos lisos, la eficiencia no es completa (eficiencia 

de mojado entre 67% a 76%). 

Muchos otros autores afirman que a un número de Reynolds (Re) bajo, los tubos rugosos 

promueven la transferencia de calor mejor que a Re altos, Liu y Yi (2002) encontró que 

en tubos lisos, a flujos bajos (Re bajos) el líquido no puede cubrir completamente los 

tubos, mientras que a Re más alto, los tubos están completamente húmedos, por lo tanto, 

a Re altos, los tubos rugosos no son significativos, ya que el tubo está completamente 

cubierto de líquido. Li et al. (2011) encontró que el coeficiente 
ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ

ℎ𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ
 es mayor a bajos 

Re que a altos Re. Köroğlu et al. (2013) encontraron que el ReOnset (el cual es el valor 

del Re mínimo para alcanzar una humidificación total) es más bajo cuando el tubo tiene 

algún tipo de rugosidad. 

El evaporador del TTA analizado en esta tesis es mejorado con rugosidad, el 

intercambiador de calor se trató con un proceso llamado “sandblast“ y se espera que la 

transferencia de calor sea mayor con este tratamiento.  

 

1.3 Transferencia de calor en intercambiadores de calor 
 

La transferencia de calor es el fenómeno que ocurre debido a la transferencia de energía 

térmica de un sistema a otro debido a la diferencia de sus temperaturas. Esta 

transferencia de calor es por conducción, convección o radiación. La forma principal y 

más importante de transferencia de calor en los intercambiadores de calor es la 

convección. 

La convección es la transferencia de calor debido al movimiento de los fluidos, por lo que 

cuando un fluido se mueve más rápido, la transferencia de calor es mayor. En el caso 

opuesto, cuando el fluido se mueve más lentamente, la transferencia de calor es más 

baja y en un caso adicional, cuando el fluido no tiene movimiento, la transferencia de 
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calor es por conducción. La convección puede ser por convección natural (el movimiento 

de los fluidos por el cambio de su densidad), convección forzada interna o externa (el 

movimiento del fluido por una fuente externa), o por diferentes fenómenos como la 

evaporación o la condensación.  

Para analizar la transferencia de calor en cada unidad del TTA es necesario comprender 

los diferentes mecanismos de la convección para evaluar su transferencia de calor y 

evitar confusiones. 

La convección natural ocurre cuando un sólido está en contacto con un fluido a una 

temperatura diferente, el fluido cambia su densidad debido al cambio de su temperatura, 

este cambio de densidad induce al fluido a moverse, el cual es reemplazado por otro 

fluido a diferente temperatura produciendo un aumento de la transferencia de calor. 

La convección forzada es similar a la convectiva natural, con la excepción de que el fluido 

es reemplazado por una fuente externa como una bomba o un ventilador. La 

transferencia de calor por convección forzada es mayor que la convección natural porque 

el movimiento del fluido es mayor usando una fuente externa. 

 

1.3.1 Ebullición y evaporación  
 

Otro mecanismo de transferencia de calor por convección es por la ebullición y la 

evaporación. Es importante distinguir entre la ebullición en estanque, la ebullición en 

convección forzada y la evaporación en película descendente.  

La ebullición en estanque se refiere a la ebullición de un fluido que se calienta en un 

estanque sin flujo másico. La ebullición por convección forzada se refiere a la ebullición 

cuando hay un flujo másico. La evaporación en película descendente ocurre cuando un 

fluido desciende a través de una pared que está más caliente que la temperatura de 

saturación del fluido. 

La ebullición en estanque tiene diferentes patrones o etapas, que dependen de la 

diferencia de temperatura entre la pared y el líquido saturado. Estos patrones son la 

ebullición natural, ebullición nucleada, ebullición de transición y ebullición de película. La 

transferencia de calor se ve afectada por los fenómenos ocurridos en cada patrón, en la 

ebullición natural el movimiento del fluido es por densidad, en la ebullición nucleada el 

aumento de la transferencia de calor es debido a la formación de burbujas que son 

reemplazadas por el fluido próximo a ellas y por la agitación del fluido, en la ebullición de 

transición, la transferencia de calor disminuye debido a la formación de una película de 

vapor que se comporta como un aislamiento térmico. Finalmente, en la ebullición en 

película, todo el líquido que está en la interfaz líquido-sólido es reemplazado por una 

película de vapor. 
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La ebullición por convección forzada se puede clasificar como ebullición por convección 

forzada externa o ebullición por convección forzada interna, en ambos casos, la 

transferencia de calor es similar a la ebullición en estanque, pero el movimiento del fluido 

aumenta considerablemente la transferencia de calor. Por lo que antes de la ebullición, 

la transferencia de calor es debida al fenómeno de convección forzada y, después de 

comenzar la ebullición, es una combinación de ambos fenómenos, el efecto de la 

ebullición y el efecto de la convección forzada. 

La evaporación en película descendente ocurre a bajas diferencias de temperatura 

porque la resistencia del fluido es baja debido al delgado espesor de la película. Por lo 

tanto, parte del fluido que se calienta a temperatura de saturación se libera rápidamente 

de la película descendente y se convierte en vapor. Entonces, a diferencia de la ebullición 

en estanque y de la ebullición por convección forzada, generalmente la evaporación en 

película descendente no necesita llevarse a cabo a una diferencia de temperatura alta. 

 

1.3.2 Condensación 
 

Un tipo importante de intercambiador de calor es el condensador, la condensación se 

lleva a cabo cuando el vapor toca una superficie sólida que tiene una temperatura más 

baja que la temperatura de saturación del vapor. Cuando el condensado humedece la 

superficie, en la mayoría de los casos, forma una película descendente que fluye por 

gravedad sobre la superficie. Por lo general, se puede suponer que no hay corrientes de 

convección de la película líquida porque el flujo másico del condensado es bajo y la 

transferencia de calor de la película líquida puede ser debido solo a la conducción. Esto 

conduce a un análisis más fácil de la transferencia de calor en la condensación. El 

supuesto anterior fue usado por Nusselt para desarrollar una correlación para la 

condensación. 

 

1.4 Modelos 
 

Un modelo de un sistema es una herramienta que utilizamos para responder preguntas 

sobre el sistema sin tener que hacer experimentos. El modelo nos ayuda a hacer 

simulaciones del sistema, ya que se pueden realizar experimentos numéricos con el 

modelo. Por lo tanto, las simulaciones son una forma barata y segura de realizar 

experimentos del sistema. 

Un modelo matemático describe la relación de las variables de un sistema a través de 

relaciones matemáticas. Estos modelos matemáticos pueden ayudarnos a simular un 

proceso cuando la experimentación es costosa, peligrosa o el sistema aún no existe 

[Ljung y Glad, 1994]. Dado que el TTA es un proceso complejo, sería bueno desarrollar 

un modelo que nos permita simular su comportamiento. 
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Los modelos pueden clasificarse como modelos empíricos o modelos físicos. El modelo 

empírico se basa en observaciones empíricas en lugar de relaciones matemáticas que 

describen el sistema, este modelo puede desarrollarse cuando el proceso físico es 

desconocido, o es complejo modelarlo físicamente. Estos modelos requieren menos 

esfuerzo y tiempo de simulación, sin embargo, son menos detallados, flexibles y 

personalizados que los modelos físicos [Xu et al., 2016]. 

 

Los modelos físicos necesitan relaciones matemáticas que describan el proceso físico, 

estos modelos son más flexibles. Por lo tanto, pueden trabajar a diferentes condiciones 

de operación no especificadas en las pruebas experimentales y también permiten 

calcular diferentes variables involucradas en el proceso, como la presión, la temperatura, 

la composición o las condiciones del fluido. 

Los modelos físicos requieren algunas correlaciones y ecuaciones para calcular el valor 

de algunas variables importantes, como por ejemplo, los coeficientes de transferencia de 

calor, el número de Reynolds y otras variables necesarias en el modelo. Estas 

correlaciones dependen del fenómeno físico, sus propiedades físicas y termodinámicas, 

así como la geometría del equipo. Por lo tanto, en un modelo físico, es necesario buscar 

correlaciones que describan correctamente los fenómenos. 

Una vez que el fenómeno físico se define en términos matemáticos (modelo matemático), 

debe definirse en términos computacionales, es decir, la implementación en código. Todo 

este proceso de convertir el proceso físico en un modelo computacional se llama proceso 

de abstracción de la construcción de un modelo. La figura 1.6 muestra la visión general 

simplificada del proceso de abstracción [Schmal, 2014].  

 

Fig.1. 6 Simplificación del proceso de abstracción [Schmal 2014]. 
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En la figura 1.6, las reducciones físicas se refieren a todas las cosas físicas que deben 
incorporarse al modelo. Las reducciones matemáticas se refieren a la linealización, a las 
simplificaciones matemáticas, etc. Las reducciones numéricas se refieren a la elección 
de la configuración del solucionador numérico, reducciones de índices, etc. Las 
traducciones se refieren a la transición del mundo físico al mundo matemático y la 
transición del mundo matemático al mundo numérico. (implementación en código) 
[Schmal 2014]. 
 

1.5 Progreso en los modelos de los TTA 
 

En la literatura no hay muchos modelos físicos para los TTAs, sin embargo, los equipos 

de refrigeración por absorción tienen algunas similitudes con los TTAs. Algunos autores 

han realizado modelos para equipos de refrigeración por absorción, como Xu et al. 

(2016), que presentaron un modelo físico para un equipo de refrigeración por absorción, 

donde se presentan la descripción matemática y las correlaciones utilizadas para los 

coeficientes convectivo de cada intercambiador de calor. En sus resultados muestran 

cómo es el comportamiento del equipo de refrigeración cuando se manipulan algunas de 

las variables, esto ayuda a visualizar el rendimiento del equipo. Zinet et al. (2012), 

presentaron un modelo para un equipo de refrigeración por absorción donde se investiga 

la dinámica del equipo variando algunas condiciones externas, algunos intercambiadores 

de calor de este equipo son de película descendente. Iranmanesh y Mehrabian (2013) 

estudiaron el comportamiento dinámico de un equipo de refrigeración por absorción, se 

muestran los efectos de las masas térmicas en su dinámica. Misenheimer y Terry (2017) 

desarrollaron el modelo de un equipo de refrigeración por absorción con 

intercambiadores de calor de película descendente, un modelo detallado de la 

condensación dentro de los tubos del generador está incorporado en el modelo. Wen et 

al. (2019) desarrollaron un modelo dinámico transitorio para un equipo de refrigeración 

por absorción. Cada unidad del modelo fue desarrollada como un submodelo del equipo 

de refrigeración. La precisión del modelo se verificó con dos enfoques, la comparación 

entre los resultados experimentales y de simulación de una prueba en estado 

estacionario, y la comparación dinámica entre los resultados experimentales y de 

simulación manipulando las condiciones de operación durante el proceso. 

Para desarrollar el modelo físico de estos TTAs, es necesario incorporar el fenómeno 

físico en la descripción matemática, en el caso de esta tesis, los ICs son de película 

descendente. Algunos autores han tratado de comprender el fenómeno físico de la 

película descendente sobre el tubo, Lorenz y Yung (1979) desarrollaron un modelo para 

la evaporación de la película descendente, en el que combina la transferencia de calor 

debido a la región de desarrollo térmico, la región completamente desarrollada y la 

ebullición nucleada. Hu y Jacobi (1996a) estudiaron el comportamiento de la película 

descendente a diferentes flujos y descubrieron que la película descendente tiene 

diferentes patrones de flujo dependiendo del flujo másico. Obtuvieron una correlación 

para cada patrón de flujo [Hu y Jacobi, 1996b]. En trabajos recientes se analizó un factor 
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importante en la película descendente, esta es la eficiencia de humidificación. Ribatski y 

Thome (2007) mencionan que en los evaporadores los tubos tienen un área seca debido 

al vapor generado. Habert y Thome (2010b) propusieron un método para predecir la 

eficiencia de humidificación, propusieron que la eficiencia de humidificación es completa 

(𝑛𝑤𝑒𝑡= 100%) a un cierto número de Re (𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡). A partir de este 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡, la eficiencia 

de humidificación comienza a disminuir proporcionalmente cuando disminuye el Re. Este 

𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡 depende de las propiedades físicas del fluido y la geometría de los tubos. Por lo 

tanto, es importante considerar esta eficiencia de humidificación en el modelo. Jeong y 

Garimela (2002) desarrollaron un modelo para un absorbedor, que considera la eficiencia 

de humidificación, realizaron varias simulaciones con diferentes valores de eficiencia de 

humidificación y analizaron el efecto de la eficiencia en los resultados. Canela-Sanchez 

et al. (2018) desarrollaron un modelo para un evaporador-absorbedor, donde la eficiencia 

de humidificación varía para hacer coincidir los resultados experimentales con los 

resultados del modelo. En su simulación, la eficiencia de humidificación disminuye 

conforme se descienden los tubos de la helicoidal. 

Hacer coincidir los resultados experimentales haciendo varias simulaciones variando la 

eficiencia de humidificación no es conveniente porque esto lleva mucho tiempo, la 

precisión de los resultados es baja y es difícil hacer coincidir los resultados cuando hay 

más de un parámetro, en lugar de esto, es mejor realizar una estimación de parámetros. 

Debido a la complejidad del modelo, es conveniente hacer un análisis de qué parámetros 

se pueden calcular y cuáles no, ya que algunos parámetros pueden ser identificables y 

otros no [Muller et al., 2014], también es importante tener en cuenta cuáles los 

parámetros podrían estimarse individualmente y qué parámetros podrían estimarse 

como un conjunto de parámetros.  
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1.6 Establecimiento del problema 
 

La operación y la evaluación del desempeño del TTA experimental son complejas porque 

el proceso se controla manualmente, las pruebas de operación tienen una larga duración, 

la mezcla absorbente de LiBr es corrosiva y pueden aparecer algunos problemas como 

fugas. 

 

1.7 Justificación 
 

El modelo puede ayudarnos a visualizar el comportamiento del TTA sin operarlo 

experimentalmente, con lo cual se pueden evitar algunos posibles problemas presentes 

experimentalmente, como fugas o corrosión del equipo. 

El modelo también puede ayudar a controlar el proceso para apoyar al grupo 

experimental. 

 

1.8 Objetivo 
 

Desarrollar un modelo computacional para la transferencia de masa y energía del TTA 

para la purificación de agua para predecir su comportamiento, el cual puede ayudar a 

controlar el proceso. 

 

1.8.1 Objetivos específicos 
 

• Desarrollar el modelo que nos permita hacer simulaciones con tiempos de cálculo 

cortos. 

• Mejorar la precisión de los resultados del modelo con una estimación de parámetros. 

• Apreciar las respuestas del proceso variando las condiciones de operación. 

• Simular la dinámica del TTA para visualizar su comportamiento. 

 

1.8.2 Metas 
 

• Desarrollar el modelo en forma agrupada en lugar de forma detallada para acelerar el 

tiempo de cálculo de los resultados. 
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• Estimar el valor de los parámetros para este modelo 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐺𝑒, 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐶𝑜, 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐸𝑣, 

𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐴𝑏 and 𝐹𝑣. 

• Hacer un modelo robusto que nos permita trabajar a diferentes condiciones de 

operación. 

• Manipular las condiciones de operación en el modelo durante el proceso. 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2. PROCESO FÍSICO DEL 

TRANSFORMADOR TÉRMICO POR ABSORCIÓN 
 

En este capítulo se realiza una descripción del TTA y sus unidades de proceso. Se 

muestra la geometría y las condiciones de operación de cada unidad cuando se obtiene 

el calor máximo experimentalmente. Se describen los fenómenos físicos que ocurren en 

cada intercambiador de calor.  

  

2.1 Descripción general del TTA 
 

El TTA ubicado en el Laboratorio de Ingeniería Térmica Aplicada LITA 1 del CIICAp está 
construido con dos componentes dúplex y un economizador: Evaporador-Absorbente 
(EV-AB) y Generador-Condensador (GE-CO), el primero funciona a alta presión y el otro 
a baja presión. El EV-AB tiene un recolector en el fondo de la cámara para almacenar la 
mezcla absorbente de LiBr. El GE y el CO tienen su propio recolector. El economizador 
se encuentra entre el absorbedor y el generador para que la mezcla absorbente de LiBr 
que proviene del generador entre más caliente. 
El evaporador y el generador se calientan mediante una resistencia que simula el calor 
residual. Entonces, este calor residual se eleva a un nivel térmico más alto en el 
absorbedor. Esto ocurre debido a la reacción exotérmica generada cuando entra en 
contacto el agua (refrigerante) con la mezcla absorbente de LiBr, la cual tiene lugar fuera 
de los tubos del absorbedor. Este calor se utiliza para destilar el agua que fluye dentro 
de los tubos. 
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2.2 Descripción general del componente dúplex GE-CO 
 

El componente dúplex del generador-condensador GE-CO se encuentra en la parte 

inferior del TTA. El condensador está en la parte superior del componente dúplex y el 

generador está en la parte inferior. Esta disposición se eligió para promover el flujo de 

vapor desde el fondo hasta la parte superior del componente dúplex. Los 

intercambiadores de calor están separados por una campana para evitar el retorno del 

fluido condensado al generador. En la parte inferior de cada intercambiador de calor hay 

un recolector para almacenar el fluido y enviarlo a otra unidad. 

Mientras el generador comienza a generar vapor, este vapor comienza a llenar la 

cámara, el vapor asciende y pasa al condensador. Aquí, el vapor toca los tubos fríos y 

se condensa, formando una película descendente de refrigerante.  

La figura 2.1 muestra la cámara del componente dúplex GE-CO y la figura 2.2 muestra 

la disposición de los intercambiadores helicoidales [Demesa-Lopez, 2012]. 

 

                                  

                        Fig.2. 1 Cámara del GE-CO. 
                                                                                     Fig.2. 2 Disposición de los intercambiadores GE-CO                                   

                                                                                         [Delgado- Gonzaga, 2018]. 
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2.3 Descripción del generador 

 
El generador tiene dos intercambiadores de calor helicoidales dispuestos 

concéntricamente. La mezcla absorbente diluida de LiBr que proviene del absorbedor 

desciende por película descendente, mientras que dentro del tubo circula agua caliente 

para calentar la mezcla absorbente de LiBr, esta agua caliente simula el calor residual. 

Cuando la mezcla absorbente de LiBr se calienta, la mezcla libera vapor debido a el 

proceso de desorción. Por lo tanto, la mezcla absorbente aumenta de concentración y 

los flujos másicos disminuyen conforme se desciende la helicoidal. El vapor generado 

llena toda la cámara e interactúa con el condensador. 

La figura 2.3 muestra la geometría del generador y la tabla 2.1 muestra sus dimensiones 

[Demesa-Lopez, 2012]. 

 

 

Table 2. 1 Dimensiones del generador. 
 

 

 

                                                                                                Fig.2. 3 Geometría del generador. 
                                                                                                  * Los valores están en cm. 

 

 

Las condiciones de operación utilizadas en el modelo fueron reportadas por el 

Laboratorio de Ingeniería Térmica Aplicada del CIICAp [Delgado-Gonzaga et al., 2017]. 

La tabla 2.2 muestra la condición de operación del generador. 

 

 

 Generador 

 Interno Externo 

Número de vueltas 15.5 15.5 

Longitud [m] 5.5 9.27 

Diámetro externo del tubo [m] 0.0127 0.0127 

Diámetro interno del tubo [m] 0.0085 0.0085 

Diámetro helicoidal externo [m] 0.129 0.209 

Espesor de pared [m] 0.0021 0.0021 

Separación entre anillos [m] 0.017 0.005 

Altura [m] 0.273 0.314 

Área de transferencia de calor 
[m2] 0.2194 0.3699 
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              Table 2. 2 Condiciones de operación del generador. 

Generador 

Lado de 
película 

Fw [kg/s] Pa [kPa] Tm [°C] Γ [kg/ms] 

 0.01557 8.44 73.02 0.0079272 

Lado del 
tubo 

Fw [kg/s] Pa [kPa] Tm [°C] Gs [kg/m2s] 

 0.12476 81.9 88.28 1099.3036 
 

 

2.3.1 Fenómeno físico del generador 
 

En el generador, la mezcla absorbente de LiBr desciende fuera del tubo y se forma una 

película descendente. La figura 2.4 muestra una representación de la película 

descendente formada en un tubo. 

 

Fig.2. 4 Representación de la película descendente y el vapor generado. 

 

Esta película descendente determina la transferencia de calor en el IC, la cual depende 

del espesor de película. El espesor de película actúa como una resistencia, que es mayor 

cuando el espesor es más grueso. Como la transferencia de calor es mayor cuando la 

resistencia es menor, una película de espesor más delgado mejora la transferencia de 

calor. La película de espesor depende de sus propiedades físicas y termodinámicas, pero 

principalmente del flujo másico (𝛿𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚 ∝  𝐹𝑤
1

3 , ver la ecuación 15 de la sección 3.3.2). 

La figura 2.5 muestra cómo varía el espesor de la película con respecto al flujo másico. 

La figura muestra que el espesor de película aumenta cuando aumenta el flujo másico. 

Por lo tanto, se espera que la transferencia de calor disminuya cuando aumenta el flujo 

másico. 
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Fig.2. 5 Efecto del flujo másico sobre el espesor de película. 
 

Además, otro fenómeno involucrado en el generador es el proceso de desorción, el cual 

ocurre cuando la mezcla absorbente se calienta y se genera vapor para mantener la 

condición de equilibro de la mezcla. Por lo tanto, mientras la mezcla absorbente 

desciende a través de los tubos, el flujo másico disminuye debido al vapor generado 

haciendo que la mezcla absorbente sea más concentrada. 

 

2.4 Descripción del condensador 
 

El condensador es un intercambiador de calor con doble helicoidal. Fuera de los tubos 

circula el refrigerante condensado en forma de película descendente y dentro de los 

tubos fluye el agua de enfriamiento. El refrigerante condensado se forma cuando el vapor 

que proviene del generador toca los tubos fríos del condensador. Mientras el fluido 

condensado desciende por la helicoidal, se enfría hasta alcanzar el estado de líquido 

subenfriado. En el fondo del condensador hay un recolector para almacenar el líquido y 

enviarlo al evaporador. 

La figura 2.6 muestra la geometría del condensador y la tabla 2.3 muestra sus 

dimensiones [Demesa-Lopez, 2012].  
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Table 2. 3 Dimensiones del condensador. 
 
 

 

  

                                                                                            Fig.2. 6 Geometría del condensador.  
                                                                                        * Los valores están en cm. 

 

 

Las condiciones de operación utilizadas en el modelo fueron reportadas por el 

Laboratorio de Ingeniería Térmica Aplicada del CIICAp [Delgado-Gonzaga et al., 2017]. 

La tabla 2.4 muestra las condiciones de operación del condensador. 

 
            Table 2. 4 Condiciones de operación del condensador. 

Condensador 

Lado de 
película 

Fw [kg/s] Pa [kPa] Tm [°C] Γ [kg/ms] 

 0.00095 8.44 39.9 0.00043125 

Lado del 
tubo 

Fw [kg/s] Pa [kPa] Tm [°C] Gs [kg/m2s] 

 0.13091 81.9 33.8 676.405279 
 

 

 

2.4.1 Fenómeno físico del condensador 
 

La cámara del condensador se llena con el vapor generado por el generador. Dentro de 

los tubos fluye agua fría que enfría los tubos. Cuando el vapor toca los tubos fríos, 

transfiere el calor latente al agua fría, y el vapor se condensa. El condensado forma una 

película descendente sobre los tubos (este fenómeno de película descendente se analiza 

en la sección 2.3.1 del generador). 

 Condensador 

 Interno Externo 

Número de vueltas 9.5 11.5 

Longitud [m] 4.5 5.11 

Diámetro externo del tubo [m] 0.0127 0.0127 

Diámetro interno del tubo [m] 0.0111 0.0111 

Diámetro helicoidal externo [m] 0.163 0.213 

Espesor de pared [m] 0.0008 0.0008 

Separación entre anillos [m] 0.017 0.005 

Altura [m] 0.168 0.204 

Área de transferencia de calor 
[m2] 0.1795 0.2793 
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Se espera que el flujo másico aumente a medida que el flujo se condensa. Además, el 

condensado disminuye su temperatura conforme desciende la helicoidal, convirtiéndose 

en líquido subenfriado. 

 

2.5 Descripción general del componente dúplex EV-AB 
 

El componente dúplex Evaporador-Absorbedor EV-AB está ubicado en la parte superior 

del TTA. Los intercambiadores de calor son colocados en forma concéntrica, el 

evaporador está en la parte interna de la cámara y el absorbedor está en la parte externa 

del evaporador. En la cámara se lleva a cabo una interacción entre el evaporador y el 

absorbedor porque el componente dúplex se llena con el vapor generado en el 

evaporador, mientras que parte del vapor es absorbido por el absorbedor. En la parte 

inferior del componente dúplex hay un recolector para almacenar los fluidos que 

provienen de los intercambiadores de calor.  

La figura 2.7 muestra el componente dúplex EV-AB, el evaporador tiene el diámetro más 

pequeño y el absorbedor tiene el diámetro más grande. 

 

  

Fig.2. 7 Evaporador (izquierda) y Absorbedor (derecha). 

 

2.6 Descripción del evaporador 
 

El evaporador es un intercambiador de calor helicoidal. El refrigerante es enviado sobre 

los tubos usando un distribuidor ubicado en la parte superior del absorbedor formando 

una película descendente. El agua caliente circula dentro de los tubos y calienta la 

película descendente hasta que alcanza la temperatura de saturación y comienza a 
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generar vapor. Por lo tanto, el flujo másico de la película descendente disminuye 

conforme desciende los tubos de la helicoidal. El vapor generado llena la cámara e 

interactúa con el absorbedor. 

La figura 2.8 muestra la geometría del evaporador y la tabla 2.5 muestra sus dimensiones 

[Demesa-Lopez, 2010]. 

Table 2. 5 Dimensiones del evaporador. 
 

  

                             

                                                                                        Fig.2. 8 Geometría del evaporador. 

 
 

Las condiciones de operación utilizadas en el modelo fueron reportadas por el 

Laboratorio de Ingeniería Térmica Aplicada del CIICAp [Delgado-Gonzaga et al., 2017]. 

La tabla 2.6 muestra las condiciones de operación del evaporador. 

              Table 2. 6 Condiciones de operación del evaporador. 

Evaporador 

Lado de 
la 

película 
Fw [kg/s] Pa [kPa] Tm [°C] Γ [kg/ms] 

 0.00095 33.04 37.64 0.0013228 

Lado del 
tubo 

Fw [kg/s] Pa [kPa] Tm [°C] Gs [kg/m2s] 

 0.12645 81.9 80.5 1306.6972 

 

2.6.1 Fenómeno físico del evaporador 
 

El fenómeno físico del evaporador es muy similar al del generador porque en ambos 

casos la transferencia de calor es por película descendente y se genera vapor, sin 

embargo, en el evaporador, el fluido de la película descendente es agua y el flujo másico 

es menor al del generador. 

 Evaporador 

Número de vueltas 13 

Longitud [m] 4.65 

Longitud por tubo [m] 0.357 

Diámetro externo del tubo [m] 0.0127 

Diámetro interno del tubo [m] 0.0111 

Diámetro helicoidal interno [m] 0.1016 

Diámetro helicoidal externo 
[m] 0.127 

Espesor de pared [m] 0.0008 

Separación entre anillos [m] 0.003 

Altura [m] 0.2 

Área de transferencia de calor 
[m2] 0.0142 
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Se consideran dos fenómenos de transferencia de calor en la película descendente, 

calentamiento y evaporación. 

El primero es la transferencia de calor sin evaporación, es decir, en condiciones 

subenfriadas. En este caso, la transferencia de calor se debe al movimiento de la película 

descendente. 

El segundo es la transferencia de calor cuando hay evaporación, esto ocurre en 

condiciones de saturación. En este caso, la transferencia de calor se deba al movimiento 

de la película descendente y ligeramente a el movimiento del líquido a la fase vapor. 

 

2.7 Descripción del absorbedor 
 

El absorbedor es un intercambiador de calor helicoidal que se encuentra en la parte 

exterior del evaporador. La mezcla absorbente de LiBr circula fuera de los tubos y el agua 

que se pretende purificar circula dentro de los tubos. La mezcla absorbente de LiBr 

proviene de un distribuidor ubicado en la parte superior del absorbedor. Esta mezcla 

absorbente desciende por gravedad a través de los tubos y forman una película 

descendente que intercambia calor con el agua dentro de los tubos para purificar. 

Mientras el vapor generado por el evaporador llena la cámara EV-AB, la mezcla 

absorbente de LiBr comienza a absorber vapor para generar una reacción exotérmica. 

Cuando la reacción exotérmica tiene lugar en el absorbedor, la película descendente 

calienta el agua dentro de los tubos hasta que el agua alcanza la condición de saturación 

y comienza a evaporarse. 

La figura 2.9 muestra la geometría del absorbedor y la tabla 2.7 muestra sus dimensiones 

[Demesa-Lopez, 2010]. 

Table 2. 7 Dimensiones del absorbedor. 

  

 

  

 

                     

                                                                                                        Fig.2. 9 Geometría del absorbedor. 

 Absorbedor 

Número de vueltas 13 

Longitud [m] 10.11 

Longitud por tubo [m] 0.777 

Diámetro externo del tubo [m] 0.0127 

Diámetro interno del tubo [m] 0.0111 

Diámetro helicoidal interno [m] 0.23 

Diámetro helicoidal externo [m] 0.2554 

Espesor de pared [m] 0.0008 

Separación entre anillos [m] 0.003 

Altura [m] 0.2 

Área de transferencia de calor 
[m2] 0.031 
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Las condiciones de operación utilizadas en el modelo fueron reportadas por el 

Laboratorio de Ingeniería Térmica Aplicada del CIICAp [Delgado-Gonzaga et al., 2017]. 

La tabla 2.8 muestra las condiciones de operación del absorbedor. 

 

            Table 2. 8 Condiciones de operación del absorbedor. 

Absorbedor 

Lado de 
película 

Fw [kg/s] Pa [kPa] Tm [°C] Γ [kg/ms] 

 0.01476 33.04 75.35 0.0096791 

Lado del 
tubo 

Fw [kg/s] Pa [kPa] Tm [°C] Gs [kg/m2s] 

 0.05203 81.9 94.31 537.6244 

 

2.7.1 Fenómeno físico del absorbedor 
 

La transferencia de calor en el absorbedor es afectada por el espesor de la película 

descendente. Este fenómeno se analiza en la sección 2.3.1 del generador. Sin embargo, 

en el absorbedor, el vapor es absorbido en lugar de ser desorbido. Por lo tanto, el flujo 

másico de la mezcla absorbente aumenta debido al vapor absorbido y el espesor de la 

película descendente también aumenta. La mezcla absorbente que entrada al 

absorbedor se bombea desde el generador, por lo tanto, la mezcla no está en equilibrio 

y puede absorber algo de vapor hasta alcanzar el equilibrio. El vapor que llena la cámara 

interactúa con la película descendente de Li-Br y se lleva a cabo la absorción. La 

absorción genera una reacción exotérmica y la temperatura de la mezcla absorbente 

aumenta. 

Dentro de los tubos, se espera que una fracción del agua se evapore cuando el fluido 

alcanza la condición de saturación. Este flujo evaporado en la salida del absorbedor pasa 

por algunas tuberías, un contenedor y un condensador auxiliar antes de cuantificarse, 

como se aprecia en la figura 2.10. La figura 2.11 muestra la entrada y salida de los tubos 

del absorbedor. El flujo de salida de los tubos del absorbedor (agua y vapor) fluye hacia 

el contenedor de agua impura como se muestra en la figura 2.12. En este recipiente hay 

agua para destilar y vapor, el agua se envía a la entrada del absorbedor y el vapor se 

envía al condensador auxiliar para cuantificar el agua destilada (ver figura 2.10).  
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Fig.2. 10 Ciclo del agua a purificar. 

 

 

 

Fig.2. 11 Entrada y salida del absorbedor. 
 

 

Fig.2. 12 Trayectoria desde la salida del absorbedor al contenedor de agua impura. 
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2.6 Resumen de las geometrías de los intercambiadores de 

calor del TTA 
 

La tabla 2.9 muestra un resumen de las geometrías, la configuración, los fenómenos y 

el tipo de rugosidad de los intercambiadores de calor del TTA. 

 

   Table 2. 9 Resumen de las geometrías de los intercambiadores de calor del TTA. 

Unidad de 
proceso 

Geometría Configuración Fenómeno 
exterior 

Fenómeno 
interior 

Rugosidad 

Generador Helicoidal Película 
descendente 

Desorción Enfriamiento Liso 

Condensador Helicoidal Película 
descendente 

Condensación Calentamiento Liso 

Evaporador Helicoidal Película 
descendente 

Evaporación Enfriamiento Rugoso* 

Absorbedor Helicoidal Película 
descendente 

Absorción Ebullición Rugoso* 

Economizador Helicoidal Tubos 
concentricos 

Calentamiento Enfriamiento Liso 

     *Los tubos rugosos fueron incorporados por el equipo experimental en el último paso de construcción       

      de este trabajo, por lo que los datos experimentales utilizados en este trabajo fueron con los tubos     

      lisos. 

 

 

 

 

 
 



44 
 

CAPÍTULO 3. MODELO MATEMÁTICO 
 

En este capítulo, se presentan las suposiciones y restricciones del modelo. Se muestran 

las ecuaciones para los balances, las correlaciones para los coeficientes de transferencia 

de calor y algunas otras ecuaciones importantes utilizadas en la descripción matemática. 

Se presentan algunas herramientas matemáticas usadas para resolver algunos 

problemas, como las discontinuidades en el evaporador. Además, se muestra la 

descripción de los principales parámetros del modelo. 

 

3.1 Especificación del modelo matemático  
 

Utilizamos la plataforma colaborativa de modelado MOSAIC para especificar el modelo 
matemático, ya que una descripción inequívoca de variables y una representación 
simbólica de variables con subíndices (para índices de coordenadas) y superíndices 
(para condiciones de fluido) pueden mejorar significativamente la legibilidad de un 
modelo (ver Merchan et al. 2016). Esta especificación agrega precisión a las condiciones 
en las cuales una propiedad dada necesita ser evaluada y facilita la detección de errores 
durante el desarrollo del modelo. 
 

3.2 Suposiciones generales y restricciones del modelo del 

TTA 
 

Las siguientes suposiciones y restricciones son aplicadas para todo el ciclo del TTA 

(generador, condensador, evaporador, absorbedor, economizador, cámara del EV-AB, 

cámara del GE-CO, recolector del EV-AB, recolector del GE y recolector CO). 

 
-Las pérdidas de calor al medio ambiente son despreciables porque el equipo está 
aislado. 
 
-La corriente de salida de cada unidad del TTA es igual a la corriente de entrada de su 
unidad adyacente. 
 
-Las unidades del modelo completo del TTA desarrolladas en gPROMS® están en forma 
agrupada (Cada IC es modelado como un único sistema), y las unidades del modelo EV-
AB desarrolladas en MATLAB® está en forma detallada (cada tubo de cada IC es 
modelado) (ver sección de implementación 4.3.2). 
 
-El vapor generado por el evaporador y el generador llena todo el volumen de la cámara. 
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-La conductividad térmica de la pared de los intercambiadores de calor es despreciable. 
 
-El modelo del TTA no funciona cuando no hay flujo másico en alguna unidad. 
 

3.3 generador 
 

En esta sección se muestran las ecuaciones que describen el proceso del generador, 

como los números adimensionales, los coeficientes convectivos, el balance de energía y 

la velocidad de transferencia de calor. 

 

3.3.1 Suposiciones del generador  
 

- Las propiedades físicas y termodinámica y el espesor de película fueron evaluados a la 

condición promedio de entrada y salida. 

 

-El proceso de desorción es muy rápido. 

 

- El ∆𝑇𝑚𝑇𝑟𝑛 usado es el ∆𝑇𝑚𝑇𝑟𝑛,𝑀𝑒𝑎𝑛 (ver apéndice) porque el ∆𝑇𝑚𝑇𝑟𝑛,𝐿𝑜𝑔 y el ∆𝑇𝑚𝑇𝑟𝑛,𝐶ℎ𝑒𝑛 

causa problemas numéricos durante la estimación de los parámetros del modelo. 

 

3.3.2 Generador, lado de la película  
 

La figura 3.1 muestra los flujos que interactúan en la película descendente del 

generador para plantear los balances. 

 

Fig.3. 1 Esquema de los flujos de la película descendente del generador. 



46 
 

Balance de energía 

𝑑𝑀𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑖 𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑖 − 𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑜 𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑜 − 𝐹𝑤𝐺𝑒

𝑉𝑎𝑝𝐻𝑡𝐺𝑒
𝑉𝑎𝑝 + 𝑄

˙

𝑇𝑟𝑛,𝐺𝑒 … (1) 

Es necesario desarrollar el balance anterior para implementarlo en el modelo, el 

desarrollo es un poco complicado y para mayor claridad, el desarrollo se incorpora en la 

sección del apéndice. Desarrollando la ecuación 1 se obtiene la ecuación 2. Es 

importante mencionar que el ultimo término de la ecuación 2 no está incorporado en el 

modelo, pero se espera que no afecte significativamente los resultados ya que su valor 

es bajo comparado con los otros términos. 

𝑀𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚𝐶𝑝𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑑(𝑇𝑚𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚)

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑖 𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑖 − 𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑖 𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑜 − 𝐹𝑤𝐺𝑒

𝑉𝑎𝑝
𝐻𝑡𝑎𝑏𝑠𝑜 + 𝑄

˙

𝑇𝑟𝑛,𝐺𝑒 +

(𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑖 − 𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑜 )𝑋𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚 (
∂𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

∂𝑋𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
) .. …………………………………………………. (2) 

 

Donde el 𝐻𝑡𝑎𝑏𝑠𝑜 es el calor de absorción y se define como la energía por masa que se 

libera debido a la absorción de vapor de agua [Kyung et al., (2007)], en el caso del 

generador, la energía se transfiere de la mezcla absorbente al vapor generado, por esto, 

el termino 𝐹𝑤𝐺𝑒
𝑉𝑎𝑝

𝐻𝑡𝑎𝑏𝑠𝑜 tiene un valor negativo. El calor de absorción viene dado por: 

𝐻𝑡𝑎𝑏𝑠𝑜 = 𝐻𝑡𝑠𝑣 − 𝐻𝑡𝐹𝑙𝑚 + 𝑋𝑠(
∂𝐻𝑡𝐹𝑙𝑚

∂𝑋𝑠
)𝑇𝑚,𝑃𝑎……………………………………. (3) 

Balance de especies 

𝑑𝑀𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚𝑋𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑖 𝑋𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑖 − 𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑜 𝑋𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑜 ………………………… .. (4) 

 

Debido a que la masa del LiBr permanece constante en la mezcla absorbente, el balance 

de especies es: 

𝑑𝑀𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚𝑋𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑡
= 0 ……………………………………. (5) 

Debido al vapor generado, el flujo de salida en el generador no es igual al flujo de entrada. 

El flujo de salida se calcula de acuerdo con el balance de especies y está dado por: 

𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑜 =

𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑖 𝑋𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑖

𝑋𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑜 …………. …………………… (6) 

El vapor generado puede calcularse mediante la ecuación 7 suponiendo que la reacción 

de desorción es muy rápida. 

𝐹𝑤𝐺𝑒
𝑉𝑎𝑝 = 𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑖 −  𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑜 …………… ……………… .. ……… (7) 

La masa de la película depende del espesor de película y se calcula por la ecuación 8. 

Esta ecuación también es aplicada en el evaporador, el condensador y el absorbedor. El 

espesor de película 𝛿𝐹𝑙𝑚 es calculado con la ecuación 15. 
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𝑀𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚 = 𝛿𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚𝐴𝑇𝑟𝑛,𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚𝜌𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚…………………… .. …… (8) 

 

Condiciones del fluido del generador  

 

La mezcla absorbente que sale del absorbedor y entra al generador no cambia su 

concentración, por lo tanto: 

𝑋𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑖 = 𝑋𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑜 …………………………… .. …………. (9) 

La temperatura de entrada depende de la presión y la concentración, y es dada por la 

ecuación 10. 

𝑇𝑚𝐺𝑒
𝑖 = 𝑓(𝑃𝑎𝐺𝑒𝐶𝑜, 𝑋𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑖 )……………………………… .. (10) 

La concentración de salida (ecuación 11) depende de la presión y la 𝑇𝑚𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑜  calculada 

por la ecuación 2. 

𝑋𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑜 = 𝑓(𝑃𝑎𝐺𝑒𝐶𝑜 , 𝑇𝑚𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑜 )……………………………… (11) 

 
 
Transferencia de calor 
 

La velocidad de transferencia de calor 𝑄
˙

𝑇𝑟𝑛,𝐺𝑒 es definida por:  

𝑄
˙

𝑇𝑟𝑛,𝐺𝑒 = 𝜂𝑊𝑒𝑡,𝐺𝑒𝑈𝐺𝑒𝐴𝑇𝑟𝑛,𝐺𝑒𝛥𝑇𝑚𝑇𝑟𝑛,𝐺𝑒…………… .. ……………… (12) 

Esta ecuación también se aplica en el condensador, evaporador, absorbedor y 
economizador, por esta razón se omite en las siguientes secciones. 
 
𝜂𝑊𝑒𝑡 es la eficiencia de humidificación y se considera como un parámetro a estimar. Este 
término representa el área de los tubos que está en contacto con la película descendente 
(ver sección 3.10 de estimación de parámetros). 
 
𝛥𝑇𝑚𝑇𝑟𝑛 es la diferencia de temperatura entre el fluido frío y el caliente. Hay 3 opciones 
para calcular la diferencia de temperatura en el modelo del TTA (ver apéndice). En el 
generador, la temperatura media Δ𝑇𝑚𝑇𝑟𝑛,𝑀𝑒𝑎𝑛 fue usada porque esta ecuación evita 

problemas al resolver el modelo. 
 

𝑈 representa el coeficiente global de transferencia de calor y depende de los coeficientes 

convectivos del lado de la película descendente y del lado de los tubos (la conductividad 

térmica de la pared de los intercambiadores de calor se considera despreciable). 

𝑈𝐺𝑒 =
1

1

ℎ𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
+

1

ℎ𝐺𝑒,𝑇𝑢𝑏

…. ……………………………………. (13) 
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Coeficientes de transferencia de calor. 
 
El generador es un intercambiador de calor por película descendente, el coeficiente 
convectivo depende de las condiciones de operación, la geometría y las propiedades 
físicas del intercambiador de calor, para el generador se eligió la correlación para película 
descendente utilizada por Kirby y Pérez-Blanco (1994). 
 

𝑁𝑢𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚 = 1.03(
𝑃𝑒𝛿𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

2𝜋𝐷𝑚𝐺𝑒,𝑇𝑢𝑏,𝐸𝑥𝑡
)0.4………………… .. ……… .. (14) 

Donde el espesor de película 𝛿𝐹𝑙𝑚 y el numero 𝑃𝑒 son calculados por: 

𝛿𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚 = (
3𝜇𝐹𝑙𝑚Γ𝐹𝑙𝑚

𝜌𝐹𝑙𝑚
2 𝑔𝑠𝑖𝑛(𝜃𝐹𝑙𝑚)

)
1

3………………………………….(15) 

Γ𝐹𝑙𝑚 es el flujo másico por unidad de longitud Γ𝐹𝑙𝑚 = 𝐹𝑤/2𝐿𝑡. 

𝑃𝑒 = 𝑅𝑒𝛿𝐹𝑙𝑚𝑃𝑟………………………….………..(16) 

𝑅𝑒𝛿𝐹𝑙𝑚 es el número de Reynolds para película descendente 𝑅𝑒𝛿𝐹𝑙𝑚  =
4𝛤

µ
 y 𝑃𝑟 es el 

número de Prandtl 𝑃𝑟 =
𝐶𝑝𝜇

𝐾
 

 

3.3.3 Generador, lado tubos. 
 

Balance de energía 

𝑀𝑠𝐺𝑒,𝑇𝑢𝑏𝐶𝑝𝐺𝑒,𝑇𝑢𝑏
𝑑𝑇𝑚𝐺𝑒,𝑇𝑢𝑏

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝐺𝑒,𝑇𝑢𝑏

𝑖 𝐻𝑡𝐺𝑒,𝑇𝑢𝑏
𝑖 − 𝐹𝑤𝐺𝑒,𝑇𝑢𝑏

𝑜 𝐻𝑡𝐺𝑒,𝑇𝑢𝑏
𝑜 − 𝑄

˙

𝑇𝑟𝑛,𝐺𝑒 ... (17) 

 

Coeficiente de transferencia de calor 
 
Dentro de los tubos, se utilizó la correlación de Dittus-Boelter multiplicada por un factor 
de corrección para tubos helicoidales [Perry y Chilton, 1973]. 
 

𝑁𝑢𝐺𝑒,𝑇𝑢𝑏 = 𝑁𝑢𝑇𝑢𝑏𝐷𝑖𝑡(1 + 3.5(
𝐷𝑚𝐺𝑒,𝑇𝑢𝑏,𝐸𝑥𝑡

𝐷𝑚𝐺𝑒,𝐻𝑙𝑐
))……………………………… (18) 

𝑁𝑢𝑇𝑢𝑏𝐷𝑖𝑡 = 0.023(𝑅𝑒𝐺𝑒,𝑇𝑢𝑏)0.8(𝑃𝑟𝐺𝑒,𝑇𝑢𝑏)𝑛…………………….…. (19) 

Donde el exponente n = 0.4 es para calentamiento y n=0.3 es para enfriamiento. 
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3.4 condensador 

 

3.4.1 Suposiciones del condensador 
 
 
- El espesor de película fueron evaluados a la condición promedio de entrada y salida. 

 

-El flujo de película de salida se considera saturado.  

 

-No hay líquido inicial fluyendo en la entrada del lado de la película [Xu et al., 2016]. 

 

- El ∆𝑇𝑚𝑇𝑟𝑛 utilizado es el ∆𝑇𝑚𝑇𝑟𝑛,𝐶ℎ𝑒𝑛 (ver apéndice) porque el ∆𝑇𝑚𝑇𝑟𝑛,𝐿𝑜𝑔 causa 

problemas numéricos durante la estimación de los parámetros del modelo. 

 

3.4.2 Condensador, lado de la película. 
 

La figura 3.2 muestra los flujos que interactúan en la película descendente del 

condensador para plantear el balance de energía. 

 

Fig.3. 2 Esquema de los flujos de la película descendente del condensador. 

 

 

Balance de energía 

Debido a que no hay líquido inicial fluyendo en la entrada del lado de la película, el único 

flujo de entrada es el vapor condensado [Xu y col. (2016)], por lo tanto, el balance de 

energía se describe en la ecuación 20. El desarrollo de la ecuación 20 se muestra en la 

sección del apéndice. 
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𝑑𝑀𝑠𝐶𝑜,𝐹𝑙𝑚𝐻𝑡𝐶𝑜,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝐶𝑜

𝑉𝑎𝑝
𝐻𝑡𝐶𝑜

𝑉𝑎𝑝
− 𝐹𝑤𝐶𝑜,𝐹𝑙𝑚

𝑜 𝐻𝑡𝐶𝑜,𝐹𝑙𝑚
𝑜 − 𝑄

˙

𝑇𝑟𝑛,𝐶𝑜………………. (20) 

 
-Vapor condensado 
 
Se considera que la salida de la película del condensador está en condiciones saturadas 
porque el calor sensible es muy bajo en comparación con el calor latente, por lo tanto, el 
calor que se transfiere dentro de los tubos es igual al flujo condensado multiplicado por 
la entalpía de vaporización, entonces, el vapor condensado se obtiene mediante: 
 

𝐹𝑤𝐶𝑜
𝑉𝑎𝑝 =

𝑄
˙

𝑇𝑟𝑛,𝐶𝑜

(𝐻𝑡𝐶𝑜
𝑠𝑣 −𝐻𝑡𝐶𝑜

𝑠𝑙 )
…………………………. ………… .. (21) 

 
Coeficiente de transferencia de calor. 
 
El coeficiente convectivo para condensación de película descendente fue desarrollado 
por Nusselt y viene dado por [Cengel y Ghajar, 2011]: 
 

ℎ𝐶𝑜,𝑁𝑢 = 0.729[
𝑔𝜌𝑙(𝜌𝑙−𝜌𝑣)𝐻𝑡∗

𝑣𝑙𝑘𝑙

µ𝑙(𝑇𝑚𝑠−𝑇𝑚𝑤)𝐷𝑚𝐸𝑥𝑡

3

]
1

4⁄ …… ... ……………… (22) 

 
Sin embargo, esta ecuación causa problemas durante la estimación de los parámetros. 
Para obtener la ecuación anterior, Nusselt supone que la transferencia de calor por 
conducción es igual a la transferencia de calor por convección porque el flujo másico en 
el fenómeno de la condensación es bajo, con esta suposición, y de acuerdo con la 

definición del número de Nusselt 𝑁𝑢 =
𝑞𝐶𝑜𝑛𝑣

𝑞𝐶𝑜𝑛𝑑
 se obtiene que el número de Nusselt 𝑁𝑢 =

1. Por lo tanto, con 𝑁𝑢 =
ℎ𝛿

𝑘
, y cuando el 𝑁𝑢 = 1, el coeficiente convectivo puede 

calcularse mediante la ecuación 23 cuando es conocido el espesor de la película. 
 

ℎ𝐶𝑜,𝐹𝑙𝑚 =
𝑘𝐶𝑜,𝐹𝑙𝑚

𝛿𝐶𝑜,𝐹𝑙𝑚
…………………………………. (23) 

 
La ecuación anterior también es recomendada por Lorenz y Yung (1979), para flujos 

bajos de película descendente. 

3.4.3 Condensador, lado tubos. 
 

Balance de energía 

 

𝑀𝑠𝐶𝑜,𝑇𝑢𝑏𝐶𝑝𝐶𝑜,𝑇𝑢𝑏
𝑑𝑇𝑚𝐶𝑜,𝑇𝑢𝑏

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝐶𝑜,𝑇𝑢𝑏

𝑖 𝐻𝑡𝐶𝑜,𝑇𝑢𝑏
𝑖 − 𝐹𝑤𝐶𝑜,𝑇𝑢𝑏

𝑜 𝐻𝑡𝐶𝑜,𝑇𝑢𝑏
𝑜 − 𝑄

˙

𝑇𝑟𝑛,𝐶𝑜 ... (24) 
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Coeficiente de transferencia de calor 
 
Dentro de los tubos, se utilizó la correlación de Dittus-Boelter multiplicada por un factor 
de corrección para tubos helicoidales [Perry y Chilton, 1973]. 
 

𝑁𝑢𝐶𝑜,𝑇𝑢𝑏 = 𝑁𝑢𝑇𝑢𝑏𝐷𝑖𝑡(1 + 3.5(
𝐷𝑚𝐶𝑜,𝑇𝑢𝑏,𝐸𝑥𝑡

𝐷𝑚𝐶𝑜,𝐻𝑙𝑐
))……………………………… (25) 

𝑁𝑢𝑇𝑢𝑏𝐷𝑖𝑡 = 0.023(𝑅𝑒𝐶𝑜,𝑇𝑢𝑏)0.8(𝑃𝑟𝐶𝑜,𝑇𝑢𝑏)𝑛…………………….…. (26) 

Donde el exponente n = 0.4 es para calentamiento y n=0.3 es para enfriamiento. 
 

3.5 Evaporador 
 

3.5.1 Suposiciones del evaporador 

 
- El proceso de evaporación es muy rápido. 
 
- El ∆𝑇𝑚𝑇𝑟𝑛 utilizado es el ∆𝑇𝑚𝑇𝑟𝑛,𝐶ℎ𝑒𝑛 (ver apéndice) porque el ∆𝑇𝑚𝑇𝑟𝑛,𝐿𝑜𝑔 causa 

problemas numéricos durante la estimación de los parámetros del modelo. 
 
 

3.5.2 Evaporador, lado de la película 
 

La figura 3.3 muestra los flujos que interactúan en la película descendente del 

evaporador para plantear el balance de energía. 

 

 

Fig.3. 3 Esquema de los flujos de la película descendente del evaporador. 
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Balance de energía 

El balance de energía para el evaporador se muestra en la ecuación 27. El desarrollo 

de la ecuación 27 es mostrado en la sección del apéndice. 

𝑑(𝑀𝑠𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚𝐻𝑡𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚)

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚

𝑖 𝐻𝑡𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚
𝑖 − 𝐹𝑤𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚

𝑜 𝐻𝑡𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚
𝑜 − 𝐹𝑤𝐸𝑣

𝑉𝑎𝑝
𝐻𝑡𝐸𝑣

𝑉𝑎𝑝
+ 𝑄

˙

𝑇𝑟𝑛,𝐸𝑣... (27) 

 
 

Flujo evaporado  
 

El flujo evaporado está en función del calor transferido a la película descendente cuando 
el fluido alcanza las condiciones de saturación, cuando el fluido no alcanza la condición 
de saturación no hay vapor evaporado. El flujo evaporado viene dado por las ecuaciones 
28 y 29: 
 

si  𝐻𝑡𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚 < 𝐻𝑡𝐸𝑣
𝑠𝑙  

𝐹𝑤𝐸𝑣
𝑣𝑎𝑝 = 0 …………………………………………… ... (28) 

 

si 𝐻𝑡𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚 ≥ 𝐻𝑡𝐸𝑣
𝑠𝑙  

𝐹𝑤𝐸𝑣
𝑣𝑎𝑝 =

𝑄
˙

𝑇𝑟𝑛,𝐸𝑣

(𝐻𝑡𝐸𝑣
𝑠𝑣 −𝐻𝑡𝐸𝑣

𝑠𝑙 )
………………………………………… .. (29) 

Con la suposición de que el flujo de salida alcanza rápidamente el estado estable, el flujo 

de salida es calculado con la siguiente ecuación. 

𝐹𝑤𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚
𝑜 = 𝐹𝑤𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚

𝑖 − 𝐹𝑤𝐸𝑣
𝑣𝑎𝑝

………………………… ..… .. (30) 

 
 
Coeficiente de transferencia de calor. 
 
Para el proceso de película sin evaporación y con evaporación, se usó la misma 
correlación utilizada en el condensador (ecuación 23). Esto se debe a que el flujo es bajo 
como en el condensador y el efecto de la ebullición nucleada es insignificante porque el 
∆𝑇𝑚𝑇𝑟𝑛 es bajo [Lorenz y Yung, 1979]. 
 
 

3.5.2.1 Discontinuidad del evaporador 
 
Existen discontinuidades en el modelo del evaporador causadas por el cambio continuo 

del valor del 𝐹𝑤𝐸𝑣
𝑣𝑎𝑝

 de cero a valores distintos de cero (Eq. 28 y 29). Esto ocurre porque 

la película descendente cambia continuamente de saturación a subenfriamiento y 
viceversa. Esto se debe a que cuando la película líquida alcanza la saturación, se genera 

vapor y aumenta la presión, lo que hace que aumente el 𝐻𝑡𝐸𝑣
𝑠𝑙  y la película líquida se 
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vuelva subenfriada. Por lo tanto, para evitar discontinuidades, 𝐹𝑤𝐸𝑣
𝑣𝑎𝑝

 necesita pasar de 

cero a un valor distinto de cero en una forma suave. La ecuación 30 fue usada en el 
modelo para evitar las discontinuidades [Comunicación personal con Esche, E. (2019), 
DBTA TU Berlin]. La figura 3.4 muestra el comportamiento de la ecuación 30. 
 

𝑦 =
1

2
+

1

2

𝑥

√𝑥2+∈
……………………………………… .. (30) 

 

 

Fig.3. 4 Comportamiento de la función utilizada para evitar discontinuidades. 
 

∈ proporciona el nivel de suavidad 

La "x" en la ecuación 30 viene dado por: 

𝑥 = 𝐻𝑡𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚 − 𝐻𝑡𝐸𝑣
𝑠𝑙 …………………………………… .. (31) 

 

Por lo tanto, cuando la entalpía de la película es inferior a la entalpía saturada ("x" 

negativa), la función obtiene valores cercanos a 0 y cuando la entalpía de la película es 

ligeramente más alta que la entalpía saturada ("x" positiva) la función obtiene valores 

cercanos a 1. Cuando la función se multiplica por 
𝑄
˙

𝑇𝑟𝑛,𝐸𝑣

(𝐻𝑡𝐸𝑣
𝑠𝑣 −𝐻𝑡𝐸𝑣

𝑠𝑙 )
 se obtiene: 

𝐹𝑤𝐸𝑣
𝑣𝑎𝑝 = 𝑦

𝑄
˙

𝑇𝑟𝑛,𝐸𝑣

(𝐻𝑡𝐸𝑣
𝑠𝑣 −𝐻𝑡𝐸𝑣

𝑠𝑙 )
…………………………………… (32). 

Con esta ecuación, el 𝐹𝑤𝐸𝑣
𝑣𝑎𝑝

 pasa de ser discontinuo a ser continuo porque "y" es 

continua, como se muestra en la figura 3.1. 
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Por lo tanto, cuando 𝐻𝑡𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚 < 𝐻𝑡𝐸𝑣
𝑠𝑙   𝐹𝑤𝐸𝑣

𝑣𝑎𝑝
≈ 0 y cuando 𝐻𝑡𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚 > 𝐻𝑡𝐸𝑣

𝑠𝑙  𝐹𝑤𝐸𝑣
𝑣𝑎𝑝

≈

𝑄
˙

𝑇𝑟𝑛,𝐸𝑣

(𝐻𝑡𝐸𝑣
𝑠𝑣 −𝐻𝑡𝐸𝑣

𝑠𝑙 )
 siempre que el valor de "y" esté cerca de cero y uno. Mientras ∈ es más bajo, 

el valor de "y" está más cerca del cero y del uno. 

 

3.5.3 Evaporador, lado tubos. 
 

Balance de energía 

𝑀𝑠𝐸𝑣,𝑇𝑢𝑏𝐶𝑝𝐸𝑣,𝑇𝑢𝑏
𝑑𝑇𝑚𝐸𝑣,𝑇𝑢𝑏

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝐸𝑣,𝑇𝑢𝑏

𝑖 𝐻𝑡𝐸𝑣,𝑇𝑢𝑏
𝑖 − 𝐹𝑤𝐸𝑣,𝑇𝑢𝑏

𝑜 𝐻𝑡𝐸𝑣,𝑇𝑢𝑏
𝑜 − 𝑄

˙

𝑇𝑟𝑛,𝐸𝑣 ... (33) 

 

Coeficiente de transferencia de calor 
 
Dentro de los tubos, se utilizó la correlación de Dittus-Boelter multiplicada por un factor 
de corrección para tubos helicoidales [Perry y Chilton, 1973]. 
 

𝑁𝑢𝐸𝑣,𝑇𝑢𝑏 = 𝑁𝑢𝑇𝑢𝑏𝐷𝑖𝑡(1 + 3.5(
𝐷𝑚𝐸𝑣,𝑇𝑢𝑏,𝐸𝑥𝑡

𝐷𝑚𝐸𝑣,𝐻𝑙𝑐
))……………………………… (34) 

𝑁𝑢𝑇𝑢𝑏𝐷𝑖𝑡 = 0.023(𝑅𝑒𝐸𝑣,𝑇𝑢𝑏)0.8(𝑃𝑟𝐸𝑣,𝑇𝑢𝑏)𝑛…………………….…. (35) 

 
Donde el exponente n = 0.4 es para calentamiento y n=0.3 es para enfriamiento. 
 

3.6 Absorbedor 
 

3.6.1 Suposiciones del absorbedor 
 
- Para el modelo agrupado, la temperatura de entrada del absorbedor se supone 2 grados 
más caliente que la temperatura de entrada del absorbedor experimental, porque la 
mezcla absorbente se calienta en el régimen de flujo de gotas debido a la absorción 
antes de tocar el primer tubo (se realizó una simulación en el modelo detallado en 
MATLAB para obtener esta suposición [Canela-Sánchez et al., 2018]). 
 
 
-El ∆𝑇𝑚𝑀𝑒𝑎𝑛 es usado en el absorbedor (ver apéndice), porque ocurren problemas en el 
modelo cuando se usa otra diferencia de temperatura, como por ejemplo la diferencia de 
temperatura media logarítmica. Los problemas ocurren porque, la absorción genera un 
gradiente de temperatura negativo en el modelo debido a que la salida de la corriente 
fría se convierte en la corriente caliente por la absorción. 
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3.6.2 Absorbedor, lado de la película. 
 

La figura 3.5 muestra los flujos que interactúan en la película descendente del 

absorbedor para plantear los balances. 

 

 
Fig.3. 5 Esquema de los flujos de la película descendente del absorbedor. 

 

Balance de masa 
 

𝑑(𝑀𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚)

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝑖

𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚 − 𝐹𝑤𝑜
𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚 + 𝐾𝑥𝜌𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚𝐴𝑇𝑟𝑛,𝐴𝑏(𝑋𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑜 − 𝑋𝑠𝑒𝑞
𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚)..… .(36) 

 

𝐾𝑥 es el coeficiente de transferencia de masa y se usa como referencia el valor de  

7.2x10-6 m/s reportado por Jeong y Garimella, (2002). 

 
 

Balance de energía. 
 

𝑑𝑀𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑖 𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑖 − 𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑜 𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑜 − 𝐹𝑤𝐴𝑏

𝑉𝑎𝑝
𝐻𝑡𝐴𝑏

𝑉𝑎𝑝
+ 𝑄

˙

𝑇𝑟𝑛,𝐴𝑏….…. (37) 

 

Al igual que el generador, es necesario desarrollar el balance previo para implementarlo 

en el modelo, el desarrollo es un poco complicado y para mayor claridad, el desarrollo se 

incorpora en la sección del apéndice. Entonces, desarrollando la ecuación 37, la 

ecuación resultante es la ecuación 38. Es importante mencionar que el término final de 

la ecuación 38 no está incorporado en el modelo, pero se espera que no afecte 

significativamente los resultados, ya que su valor es bajo comparado con los otros 

términos. 

. 
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𝑀𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚𝐶𝑝𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑑(𝑇𝑚𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚)

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑖 𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑖 − 𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑜 𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑜 − 𝐹𝑤𝐴𝑏

𝑉𝑎𝑝
𝐻𝑡𝑎𝑏𝑠𝑜 + 𝑄

˙

𝑇𝑟𝑛,𝐴𝑏 +

(𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑖 −

𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑜 )𝑋𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚 (

∂𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

∂𝑋𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
)……………………………………………………………………… .. (38) 

 
Donde el 𝐻𝑡𝑎𝑏𝑠𝑜 es definido en la ecuación 3 de la sección 3.3.2 del generador. 
 

Balance de especies 

𝑑(𝑀𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚𝑋𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚)

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑖 𝑋𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑖 − 𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑜 𝑋𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑜 ………… .. …… (39) 

 

Desarrollando el balance de especies y considerando que la concentración de la mezcla 

absorbente de LiBr no cambia con el tiempo, se obtiene la ecuación 40. 

 

 𝑀𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑑(𝑋𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚)

𝑑𝑡
+  𝑋𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑑(𝑀𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚)

𝑑𝑡
= 0…………………… .. (40) 

 

Así, el cambio de la concentración es: 

𝑑(𝑋𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚)

𝑑𝑡
= −

𝑋𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑀𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑑(𝑀𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚)

𝑑𝑡
………………… .. …………. (41) 

Del balance de especies (ecuación 39) también se obtiene el flujo de salida de la mezcla 

absorbente de LiBr, como la masa del LiBr no cambia con el tiempo en la mezcla 

absorbente, 𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑜  es: 

𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑜 =

𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑖 𝑋𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑖

𝑋𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑜 ……………………………….… (42) 

 

La concentración de equilibrio de la mezcla absorbente 𝑋𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑒𝑞

 depende de la presión y 

la temperatura como se muestra en la ecuación 43. 

𝑋𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑒𝑞

= 𝑋𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑒𝑞

(𝑃𝑎𝐸𝑣𝐴𝑏 , 𝑇𝑚𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑜 )…………………… .. …… (43) 

 

Coeficiente de transferencia de calor.  
 
La correlación usada para calcular el coeficiente de transferencia de calor es la misma 
que se usa en el generador, porque la geometría, las condiciones de operación y el fluido 
usado en las unidades son muy similares. Por lo tanto, se utiliza la correlación propuesta 
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por Kirby y Pérez-Blanco (1994) mostrada en la sección 3.3.2 del generador (ecuación 
14). 
 

3.6.3 Absorbedor, lado tubos. 

 
El agua para destilar fluye dentro de los tubos del absorbedor. La evaporación dentro de 
los tubos solo se desarrolló en el modelo detallado de MATLAB. El modelo en gPROMS 
no considera la evaporación dentro de los tubos porque con el modelo detallado en 
MATLAB se encontró que el efecto en la transferencia de calor de la evaporación dentro 
de los tubos es muy bajo debido a que el vapor generado es poco. El modelo matemático 
para la evaporación dentro de los tubos se muestra a continuación. 
  
Balance de energía 

𝑑𝑀𝑠𝐴𝑏,𝑇𝑢𝑏𝐻𝑡𝐴𝑏,𝑇𝑢𝑏

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝐴𝑏,𝑇𝑢𝑏

𝑖 𝐻𝑡𝐴𝑏,𝑇𝑢𝑏
𝑖 − 𝐹𝑤𝐴𝑏,𝑇𝑢𝑏

𝑜 𝐻𝑡𝐴𝑏,𝑇𝑢𝑏
𝑜 − 𝑄

˙

𝑇𝑟𝑛,𝐴𝑏…… ..… .. (44) 

 
Coeficiente de transferencia de calor.  
 
Wojtan et al., (2005b) proponen un modelo para la evaporación dentro de los tubos. Este 
modelo sugiere que el espesor del líquido que rodea las paredes del tubo disminuye a 
medida que se evapora el fluido, y luego comienza a desaparecer de las paredes del 
tubo, por lo que proponen un coeficiente convectivo combinado que considere la fracción 
de la zona húmeda y la zona seca. 
Estos autores presentan un mapa de los patrones de flujo para el flujo en ebullición dentro 
de los tubos horizontales, que depende de la calidad de vapor 𝑥𝑞 y del flujo másico por 

área 𝐺𝑠 [kg/m2s] [Wojtan et al., 2005a]. El coeficiente de transferencia de calor para el 
flujo en ebullición ℎ𝐴𝑏,𝑇𝑢𝑏 es: 

 

ℎ𝐴𝑏,𝑇𝑢𝑏 =  
𝜃𝑇𝑢𝑏,𝐷𝑟𝑦ℎ𝑇𝑢𝑏,𝐷𝑟𝑦+ (2𝜋−𝜃𝑇𝑢𝑏,𝐷𝑟𝑦)ℎ𝑇𝑢𝑏,𝑊𝑒𝑡

2𝜋
…………. ……… .. (45) 

Donde el ángulo seco depende del patrón de flujo presentado por Wojtan et al., (2005a). 

 
El coeficiente convectivo seco se define por: 
 

ℎ𝑇𝑢𝑏,𝐷𝑟𝑦 =  0.023(𝑅𝑒𝑉𝑎𝑝)0.8(𝑃𝑟𝑉𝑎𝑝)0.4 𝜅𝑉𝑎𝑝

𝐷𝑚𝐴𝑏𝑠,𝑇𝑢𝑏,𝐼𝑛𝑡
……………… .. ………. (46) 

 
Donde 𝑅𝑒𝑉𝑎𝑝 = 𝑥𝑞𝐷𝑚𝐼𝑛𝑡𝐺𝑠/𝜇𝜖𝑉 

  
El coeficiente convectivo húmedo se define por: 
 



58 
 

ℎ𝑇𝑢𝑏𝑊𝑒𝑡 =  [ℎ𝑐𝑏
3+ℎ𝑛𝑏

3]1/3………………………………… .. (47) 

 

El coeficiente de transferencia de calor por ebullición nucleada hnb se calcula mediante: 
 

ℎ𝑛𝑏 = 55[𝑃𝑎/𝑃𝑎𝐶𝑟𝑡]0.12(−𝑙𝑜𝑔([𝑃𝑎/𝑃𝑎𝐶𝑟𝑡]))−0.55𝑀𝑤−0.5𝑞
˙ 0.67……………… (48) 

 
 
El coeficiente de transferencia de calor por ebullición convectiva ℎ𝑐𝑏 se calcula a partir 
del espesor de la película líquida 𝛿𝑇𝑢𝑏 de la siguiente manera: 
 

ℎ𝑐𝑏 =  0.0133𝑅𝑒𝛿𝑇𝑢𝑏
0.69(𝑃𝑟𝐿)0.4 𝜅𝐿

𝛿𝑇𝑢𝑏
…………………………… (49) 

 
 Aquí 𝑅𝑒𝛿𝑇𝑢𝑏 = 4𝐺𝑠(1 − 𝑥𝑞)𝛿𝑇𝑢𝑏/𝜇(1 − 𝜖𝑉), donde: 

 

𝛿𝑇𝑢𝑏 =
𝐴𝑠(1−𝜖𝑉)

𝑅𝐼𝑛𝑡(2𝜋−𝜃𝑇𝑢𝑏,𝐷𝑟𝑦)
………………………………… .. (50) 

 
La fracción volumétrica del vapor 𝜖𝑉 se calcula mediante [Wojtan et al., 2005a] 
 

𝜖𝑉 =
𝑥𝑞

𝜌𝑉𝑎𝑝 [(1 + 0.12(1 − 𝑥𝑞))(
𝑥𝑞

𝜌𝑉𝑎𝑝 +  
1−𝑥𝑞

𝜌𝐿 ) +
1.18(1−𝑥𝑞)[𝑔𝜎(𝜌𝐿−𝜌𝑉𝑎𝑝)]0.25

𝐺𝑠𝜌𝐿0.5 ]−1...... ... (51) 

 
 
Resolución de 𝑸𝑻𝒓𝒏 implícito para el lado tubos del absorbedor. 
 
Se puede observar que el término derecho de la ecuación 48 contiene la velocidad de 

transferencia de calor por área 𝑞 =
𝑄𝑇𝑟𝑛

𝐴𝑇𝑟𝑛

˙

. Esto causa dificultades para plantear el modelo 

porque la velocidad de transferencia de calor 𝑄𝑇𝑟𝑛 depende del coeficiente convectivo 

𝑈𝐴𝑏, el 𝑈𝐴𝑏 depende del ℎ𝐴𝑏.𝑇𝑢𝑏 y el ℎ𝐴𝑏.𝑇𝑢𝑏 depende del 𝑄𝑇𝑟𝑛, esto es: 
 

𝑄𝑇𝑟𝑛,𝐴𝑏(𝑈𝐴𝑏) , 𝑈𝐴𝑏(ℎ𝐴𝑏.𝑇𝑢𝑏) , ℎ𝐴𝑏.𝑇𝑢𝑏(𝑄𝑇𝑟𝑛,𝐴𝑏) 

 
Por esta razón, 𝑄𝑇𝑟𝑛 está en forma implícita en el modelo y se necesita resolver la 
ecuación 52. 

 
𝜂𝑊𝑒𝑡,𝐴𝑏𝑈𝐴𝑏𝐴𝑇𝑟𝑛,𝐴𝑏 −  𝑞𝐴𝑇𝑟𝑛,𝐴𝑏 = 0………………………… (52) 

 
 
Análisis de ℎ𝑇𝑢𝑏𝑊𝑒𝑡 y 𝜃𝑇𝑢𝑏,𝐷𝑟𝑦 del absorbedor lado tubos. 

 
A las condiciones de operación experimentales el ℎ𝑇𝑢𝑏𝑊𝑒𝑡 del absorbedor principalmente 
depende de ℎ𝑐𝑏 porque ℎ𝑛𝑏 << ℎ𝑐𝑏. 



59 
 

El 𝜃𝑇𝑢𝑏,𝐷𝑟𝑦 depende del patrón de flujo del líquido dentro de los tubos. Para las 

condiciones de operación experimentales presentadas, con 𝐺𝑠 = 537 kg/m2s según 
Wojtan et al. [2005b], el patrón de flujo está en el flujo intermitente y el valor de θTub,Dry 

está cercano a cero porque la cantidad de vapor es muy baja. Por lo tanto, la 
transferencia de calor se ve afectada principalmente solo por el líquido dentro de los 
tubos. 

 

3.7 Economizador 
 

Balance de energía para la tubería del generador al absorbedor. 

𝑀𝑠𝐸𝑐,𝐺𝑒−𝐴𝑏𝐶𝑝𝐸𝑐,𝐺𝑒−𝐴𝑏
𝑑𝑇𝑚𝐸𝑐,𝐺𝑒−𝐴𝑏

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝐸𝑐,𝐺𝑒−𝐴𝑏

𝑖 𝐻𝑡𝐸𝑐,𝐺𝑒−𝐴𝑏
𝑖 − 𝐹𝑤𝐸𝑐,𝐺𝑒−𝐴𝑏

𝑜 𝐻𝑡𝐸𝑐,𝐺𝑒−𝐴𝑏
𝑜 +

𝑄
˙

𝑇𝑟𝑛,𝐸𝑐... (53) 

Balance de energía para la tubería del absorbedor al generador.  

𝑀𝑠𝐸𝑐,𝐴𝑏−𝐺𝑒𝐶𝑝𝐸𝑐,𝐴𝑏−𝐺𝑒
𝑑𝑇𝑚𝐸𝑐,𝐴𝑏−𝐺𝑒

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝐸𝑐,𝐴𝑏−𝐺𝑒

𝑖 𝐻𝑡𝐸𝑐,𝐴𝑏−𝐺𝑒
𝑖 − 𝐹𝑤𝐸𝑐,𝐴𝑏−𝐺𝑒

𝑜 𝐻𝑡𝐸𝑐,𝐴𝑏−𝐺𝑒
𝑜 −

𝑄
˙

𝑇𝑟𝑛,𝐸𝑐... (54) 

 
Coeficiente de transferencia de calor 
 
Se utilizó la correlación de Dittus-Boelter multiplicada por un factor de corrección para 
tubos helicoidales [Perry y Chilton, 1973]. 
 

𝑁𝑢𝐸𝑐 = 𝑁𝑢𝑇𝑢𝑏𝐷𝑖𝑡(1 + 3.5(
𝐷𝑚𝐸𝑐,𝑇𝑢𝑏,𝐸𝑥𝑡

𝐷𝑚𝐸𝑐,𝐻𝑙𝑐
))……………………………… (55) 

𝑁𝑢𝑇𝑢𝑏𝐷𝑖𝑡 = 0.023(𝑅𝑒𝐸𝑐,𝑇𝑢𝑏)0.8(𝑃𝑟𝐸𝑐,𝑇𝑢𝑏)𝑛…………………….…. (56) 

 
Donde el exponente n = 0.4 es para calentamiento y n=0.3 es para enfriamiento. 

 

3.8 Cámara EV-AB 
 

3.8.1 Suposiciones y restricciones de la cámara 
 
-El vapor de la cámara está en condiciones de saturación. 
 
- El cambio de volumen respecto a la temperatura es despreciable. 
 
-Los balances que se muestran en esta sección son para el componente EV-AB, los 
balances para el GE-CO no son mostrados, pero siguen procedimientos similares. 
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3.8.2 Balances de la cámara 
 
Desarrollo de los balances de la cámara. 
 
El comportamiento de la cámara de absorción se describe por la conservación del 

volumen y de energía. 

 

Conservación de volumen. 

 

El volumen de la cámara es constante y se obtiene mediante: 

𝑉𝑚𝑇𝑜𝑡 =  𝑉𝑚𝑅𝐶 + 𝑉𝑚𝐶𝑀…………………………………… (57) 

Esto implica que, 

𝑑𝑀𝑠𝐶𝑀𝑉𝑚̅̅ ̅̅ ̅𝐶𝑀

𝑑𝑡
= -

𝑑𝑀𝑠𝑅𝐶𝑉𝑚̅̅ ̅̅ ̅𝑅𝐶 

𝑑𝑡
……………… .. …………………. (58) 

Desarrollando la ecuación anterior se obtiene: 

(𝑀𝑠𝑅𝐶
𝜕𝑉𝑚̅̅ ̅̅ ̅𝑅𝐶

𝜕𝑃𝑎𝐶𝑀
+ 𝑀𝑠𝐶𝑀

𝜕𝑉𝑚̅̅ ̅̅ ̅𝐶𝑀

𝜕𝑃𝑎𝐶𝑀
)

𝑑𝑃𝑎𝐶𝑀

𝑑𝑡
 +(𝑀𝑠𝑅𝐶

𝜕𝑉𝑚̅̅ ̅̅ ̅𝑅𝐶

𝜕𝑇𝐶𝑀
+ 𝑀𝑠𝐶𝑀

𝜕𝑉𝑚̅̅ ̅̅ ̅𝐶𝑀

𝜕𝑇𝐶𝑀
)

𝑑𝑇𝐶𝑀

𝑑𝑡
= 

−𝑉̅𝑅𝐶
𝑑𝑀𝑠𝑅𝐶

𝑑𝑡
−𝑉̅𝐶𝑚

𝑑𝑀𝑠𝐶𝑀

𝑑𝑡
…………………………………………………(59) 

 

Conservación de la energía interna. 

La energía interna es [Stephan et al., 1997]: 

𝑈𝑒 = 𝐻𝑡𝑇𝑜𝑡  − 𝑃𝑎𝑉𝑚     ……………. ……………………….…. (60) 

Para la cámara se obtiene: 

𝑑𝑈𝐶𝑀

𝑑𝑡
= 

𝑑(𝑀𝑠𝐻𝑡𝐶𝑀)

𝑑𝑡
 –𝑃𝑎

𝑑(𝑀𝑠𝑉𝑚̅̅ ̅̅ ̅𝐶𝑀)

𝑑𝑡
 – 𝑉𝑚𝐶𝑀

𝑑𝑃𝑎𝐶𝑀

𝑑𝑡
………………………...(61) 

Para todo el Componente EV-AB y desarrollando el balance de energía se puede 

obtener: 

𝜕𝐻𝑡𝐶𝑀

𝜕𝑃𝐶𝑀

𝑑𝑃𝑎𝐶𝑀

𝑑𝑡
 + 

𝜕𝐻𝑡𝐶𝑀

𝜕𝑇𝐶𝑀

𝑑𝑇𝐶𝑀

𝑑𝑡
 = −𝐻𝑡𝑅𝐶,𝑆𝑙𝑛

𝑑𝑀𝑠𝑅𝐶

𝑑𝑡
−𝐻𝑡𝐶𝑀

𝑑𝑀𝑠𝐶𝑀

𝑑𝑡
+𝐹𝑤𝑖

𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚𝐻𝑡𝑖
𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚 +

𝐹𝑤𝑖
𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚𝐻𝑡𝑖

𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚 - 𝐹𝑤𝑜
𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚𝐻𝑡𝑜

𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚+ 𝑄𝑡𝑇𝑟𝑛,𝐸𝑣 -  𝑄𝑡𝑇𝑟𝑛,𝐴𝑏       …….…..(62) 

 

El volumen y la conservación de energía generan un sistema de ecuaciones diferenciales 

que está representado por la siguiente matriz: 
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[
𝑀𝑠𝐶𝑀

𝜕𝑉𝑚̅̅ ̅̅ ̅𝐶𝑀

𝜕𝑃𝑎𝐶𝑀
𝑀𝑠𝐶𝑀

𝜕𝑉𝑚̅̅ ̅̅ ̅𝐶𝑀

𝜕𝑇𝑚𝐶𝑀

𝑀𝑠𝐶𝑀
𝜕𝐻𝑡𝐶𝑀

𝜕𝑃𝑎𝐶𝑀
 − 𝑉𝑚𝐶𝑀 𝑀𝑠𝐶𝑀

𝜕𝐻𝑡𝐶𝑀

𝜕𝑇𝑚𝐶𝑀

]  

𝑑𝑃𝑎𝐶𝑀

𝑑𝑡
𝑑𝑇𝑚𝐶𝑀

𝑑𝑡

=   
𝐹𝑛1

𝐹𝑛2
…………………… (63) 

Dónde  

𝐹𝑛1 =  −𝑉𝑚̅̅̅̅̅
𝑅𝐶

𝑑𝑀𝑠𝑅𝐶

𝑑𝑡
−𝑉𝑚̅̅̅̅̅

𝐶𝑚
𝑑𝑀𝑠𝐶𝑀

𝑑𝑡
…………………………… (64) 

𝐹𝑛2 =  −𝐻𝑡𝑅𝐶
𝑑𝑀𝑠𝑅𝐶,𝑆𝑙𝑛

𝑑𝑡
−𝐻𝑡𝐶𝑀

𝑑𝑀𝑠𝐶𝑀

𝑑𝑡
+𝐹𝑤𝑖

𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚𝐻𝑡𝑖
𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚 + 𝐹𝑤𝑖

𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚𝐻𝑡𝑖
𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚 - 

𝐹𝑤𝑜
𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚𝐻𝑡𝑜

𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚+ 𝑄𝑡𝑇𝑟𝑛,𝐸𝑣 -  𝑄𝑡𝑇𝑟𝑛,𝐴𝑏      ………………….……(65) 

 

El sistema anterior de ecuación diferencial es complejo porque su desarrollo podría tener 

errores, por lo tanto, el sistema de ecuación diferencial se simplificó. 

Se analizó el sistema de ecuaciones diferenciales y se encontró que la matriz del sistema 

es una matriz dominante en la diagonal. Debido a que el sistema tiene una matriz de 2x2, 

el segundo término de la primera ecuación puede ser despreciable, despreciando este 

término el cambio de la presión se puede calcular mediante: 

    (𝑀𝑠𝑅𝐶
𝜕𝑉𝑚̅̅ ̅̅ ̅𝑅𝐶

𝜕𝑃𝑎𝐶𝑀
+ 𝑀𝑠𝐶𝑀

𝜕𝑉𝑚̅̅ ̅̅ ̅𝐶𝑀

𝜕𝑃𝑎𝐶𝑀
)

𝑑𝑃𝑎𝐶𝑀

𝑑𝑡
= −𝑉𝑚𝑅𝐶

𝑑𝑀𝑠𝑅𝐶

𝑑𝑡
− 𝑉𝑚𝐶𝑀

𝑑𝑀𝑠𝐶𝑀

𝑑𝑡
……………. (66) 

Una vez que se calcula la presión en la cámara, con la suposición de que la cámara está 

en condiciones de saturación, la entalpía de la cámara se puede evaluar a la presión de 

saturación de la cámara: 

𝐻𝑡𝑠
𝐶𝑀 = 𝑓(𝑃𝑎𝑠

𝐶𝑀)………………………. …………. (67) 

3.9 Recolector 

 
En esta sección solo se describe el recolector EV-AB porque es el único que mezcla dos 

fluidos diferentes (el agua y la mezcla absorbente de LiBr), el recolector del generador y 

condensador tiene un recolector individual y no mezcla diferentes fluidos.  

El recolector tiene dos entradas, que son los flujos que salen del evaporador y el 

absorbedor.  

Balance de masa 

𝑑(𝑀𝑠𝑅𝐶,𝐸𝑣𝐴𝑏)

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚

𝑜 + 𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑜 − 𝐹𝑤𝑅𝐶,𝐸𝑣𝐴𝑏

𝑜 ……………………… (68) 

 

Balance de energía 

𝑑(𝑀𝑠𝑅𝐶,𝐸𝑣𝐴𝑏𝐻𝑡𝑅𝐶,𝐸𝑣𝐴𝑏)

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚

𝑜 𝐻𝑡𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚
𝑜 + 𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑜 𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑜 − 𝐹𝑤𝑅𝐶,𝐸𝑣𝐴𝑏

𝑜 𝐻𝑡𝑅𝐶,𝐸𝑣𝐴𝑏
𝑜 … (69) 
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Balance de especies 

La concentración de la mezcla absorbente en el evaporador es cero, por esta razón, la 

corriente del evaporador no se considera en el balance. El balance de especies se 

muestra en la ecuación 70. 

𝑑(𝑀𝑠𝑅𝐶,𝐸𝑣𝐴𝑏𝑋𝑠𝑅𝐶,𝐸𝑣𝐴𝑏)

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑜 𝑋𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑜 − 𝐹𝑤𝑅𝐶,𝐸𝑣𝐴𝑏

𝑜 𝑋𝑠𝑅𝐶,𝐸𝑣𝐴𝑏
𝑜 …. …… .. (70) 

 

El flujo de salida depende del cambio de presión entre el recolector y el generador y está 

dado por la siguiente ecuación: 

𝐹𝑤𝑅𝐶
𝑜 = (

𝜌𝑅𝐶Δ𝑃𝑎𝑅𝐶−𝐺𝑒

𝐹𝑣
)0.5………………………………… .. (71) 

Donde 𝐹𝑣 es el factor de la válvula y es considerado como un parámetro a estimar 

(consultar la sección 3.10 de parámetros a estimar). 

 

3.10 Parámetros a estimar 
 

La precisión de la predicción de los resultados experimentales por el modelo se ve 

afectada por los valores de los parámetros del modelo del TTA. Los parámetros 

analizados en el modelo del TTA son el Reynolds onset ReOnset y el factor de la válvula 

Fv. 

Reynolds onset 𝐑𝐞𝐎𝐧𝐬𝐞𝐭 

El ReOnset determina la transferencia de calor real de los intercambiadores de calor de 

película descendente porque la eficiencia de humidificación depende de este parámetro. 

La eficiencia de humidificación 𝑛𝑊𝑒𝑡 se refiere a la fracción del tubo que está en contacto 

con el fluido. Esta eficiencia es difícil de medir, sin embargo, Habert y Thome, (2010b) 

proponen que la eficiencia de humidificación es completa a un cierto número de 

Reynolds, al que llamaron Re onset. Este ReOnset depende del flujo de calor y las 

propiedades físicas del fluido. Ellos obtuvieron una correlación para el ReOnset de sus 

experimentos. 

 

ReOnset = 65.8 (
𝑞𝐷𝑚𝐸𝑥𝑡

μlHtvl
)

0.63
……………………………. …… ... (72) 

 

A partir de este número ReOnset, la eficiencia de humidificación comienza a disminuir 
mientras el Re disminuye. Proponen calcular la relación entre la eficiencia de 
humidificación y el ReOnset de la siguiente manera: 
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𝑛𝑊𝑒𝑡 = 100%   para   ReFlm >= ReOnset……………….…………(73) 

𝑛𝑊𝑒𝑡 = ReFlm/ReOnset  para  ReFlm < ReOnset………….…………(74) 

 
 
Factor de válvula 
 
El factor de la válvula Fv del recolector EV-AB es otro parámetro para estimar. Este 
parámetro determina el flujo másico de salida del recolector que va al generador. 
La caída de presión en una tubería está determinada por la siguiente ecuación [Bird et 
al., 2002]: 
 

Δ𝑃𝑅𝐶−𝐺𝑒𝑛 = 𝑓
2𝐿𝑡𝐹𝑤𝑅𝐶

𝑜 2

𝐷𝑚𝜌𝐴𝑠
2 …………………………… .. ………. (75) 

Por lo tanto, el flujo másico de salida del recolector es 

𝐹𝑤𝑅𝐶
𝑜 = (

𝜌𝑅𝐶Δ𝑃𝑅𝐶−𝐺𝑒

𝐹𝑣
)0.5…………………………………… .. (76) 

Donde el 𝐹𝑣 es  

𝐹𝑣 = 2𝑓
𝐿𝑡

𝐷𝑚

1

𝐴𝑠
2…………………………………………… (77) 

Dónde 𝑓 es el factor de fricción y 
𝐿𝑡

𝐷𝑚
 es la longitud equivalente de la tubería.  
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CAPÍTULO 4. MODELO COMPUTACIONAL 
 

En este capítulo, se presenta la descripción para obtener las propiedades físicas y 

termodinámicas de los fluidos.  Se muestra la metodología para la construcción del 

modelo. Se describen las características especiales del modelo del TTA. Se presenta la 

implementación del modelo en el entorno de modelado. Por último, se muestra la 

metodología para la estimación de parámetros. 

El modelo computacional se refiere a la parte del modelo que se implementa en un 

lenguaje de programación, es decir, la forma de incorporar el modelo matemático al 

entorno de modelado.  

En este trabajo se desarrollaron dos modelos computacionales: 

-El primer modelo es el modelo EV-AB y fue construido en MATLAB®. Este modelo se 

desarrolló dividiendo el intercambiador de calor helicoidal en secciones que representan 

los anillos de la helicoidal, esto es llamado, modelo en forma detallada.  

-El segundo modelo es el modelo completo del TTA, y fue construido en gPROMS®. Este 

modelo considera cada intercambiador de calor helicoidal como un sistema único, es 

decir, como un tubo con la misma área de transferencia de calor que todos los tubos del 

intercambiador de calor, esto es llamado, modelo en forma agrupada. 

Inicialmente, el modelo se construyó en MATLAB, sin embargo, el modelo era cada vez 

más complejo y se tomó la decisión de construir el modelo en un entorno de modelado 

para procesos avanzados, como gPROMS [Chalchooghi y Sorensen, 2018]. 

 
 

4.1 Propiedades físicas y termodinámicas. 
 

Propiedades en MATLAB® 

Las propiedades del agua en MATLAB se calculan con un programa desarrollado por 

Mikofski (2012), el programa se desarrolló de acuerdo con IAPWS_IF97. 

Las propiedades de la mezcla absorbente de LiBr para MATLAB se codifican como 

funciones y se evalúan por correlación que depende de la presión, temperatura y la 

composición de la mezcla absorbente [Torres-Merino, 1997]. 
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Propiedades en gPROMS® 

Las propiedades del agua para gPROMS se incorporaron mediante una interfaz, que 
llama a un software externo que proporciona a gPROMS las propiedades del agua, el 
cual se conoce como “objetos extraños”. Este software externo que se usa para calcular 
las propiedades del agua se llama Multiflash, el cual es un paquete de propiedades que 
contiene las propiedades termodinámicas y de transporte comúnmente utilizadas para el 
agua y otros fluidos. 
 

Las propiedades de la mezcla absorbente de LiBr para gPROMS también están 

incorporadas por una interfaz que llama a un software externo, sin embargo, Multiflash 

no tiene las propiedades de la mezcla absorbente de LiBr, por lo tanto, se usó C ++ como 

el software externo, por lo que las propiedades de la mezcla absorbente de LiBr se 

codificaron en C++ con sus correlaciones [Torres-Merino, 1997]. 

.  

4.1.1 Metodología para integrar las propiedades de la mezcla 

absorbente de LiBr en gPROMS.  
 

Para agregar las propiedades de la mezcla absorbente de LiBr en el modelo en gPROMS, 

es necesario codificar las correlaciones en un lenguaje de programación externo (en este 

caso, C ++). Para incorporar las propiedades con el software externo es necesario 

desarrollar un proyecto con un código de interfaz con ciertas características, gPROMS 

proporciona un archivo con una estructura base para el proyecto y el código de interfaz. 

Este proyecto y el código de interfaz deben estar en un lugar específico dentro del 

directorio gPROMS. La metodología para incorporar el software externo al modelo se 

muestra a continuación: 

1.- Copiar el archivo "foi" en algún directorio fuera del directorio “gPROMS”. El archivo 

"foi" está en el siguiente directorio: 

PSE> gPROMS> src> foi 

El archivo “foi” contiene el archivo con la estructura base para el proyecto y el código de 

interfaz. 

2.- Abrir el archivo "foi_demo_p.cxx" del nuevo "foi" copiado. Este archivo está en el 

proyecto ".vcxproj" del archivo "foi". 

3.- Codificar la correlación para las propiedades físicas y termodinámicas de la mezcla 

absorbente de LiBr en el archivo "foi_demo_p.cxx". Guardar y construir el nuevo 

proyecto. Es importante cerrar y abrir el archivo para verificar que las modificaciones se 

realicen correctamente. 
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4.- Reemplazar el archivo viejo "foi" ubicado en el directorio gPROMS (PSE> gPROMS> 

src> foi) con el nuevo archivo modificado "foi".  

5.- Copiar el archivo de biblioteca de enlace dinámico “foi.demo_cpp.dll” al archivo “fo” 

del directorio gPROMS (PSE> gPROMS> fo). 

El archivo ".dll" se genera después de compilar el modelo en el paso 3. Este archivo se 

encuentra en el proyecto ".vcxproj": 

.vcxproj> x64> Release> foi.demo_cpp.dll 

6.- Las propiedades ya puede usarse desde el entorno de modelado gPROMS. 

 

4.2 Metodología de la construcción del modelo. 

 

1.- La construcción del modelo empezó en MATLAB. Comenzó con la construcción del 

evaporador como un intercambiador de calor sin evaporación, pero con la geometría del 

evaporador. Después de la construcción, el modelo fue probado para observar resultados 

lógicos. Una vez que el modelo mostró resultados adecuados, se incorporó la 

evaporación de la película descendente, finalmente se probó el modelo y se analizaron 

los resultados. 

El procedimiento anterior para construir el evaporador también se usa para los otros 

intercambiadores de calor del TTA. El procedimiento se puede resumir de la siguiente 

manera:  

- Construcción del intercambiador de calor en forma simple, sin el fenómeno principal 

incorporado (ej. sin absorción o evaporación) pero con su geometría. 

- Probar el intercambiador de calor construido. 

-Incorporar el fenómeno físico del intercambiador de calor en el modelo. 

- Probar el modelo final del intercambiador de calor y analizar los resultados. 

 

2.- La construcción del absorbedor se realizó con el procedimiento mencionado 

anteriormente. 

3.- Se realizó la conexión entre el evaporador y el absorbedor. Es importante mencionar 

que antes de conectar dos unidades del modelo es conveniente construir completamente 

cada modelo, porque es más difícil analizar los errores cuando un modelo está acoplado 

a otra unidad. 

4.- El recolector del EV-AB fue modelado e integrado en el modelo del evaporador y 

absorbedor. 



67 
 

5.- Se modeló la cámara del modelo EV-AB. Esta parte del modelo fue una de las más 

difíciles, porque se hizo la interacción entre el vapor evaporado y el vapor absorbido. 

Además, las ecuaciones que describen el comportamiento de la cámara fueron difícil de 

entender. Al principio, el modelo EV-AB mostró errores y el comportamiento de la cámara 

no fue consistente ni lógico. Por lo que se construyó el modelo de la cámara 

individualmente para cada unidad del componente EV-AB con el fin de analizar el modelo 

más fácilmente. De esta forma se resolvieron los problemas presentados. 

Posteriormente, la cámara se incorporó de forma conjunta con el evaporador y el 

absorbedor. Después de esto, el modelo fue probado para terminar la construcción del 

modelo EV-AB. 

6.- Se analizó la matriz jacobiana del modelo. Se obtuvo la matriz dispersa (ver sección 

4.3.1 de implementación) y se tomó la decisión de construir el modelo en gPROMS. 

Además, se tomó la decisión de construir el modelo en forma agrupada (ver sección 4.3.2 

de implementación). 

7.-Se construyó el modelo del generador en forma agrupada, su recolector y el modelo 

del economizador en gPROMS. Debido a que el modelo EV-AB se probó en MATLAB, 

fue conveniente formar la conexión absorbedor-economizador-generador para probar 

este ciclo. El modelo detallado del absorbedor de MATLAB se tradujo a gPROMS en 

forma agrupada y las unidades absorbedor-economizador-generador se acoplaron. La 

figura 4.1 muestra el ciclo de AB-EC-GE. Por último, este modelo fue probado. 

 

Fig.4. 1 Ciclo AB-EC-GE. 

 

8.- El modelo del evaporador detallado de MATLAB se simplifico en forma agrupada en 

gPROMS y se conectó al modelo AB-EC-GE. Además, la cámara del EV-AB se incorporó 

en el modelo de gPROMS. El modelo fue probado hasta que no tuvo errores. 

9.- El modelo del condensador fue construido y se unió al modelo EV-AB-EC-GE. Esta 

parte fue el paso final para cerrar todo el ciclo del TTA. Se utilizó una característica 

especial de gPROMS (la etiqueta PRESET) para cerrar el ciclo (ver sección 4.3.6 de 

implementación). 

10.- Se probó todo el modelo del TTA. Se encontró que los parámetros debían estar en 

un rango específico de valores correctos, de lo contrario, el modelo no llegaba al estado 
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estable. Esta parte final fue muy importante, porque en las pruebas iniciales, el modelo 

no alcanzaba el estado estable. Sin embargo, cuando se modificaron los parámetros y 

sus valores estaban en un rango específico correcto, el modelo comenzó a alcanzar el 

estado estable. 

 

4.3 Implementación 
 

4.3.1 Análisis de la estructura del modelo. Ecuaciones diferenciales 

vs. variables de estado 

El primer borrador del modelo se desarrolló en MATLAB en forma detallada, es decir, se 
modeló cada tubo del intercambiador helicoidal. Sin embargo, el modelo se vuelve más 
complejo cuando todas las unidades están integradas en el modelo. Solo para el modelo 
EV-AB, se cuenta con 72 ecuaciones diferenciales, esto significa que la matriz jacobiana 
del sistema tiene 72x72 = 5184 elementos. Las ecuaciones 1 a la 26 corresponden al 
evaporador, la 27 a la 66 al absorbedor, la 67 a la 69 al recolector y la 70 a la 72 a la 
cámara. La tabla 4.1 muestra la simplificación de la matriz de 72x72 elementos del 
modelo detallado EV-AB. 

 
 

Table 4. 1 Simplificación de la matriz jacobiana EV-AB 

 
 
 
 

La solución del sistema puede llevar mucho tiempo de ejecución en el modelo detallado 
porque cada uno de los elementos de la matriz necesita ser evaluado por algunos 
solucionadores. Sin embargo, muchos de los elementos pueden ser ceros. Por lo tanto, 
se puede ahorrar tiempo de cálculo cuando los elementos ceros de la matriz no se 
evalúan. Esto se puede hacer con ayuda de la matriz dispersa, la cual es la matriz que 
contiene más elementos ceros que elementos no ceros. 
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La figura 4.2 muestra la matriz dispersa del modelo EV-AB. Se puede observar que hay 
muchos elementos cero, por ejemplo, la primera fila muestra la temperatura de película 
descendente del primer tubo del evaporador, y se puede ver que solo un elemento 
después de los dos primeros elementos no es cero porque la temperatura del primer tubo 
no depende de la temperatura de los tubos que están debajo de él ni de otras unidades, 
el único elemento que no es cero es debido a la presión y se ve reflejado en uno de los 
últimos elementos de la fila. El mismo análisis se puede hacer para las otras filas de 
abajo. 

 
Fig.4. 2 Matriz dispersa del modelo EV-AB. 

 
 
MATLAB tiene algunas funciones para trabajar con matrices dispersas, sin embargo, 
requiere definir manualmente la estructura de la matriz jacobiana, esta matriz debe 
convertirse en una matriz dispersa con una función proporcionada por MATLAB y 
después introducir la matriz dispersa en la función odeset. A pesar de esto, es difícil 
trabajar con estas herramientas y MATLAB no puede aprovechar completamente la 
matriz dispersa porque usa un enfoque modular (resuelve las unidades de proceso en 
secuencia comenzando con la corriente de alimentación), este enfoque modular puede 
ser reemplazado por un enfoque orientado a la ecuación (el diagrama de flujo del proceso 
se trata como un conjunto de ecuaciones que se resuelven simultáneamente), el cual 
hace que el sistema sea económicamente solucionable [Shacham et al., 1982] 
aprovechando las ventajas de la matriz dispersa. Este enfoque se puede implementar 
utilizando un entorno de modelado como gPROMS, que tiene una capacidad robusta 
para simular sistemas de ecuaciones grandes y complejos [Chalchooghi y Sorensen, 
2018]. 

 

4.3.2 Grado de detalle del modelo 
 
Una posibilidad para disminuir la complejidad del modelo es disminuir su grado de 
detalle. El grado de detalle del modelo depende del objetivo del modelo. Como se 
menciona anteriormente, el objetivo de este modelo del TTA es analizar todo el ciclo del 
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equipo, por lo tanto, cada intercambiador puede construirse en forma agrupada siempre 
que el modelo agrupado prediga el comportamiento experimental, de lo contrario, el 
modelo debe ser más detallado. Por lo tanto, hacer el modelo en forma agrupada reduce 
la complejidad del modelo y ayuda a ahorrar tiempo en la construcción del modelo. Por 
esta razón, el modelo fue construido en forma agrupada [Bian et al., 2005], es decir, cada 
intercambiador de calor se modeló como un único sistema en lugar de modelar cada tubo 
del IC, esto es mostrado en la figura 4.3 y la figura 4.4. 
 
 
 

 

 

 

 
            Fig.4. 3 Modelo detallado. 

                                                                             Fig.4. 4 Modelo agrupado. 

               

4.3.3 Selección del entorno de modelado 
 

Aunque se consideró que el modelo necesita ser codificado en forma agrupada, es 
posible que el modelo necesite ser más detallado si los resultados del modelo agrupado 
no son satisfactorios. En este caso, el modelo es más complejo y se necesita un enfoque 
orientado a la ecuación como gPROMS porque para un sistema grande es conveniente 
aprovechar la matriz dispersa. 
Además, aunque el modelo se construye en forma agrupada, el modelo sigue siendo 
grande, ya que hay muchas unidades, los intercambiadores de calor interactúan entre sí 
y el modelo es en forma de ciclo.  
Foss y et al., (1998) concluyó que se requieren herramientas de modelado avanzadas ya 
que estas proporcionan apoyo e influyen fuertemente en el proceso de modelado del 
modelador. gPROMS es usado en procesos avanzados [Chalchooghi y Sorensen, 2018]. 
Por lo tanto, el modelo fue construido en gPROMS porque tiene herramientas para 
manejar estos problemas. 

 

4.3.4 Selección de los fenómenos relevantes a modelar para ahorrar 

tiempo de modelado. 

 
Cada fenómeno codificado en el modelo es tiempo gastado, por esta razón es importante 

tener en cuenta qué fenómeno no es necesario construir en el modelo.  

Un fenómeno para analizar en el TTA es la purificación dentro de los tubos del 

absorbedor, este fenómeno fue modelado en el modelo detallado EV-AB construido en 

MATLAB, sin embargo, fue analizado y se encontró que el efecto de este fenómeno en 

la transferencia de calor es muy bajo porque el vapor generado es bajo [Canela-Sánchez 
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et al., 2018]. Entonces, el modelo sin modelar la evaporación dentro de los tubos puede 

dar una buena aproximación de cuán bueno es el rendimiento del absorbedor a pesar de 

que no se modele este fenómeno. Para ahorrar tiempo en la construcción del modelo, se 

eligió no modelar la evaporación dentro de tubos en el modelo en gPROMS. 

 

4.3.5 Interacción y conexión de las unidades. 
 
 
La construcción del modelo del TTA requiere la conexión de las unidades del modelo 
porque existe interacción entre ellas.  
La tabla 4.2 resume las características utilizadas en gPROMS para vincular las 
corrientes.   

 
 
 

Table 4. 2 Resumen de las características de conexión de gPROMS. 

Tipo de 
conección 

Define el tipo de información transmitida por la conexión, por ejemplo, 
nombre de las variables 

Puerto Define las variables que interactúan en cada lado de la conexión. 

Topología Forma la conexión entre los puertos de un modelo 
 

 
La interacción de las unidades se muestra en la figura 4.5. Algunas unidades tienen 
interacción entre sí a través de otras unidades, por ejemplo, el evaporador tiene 
interacción con el absorbedor, pero la conexión se realiza en la cámara EV-AB, o el 
generador tiene interacción con el economizador, pero la conexión se realiza en la 
cámara GE-CO. 
La conexión entre el condensador y el evaporador para formar el ciclo no se formó con 
ninguna de las características de conexión de la tabla 4.2, estas dos unidades se 
conectaron mediante otro procedimiento, que se explica en la siguiente sección. 
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Fig.4. 5 Esquema de la interacción de las unidades TTA. 
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4.3.6 Conexión del ciclo del modelo 

 

Fig.4. 6 Conexión final para cerrar el modelo cíclico. 
 

 
Cuando el modelo es un modelo cíclico, la conexión final del modelo debe converger. 
Algunos softwares de simulación resuelven las unidades de proceso en secuencia 
comenzando con las corrientes de alimentación (enfoque modular secuencial), lo que 
hace que la solución puede ser (muy) lenta o no converja. Por esta razón, un enfoque 
orientado a la ecuación es mejor para modelar un proceso de ciclo porque el diagrama 
de flujo del proceso se trata como un conjunto de ecuaciones que se resuelven 
simultáneamente con este enfoque. gPROMS es un entorno de modelado orientado a 
ecuaciones y puede ayudar a mejorar el modelo del TTA. 
 
Puede parecer razonable que la conexión final se lleve a cabo utilizando las instrucciones 
CONNECTION, PORT y TOPOLOGY proporcionadas por gPROMS (mencionado en la 
sección anterior). 
Sin embargo, como el modelo es un ciclo, el procedimiento para cerrar el ciclo en la 
última corriente debe ser diferente porque ambas corrientes deben converger. La 
corriente final fue vinculada con la etiqueta PRESET. Con esta etiqueta PRESET, el 
modelo intenta encontrar el valor de entrada de la primera unidad del modelo que tiene 
el mismo valor de la salida de la última unidad del modelo. La figura 4.6 muestra la 
conexión final para cerrar el ciclo. 
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4.4 Características especiales de gPROMS para la 

construcción del modelo del TTA  
 

La construcción de un modelo requiere invertir tiempo, algunas características especiales 
del entorno de modelado pueden ayudar a ahorrar tiempo de construcción. Además, son 
necesarias algunas características del entorno de modelado para detectar y evitar 
algunos errores de codificación en la construcción de un modelo complejo. Algunas de 
estas características que ayudan a construir el modelo del TTA se mencionan a 
continuación. 

 
 

4.4.1 Forma declarativa de las ecuaciones.  
 

El entorno de modelado gPROMS utiliza una forma declarativa, la cual indica una 

relación entre variables. Esto es muy útil porque la ecuación puede escribirse en forma 

explícita o implícita, a diferencia del enfoque modular secuencial que puede escribirse 

solo en forma explícita. Por ejemplo, se tiene la siguiente función: 

𝑇𝑒𝑞 = 𝑇𝑒𝑞(𝑃, 𝑋𝑠) 

En la forma declarativa, la concentración se puede calcular de forma implícita con los 

valores de presión y temperatura. En el enfoque modular, el modelador necesita escribir 

la ecuación para calcular la concentración en forma explícita o es necesario hacer 

iteraciones hasta que el valor de la temperatura converja, lo que consume tiempo de 

simulación y construcción del modelo. 

 

 

4.4.2 Detección de algunos errores de codificación  
 
Algunos errores de codificación que algunos entornos de modelado no visualizan son 
muy difícil de detectar por el modelador en sistemas grandes como el TTA. 
 
 
-Errores debido a la repetición de evaluación de una variable. 
 
Un tipo de errores de esta clase es la repetición de la evaluación de las variables en un 
mismo modelo, cambiando el verdadero valor de la variable, esto sucede con un enfoque 
modular secuencial, donde se puede asignar la misma variable en otra parte del código 
del modelo. Estos errores son muy confusos y difíciles de encontrar. En un enfoque 
orientado a la ecuación no es posible repetir variables debido a que el conjunto de 
ecuaciones de todo el sistema se resuelve simultáneamente en lugar de resolverlo 
secuencialmente. 
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-Errores debido a la especificación inapropiada de los valores de las variables. 
 
Hay otros errores que se encuentran rastreando la fuente del problema. Este tipo de 
errores genera errores de subsecuencia, y solo se detectan mostrando y graficando el 
resultado. Por ejemplo, supongamos que hay un evaporador que usa agua y funciona a 
presión atmosférica a 100 kPa, si el modelador comete un error y codifica 10 kPa en 
lugar de 100 kPa, se producirán muchos errores en el modelo. En este caso, el agua 
líquida hierve aproximadamente a 46 °C (aproximadamente la temperatura de saturación 
a 10 kPa), por lo tanto, cuando el agua se calienta por encima de 46 °C, el agua hierve 
y el valor de la densidad del agua cambia aproximadamente tres órdenes de magnitud. 
Para encontrar el error en la presión, se puede graficar la densidad para visualizar su 
cambio. Graficando la densidad, se puede inferir que el valor de temperatura o presión 
tiene un error porque la densidad es función de ellos. Entonces, los errores fueron 
rastreados graficando el resultado de la densidad. Muchas veces, la variable que 
necesita ser graficada es desconocida, el gRMS es una gran herramienta para graficar 
muy fácilmente todas las variables. 
 

 
 

4.4.3 Análisis de los grados de libertad  
 
Antes de resolver el modelo, gPROMS analiza la estructura del sistema para verificar los 
grados de libertad para advertir si el modelo está bien planteado. La inicialización de 
gPROMS distingue entre parámetros, variables asignadas, condiciones iniciales o 
valores de inicialización para resolver ecuaciones no lineales. Por esta razón es 
necesario agregar cada variable donde corresponda. Verificar los grados de libertad es 
útil para un sistema grande porque no hay riesgo de codificar un modelo mal planteado. 
Sin embargo, esto no es muy conveniente para un sistema pequeño porque es muy 
tedioso clasificar las variables y agregarlas en su lugar correspondiente. 
 
 

4.4.4 Verificación del modelo desplegando los resultados con gRMS  

 
Después de que se realiza la traducción del modelo matemático al modelo 
computacional, se ejecuta el modelo y se verifica la plausibilidad de los resultados de la 
simulación [Foss et al. 1998]. Es decir, el usuario analiza los resultados para verificar si: 
 
-Los resultados son lógicos. 
-La tendencia es adecuada 
-El comportamiento del modelo corresponde al fenómeno físico. 
 
Esto se hace simulando algunas pruebas, imprimiendo y graficando los resultados y 
analizándolos. Este proceso es muy tedioso, consume mucho tiempo y es muy agotador 
para los modeladores porque algunas veces tienen que codificar las gráficas, lo cual es 
muy difícil cuando el sistema es muy grande porque es necesario buscar las variables 
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necesarias para graficarlas. A veces es necesario graficar algunos elementos de una 
matriz y es difícil encontrar las coordenadas de estos elementos. Para resolver estos 
problemas, gPROMS tiene una plicación llamada gRMS (Servicio de gestión de 
resultados gPROMS) que proporciona facilidades para graficar e imprimir los resultados 
en gráficos 2D y 3D. Esta aplicación contiene los resultados de todas las variables 
involucradas en el modelo del proceso. Esto es muy útil porque en lugar de codificar y 
buscar una por una las variables necesarias, estas variables se encuentran en un menú. 
 
 

4.5 Resumen de las características entre gPROMS y MATLAB 

para la selección del entorno de modelado 
 
La tabla 4.3 resume algunas características entre gPROMS y MATLAB. Estas 

características fueron tomadas en cuenta para seleccionar el entorno de modelado 

para modelar el modelo del TTA. 

 

Table 4. 3 Resumen de las características de gPROMS y MATLAB. 

Lenguaje gPROMS MATLAB 

Forma declarative Es posible.  a + b = c + d (p) 
No es posible. c = a + b - d (p) 

Errores de sintaxis Compilado. Presenta una lista de 

errores de sintaxis. 
Interpretado. Si se detecta un error de 

sintaxis, la ejecución se detiene. 

Solución de 

ecuaciones 

Método disperso cuesta b2nz. 

Donde nz es el número de 

elementos que no son ceros. 

B es el número de las variables en 

la ecuación. 

El método completo cuesta n3/3 

 

 

 

 

Límites en las 

variables Si 
No 

Elementos de 

proceso  
 

Puertos y 

conexiones Si 
No 

Propiedades 

físicas Si 
No 

Verificación de las 

unidades de las 

variables Si 
No 

Diagrama de flujo  
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Puerto Si 
No 

Conexión Si 
No 

Proceso  
 

Diseño Si 
F (x) = 0 

Operación Si 
Ecuación diferencial 

Estimación de 

parámetros Si 
Caja de herramientas de optimización 

Solución 

numérica  
 

Solución de 

ecuaciones no 

lineal Implícita 
F(x)=0 

Límites en las 

variables Si 
No 

Derivadas Numéricas y analíticas 
Numéricas 

Análisis estructural Si 
No 

Descomposición 

de bloque Si 
No 

Grados de libertad Si 
No 

Solución Herramienta para mostrar 

resultado de las variables 
Imprimir y graficar 

 

 

4.6 Metodología para la estimación de parámetros 

 
La figura 4.7 resume la metodología y la descripción detallada de la metodología se 

presenta a continuación: 

1.- Se seleccionan los parámetros que necesitan ser estimados.  

2.- Se realizó una identificación de parámetros. Se eliminaron algunos posibles 

parámetros que se encuentran en la misma ecuación del modelo y se calcularon con 

algunas correlaciones. En este paso, podría ser necesario un análisis más detallado 

[Müller et al., 2014] porque el modelo es complejo y algunos parámetros no identificables 

pueden ser no detectar.  
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3.- Se realizó una simulación variando los parámetros para observar el comportamiento 

de las variables cuando se cambian los valores de los parámetros y se graficaron estos 

comportamientos. Los gráficos muestran un panorama de las sensibilidades y las 

tendencias de las variables cuando se modifican los parámetros. 

4.- Se realiza el análisis de sensibilidad, el 
Δ𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒

Δ𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟
 es calculado aproximadamente de 

acuerdo con los valores de las variables de los gráficos de sensibilidad (ver sección 5.1 

de análisis de sensibilidad) y se selecciona los elementos más significativos generando 

una matriz de incidencia. Müller et al., (2014), mencionan un método para hacer un 

análisis de sensibilidad más detallado, sin embargo, no está al alcance de esta tesis 

implementarlo. 

5.-Según los elementos más significativos de la matriz de incidencia, se seleccionan los 

conjuntos y el orden de las estimaciones de parámetros (ver sección 5.2 de análisis de 

la estimación de parámetros). Müller et al., (2014) sugieren que los parámetros con 

menor sensibilidad a alguna variable deben eliminarse para ese conjunto de estimación 

de parámetros. 

6.- Se estima cada conjunto de parámetros. 

 

 

Fig.4. 7 Metodología para la estimación de parámetros. 
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CAPÍTULO 5. RESULTADOS 
 

Este capítulo presenta los resultados del análisis de sensibilidad para la estimación de 

parámetros. Se comparan los resultados experimentales y del modelo en estado 

estacionario sin y con los parámetros estimados. Finalmente, se comparan las 

tendencias experimentales de algunos resultados con las tendencias de los resultados 

del modelo para validar el comportamiento adecuado del modelo. 

 

5.1 Análisis de sensibilidad para la estimación de parámetros 
 

Para la estimación de parámetros, es necesario encontrar qué variables se ven afectadas 

por los parámetros. En algunos casos, un parámetro afecta varias variables. Este modelo 

identificó 5 parámetros: 

 

Reynolds onset del evaporador 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐸𝑣. 

Reynolds onset del condensador 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐶𝑜. 

Reynolds onset del absorbedor 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐴𝑏. 

Reynolds onset del generador 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐺𝑒. 

Factor de la válvula 𝐹𝑣 del recolector EV-AB. 

 

Antes de realizar la estimación de parámetros, se realizó un análisis de sensibilidad para 

analizar qué variables se ven afectadas por los parámetros. El análisis de sensibilidad 

fue hecho de la siguiente manera: 

1.- Cada parámetro fue modificado en un cierto intervalo de tiempo. 

2.- Se observó la tendencia de las variables.  

3.- Los parámetros fueron normalizados para comparar adecuadamente los resultados 

de sensibilidad. 

4.- Algunas variables muestran cambios muy bajos y otras tienen cambios más altos.  

5.- Las variables que tienen un cambio alto son las variables que se deben ajustar para 

estimar los parámetros.  
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Cada parámetro fue modificado de un cierto valor a otro para observar el comportamiento 

de algunas variables importantes del modelo ya que algunas variables dependen de los 

parámetros. 

𝑦(𝑃𝑟𝑚) ………………………………………….(78) 

donde  

𝑦 son las variables. 

𝑃𝑟𝑚 son los parámetros. 

El análisis de sensibilidad se realizó calculando un valor aproximado del cambio de las 

variables con respecto a los parámetros, esto es 
Δ𝑦

Δ𝑃𝑟𝑚
. 

La siguiente sección muestra los resultados de la sensibilidad de las variables con 

respecto a los parámetros. 

Algunos de los gráficos que muestran el comportamiento de las variables con respecto 

a los parámetros se muestran en la sección D del apéndice. Como ejemplo, la figura 5.1 

muestra la variación del 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐺𝑒 en una simulación, esta variación se realizó de 80 a 

120 con un incremento de 10.  

 

 

 

Fig.5. 1 Variación del ReOnset,Ge. 
 

 

La figura 5.2 muestra la variación del 𝐹𝑤𝑖
𝐸𝑣.𝐹𝑙𝑚 mientras el 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐺𝑒 es variado. 
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Fig.5. 2 Efecto del ReOnset,Ge  sobre Fwi
Ev,Flm. 

 

Según las figuras 5.1 y 5.2, para la variable 𝐹𝑤𝑖
𝐸𝑣.𝐹𝑙𝑚  y el parámetro 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐺𝑒 se obtiene: 

Δ𝐹𝑤𝑖
𝐸𝑣.𝐹𝑙𝑚

  Δ𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐺𝑒
=

0.00080 𝑘𝑔/𝑠 − 0.00064 𝑘𝑔/𝑠

80 − 120
= −4.0𝑥10−6 𝑘𝑔/𝑠 

Se realizó el mismo procedimiento para las principales variables y parámetros del modelo 

para comparar sus sensibilidades. 

Para comparar el valor de 
Δ𝑦

Δ𝑃𝑟𝑚
 , es necesario normalizar el valor de los parámetros, de 

lo contrario, la comparación no tiene sentido porque cada parámetro tiene una magnitud 

diferente y puede ser variado en un intervalo diferente (Δ𝑃𝑟𝑚). Los intervalos de los 

parámetros (Δ𝑃𝑟𝑚) utilizados para graficar y llevar a cabo el análisis de sensibilidad son 

los siguiente: 

Δ𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐺𝑒 = 80 − 120 = 40 
Δ𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐶𝑜 = 9.4 − 3.2 = 6.2 

Δ𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐸𝑣137 − 177 = 40 

Δ𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐴𝑏 = 30 − 70 = 40 

Δ𝐹𝑣 = 1.05𝑥1011𝑚−4 − 1.50𝑥1011𝑚−4 =  4.5𝑥1010 𝑚−4 

La tabla 5.1 muestra los resultados para 
Δ𝑦

Δ𝑃𝑟𝑚
 del análisis de sensibilidad. Se puede ver 

que las sensibilidades 
Δ𝑦

Δ𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐶𝑜
 y 

Δ𝑦

Δ𝐹𝑣
 son muy diferentes a las otras sensibilidades, esto 

se debe a que los intervalos de estos dos parámetros tienen una magnitud diferente. Por 

lo tanto, los valores de 
Δ𝑦

Δ𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐶𝑜
 y 

Δ𝑦

Δ𝐹𝑣
 no se pueden comparar con las otras 

sensibilidades. 
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              Table 5. 1 Matriz de sensibilidad sin parámetros normalizados. 

Parámetro 

Δ𝑻𝒎𝒐
𝑬𝒗.𝑻𝒖𝒃

Δ𝑷𝒓𝒎
 

Δ𝑭𝒘𝒊
𝑬𝒗.𝑭𝒍𝒎

Δ𝑷𝒓𝒎
 

Δ𝑷𝒂𝑮𝑬𝑪𝑶

Δ𝑷𝒓𝒎
 

Δ𝑻𝒎𝒐
𝑨𝒃.𝑭𝒍𝒎

Δ𝑷𝒓𝒎
 

Δ𝑭𝒘𝒊
𝑨𝒃.𝑭𝒍𝒎

Δ𝑷𝒓𝒎
 

𝑹𝒆𝑶𝒏𝒔𝒆𝒕,𝑮𝒆 .01 4.0x10-6 20 .0125 ͌0 

𝑹𝒆𝑶𝒏𝒔𝒆𝒕,𝑪𝒐 0.074 3.38x10-5 112.90 .1452 1.54x10-4 

𝑹𝒆𝑶𝒏𝒔𝒆𝒕,𝑬𝒗 .018 5.0x10-7 2.5 0.325 3.37x10-5 

𝑹𝒆𝑶𝒏𝒔𝒆𝒕,𝑨𝒃 .0023 7.5x10-7 2.25 .084 2.87x10-5 

𝑭𝒗  2.4x10-12 1.1x10-15 4.4x10-9 1.7x10-10 5.1x10-14 
 

El intervalo utilizado en el análisis de sensibilidad en el modelo solo representa una parte 

del intervalo completo del parámetro. Por ejemplo, el intervalo completo de Δ𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐴𝑏 

puede ser de 25 a 100, sin embargo, en el modelo solo se varió de 30 a 70. 

El intervalo del Δ𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡 depende del intervalo de la eficiencia de humidificación 𝑛𝑊𝑒𝑡 que 

es de 0 a 1 (0 a 100 %). Para Δ𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐴𝑏 = 40 el intervalo de la 𝑛𝑊𝑒𝑡,𝐴𝑏 es de 0.4 a 0.83 

(Δ𝑛𝑊𝑒𝑡 = .43) y para el Δ𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐶𝑜 = 6.2 el intervalo de la 𝑛𝑊𝑒𝑡 es de 0.22 a 0.78 (Δ𝑛𝑊𝑒𝑡 =

.56) . Esto significa que Δ𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐶𝑜 cubren un intervalo de aproximadamente 1.5 veces 

más que el Δ𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐴𝑏. 

Para el Δ𝐹𝑣 es muy difícil determinar el intervalo normalizado porque depende de un 

factor diferente, como el flujo de entrada del recolector (cuando Δ𝐹𝑣 es muy bajo, el flujo 

de salida puede ser mayor que el flujo de entrada y la masa del recolector tendera a 

cero). A pesar de esto, también se espera que el intervalo Δ𝐹𝑣 sea mayor que el intervalo 

del Δ𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐴𝑏 porque en alguna simulación los límites del Δ𝐹𝑣 no puede extenderse 

debido a que la simulación se detiene. De cualquier manera, se espera que el intervalo 

Δ𝐹𝑣 no sea aproximadamente mayor a 2.3 veces el intervalo de Δ𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐴𝑏 (Δ𝑛𝑊𝑒𝑡 = .43) 

porque excedería el 100% de 𝑛𝑊𝑒𝑡 (2.3 veces Δ𝑛𝑊𝑒𝑡 = .43 es aproximadamente el 100 

%). Esto es solo una aproximación porque el valor de 𝑛𝑊𝑒𝑡 no está disponible variando 

𝐹𝑣, además de que el intervalo Δ𝐹𝑣 también depende de otros factores. 

Por lo tanto, se eligió el valor de Δ𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐴𝑏 = 40  como referencia para evaluar los 

parámetros con valores de intervalos muy diferentes. Para el Δ𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐶𝑜, se eligió un 

valor de intervalo de 62 y para el Δ𝐹𝑣 un valor de 100 porque se espera que cubra un 

intervalo más alto que el Δ𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐴𝑏. De esta manera, los intervalos tienen un valor 

similar de orden de magnitud. Entonces, los intervalos normalizados utilizados en el 

análisis de sensibilidad son: 

Δ𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐺𝑒 = 40 
Δ𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐶𝑜 = 62 

Δ𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐸𝑣 = 40 

Δ𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐴𝑏 = 40 

Δ𝐹𝑣 = 100 
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La tabla 5.2 muestra los resultados de 
Δ𝑦

Δ𝑃𝑟𝑚
 del análisis de sensibilidad con los intervalos 

normalizados. Se puede ver que ahora todas las sensibilidades se pueden comparar. La 

referencia para seleccionar las variables que se ven afectadas por los parámetros fue el 

𝑃𝑆 =

Δ𝑦

Δ𝑃𝑟𝑚𝑀𝑎𝑥
Δ𝑦

Δ𝑃𝑟𝑚

⁄ , cuando el valor de 𝑃𝑆 es mayor a 2.5, los parámetros se sacan de la 

estimación de parámetros.  

Los valores en morado en negritas muestran los 
Δ𝑦

Δ𝑃𝑟𝑚𝑀𝑎𝑥
 y los valores morados muestran 

los parámetros que no exceden el valor de 𝑃𝑆 = 2.5. 

  
              Table 5. 2 Matriz de sensibilidad con parámetros normalizados 

 

 

 

 

 

De acuerdo con la tabla 5.2 y eliminando los elementos con 𝑃𝑆 más alto a 2.5, los 

elementos más significativos de la matriz de sensibilidad se ilustran en la tabla 5.3.  

 

              Table 5. 3 Elementos más significativos de la matriz de sensibilidad normalizada. 

Parámetro 

Δ𝑻𝒎𝒐
𝑬𝒗.𝑻𝒖𝒃

Δ𝑷𝒓𝒎
 

Δ𝑭𝒘𝒊
𝑬𝒗.𝑭𝒍𝒎

Δ𝑷𝒓𝒎
 

Δ𝑷𝒂𝑮𝑬𝑪𝑶

Δ𝑷𝒓𝒎
 

Δ𝑻𝒎𝒐
𝑨𝒃.𝑭𝒍𝒎

Δ𝑷𝒓𝒎
 

Δ𝑭𝒘𝒊
𝑨𝒃.𝑭𝒍𝒎

Δ𝑷𝒓𝒎
 

𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐺𝑒 1 1 1 0  0  

𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐶𝑜 1 1 1 0  0  

𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐸𝑣 1 0  0  0 0  

𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐴𝑏 0  0  0  1 0  

𝐹𝑣 0  0  0  0  1 

 

 

 

 

 

 

Parámetro 
Δ𝑻𝒎𝒐

𝑬𝒗.𝑻𝒖𝒃

Δ𝑷𝒓𝒎
 

Δ𝑭𝒘𝒊
𝑬𝒗.𝑭𝒍𝒎

Δ𝑷𝒓𝒎
 

Δ𝑷𝒂𝑮𝑬𝑪𝑶

Δ𝑷𝒓𝒎
 

Δ𝑻𝒎𝒐
𝑨𝒃.𝑭𝒍𝒎

Δ𝑷𝒓𝒎
 

Δ𝑭𝒘𝒊
𝑨𝒃.𝑭𝒍𝒎

Δ𝑷𝒓𝒎
 

𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐺𝑒 .01 4.0x10-6 20 .0125 0 0 

𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐶𝑜 .0074 3.38x10-6 11.29 .0145 1.54x10-5 

𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐸𝑣 .018 5.0x10-7 2.5 0.0325 3.37x10-5 

𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐴𝑏 .0023 7.5x10-7 2.25 .084 2.87x10-5 

𝐹𝑣 .001 5.0x10-7 2 .001 2.3x10-4 
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5.2 Análisis y resultados de la estimación de parámetros. 
 

La estimación de los parámetros se realizó usando 4 pruebas experimentales, las 

condiciones de operación modificadas para cada prueba se muestran en la tabla 5.4. 

 

                              Table 5. 4 Pruebas utilizadas para la estimación de parámetros. 

 Condiciones de operación 

 
𝑻𝒎𝒊

𝑮𝒆.𝑻𝒖𝒃 [°C] 𝑻𝒎𝒊
𝑪𝒐.𝑻𝒖𝒃 [°C] 𝑻𝒎𝒊

𝑬𝒗.𝑻𝒖𝒃 [°C] 𝑻𝒎𝒊
𝑨𝒃.𝑻𝒖𝒃 [°C] 

Prueba 1 88.28 33.80 80.50 94.31 

Prueba 2 83.79 29.72 76.81 94.31 

Prueba 3 80.36 27.97 76.27 94.35 

Prueba 4 77.14 26.38 75.75 94.38 

 

Del análisis de sensibilidad es posible elegir la forma de estimar los parámetros, porque 

algunos parámetros deben estimarse junto con otros parámetros o individualmente. Los 

parámetros se estiman en 4 conjuntos: 

Conjunto 1: Estimar el 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐺𝑒 y 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐶𝑜 

Conjunto 2: Estimar el 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐸𝑣. 

Conjunto 3: Estimar el.𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐴𝑏 

Conjunto 4: Estimar el 𝐹𝑣 

La siguiente sección muestra el análisis y los resultados de cada estimación de 

parámetros. 

 

Estimación del 𝑹𝒆𝑶𝒏𝒔𝒆𝒕,𝑮𝒆 y 𝑹𝒆𝑶𝒏𝒔𝒆𝒕,𝑪𝒐 
 

Estos dos parámetros se estimaron juntos. De acuerdo con el análisis de sensibilidad 

(ver tabla 5.3), se podría esperar que 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐸𝑉 se estimara junto con estos dos 

parámetros, sin embargo, se estimó individualmente. La primera razón es porque 

𝑑𝐹𝑤𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚
𝑖

𝑑𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐸𝑣
≈ 0 y 

𝑑𝑃𝑎𝐺𝐸𝐶𝑂

𝑑𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐸𝑣
≈ 0. La segunda razón es porque 𝑇𝑚𝑜

𝐸𝑣.𝑇𝑢𝑏 depende de la 

variable 𝐹𝑤𝐸𝑣,𝑆ℎ𝑙
𝑖 , esto significa que el 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐺𝑒 y 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐶𝑜 solo puede ajustar una de 

estas dos variables y primero es necesario estimar 𝐹𝑤𝐸𝑣,𝑆ℎ𝑙
𝑖 . 

La tabla 5.5 muestra las variables que se deben ajustar y los resultados de los valores 

de los parámetros de esta estimación de parámetros. 
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              Table 5. 5 Estimación de parametros del conjunto ReOnset,Ge y ReOnset,Co. 

 
Variable 1 Variable 2 Parámetro 1 Parámetro 2  

 
𝐹𝑤𝐸𝑣,𝑆ℎ𝑙

𝑖  [kg / s] 𝑃𝑎𝐺𝐸𝐶𝑂[𝑃𝑎] 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐺𝑒 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐶𝑜 

Prueba 1 0.00095 8440 59.19 8.90 

Prueba 2 .00089 6860 59.19 8.90 

Prueba 3 .00071 6170 59.19 8.90 

Prueba 4 .00064 5530 59.19 8.90 

 

Los resultados de esta estimación de parámetros se muestran en la tabla 5.6  

  
 Table 5. 6 Resultados de la estimación de ReOnset,Ge y ReOnset,Co. 

 

 

Estimación del 𝑹𝒆𝑶𝒏𝒔𝒆𝒕,𝑬𝒗 

 

La variable por ajustar con este parámetro fue la 𝑇𝑚𝑜
𝐸𝑣.𝑇𝑢𝑏. Sin embargo, esta variable 

depende del 𝐹𝑤𝐸𝑣,𝑆ℎ𝑙
𝑖  experimental, como 𝐹𝑤𝐸𝑣,𝑆ℎ𝑙

𝑖  es una variable calculada por el 

modelo, es necesario que el flujo sea el más cercano al valor experimental. Por esta 

razón, es necesario estimar primero los parámetros que ajusten 𝐹𝑤𝐸𝑣,𝑆ℎ𝑙
𝑖  (𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐺𝑒 y 

𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐶𝑜) Por lo tanto, la estimación correcta del 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐶𝑜 y 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐺𝑒, permite que 

𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐸𝑣 sea bien estimado.  

La tabla 5.7 muestra la variable que se debe ajustar y el resultado del valor del 

parámetro de esta estimación de parámetros. 
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Table 5. 7 Estimación de parametros del conjunto ReOnset,Ev. 

 
Variable Parámetro 

 
𝑇𝑚𝐸𝑣,𝑇𝑢𝑏

𝑜  [°𝐶] 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐸𝑣 

Prueba 1 77.50 137.66  

Prueba 2 76.81 137.66 

Prueba 3 76.27 137.66 

Prueba 4 73.31 137.66 

 

Los resultados de 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐸𝑣 se muestran en la tabla 5.8. 

        Table 5. 8 Resultados de la estimación de ReOnset,Ev.  

 

Estimación de 𝑹𝒆𝑶𝒏𝒔𝒆𝒕,𝑨𝒃 

De acuerdo con el análisis de sensibilidad, se observa que la variable que se ve afectada 

principalmente por el 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐴𝑏 es 𝑇𝑚𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑜 , esto significa que 

𝑑𝑇𝑚𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑜

𝑑𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐸𝑣
 es significativo. 

Por lo tanto, la estimación del 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐴𝑏 se hizo ajustando el 𝑇𝑚𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑜 . La estimación de 

este parámetro causó varios problemas porque siempre se obtenía el valor del límite 

inferior de la estimación del parámetro. Esto significa que el 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐴𝑏 tiene varios 

valores. Se observó que esto sucede porque la humidificación 𝑛𝑤𝑒𝑡,𝐴𝑏 alcanza el 100% 

en el absorbedor. Cuando la eficiencia es del 100%, no es posible estimar el 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐴𝑏 

porque de acuerdo con la ecuación 73 de la sección 3.10 𝑛𝑊𝑒𝑡 es: 

𝑛𝑊𝑒𝑡 = 100%   cuando ReOnset =< ReFlm………….……………….(73) 

 

Esto significa que hay varios valores para ReOnset cuando 𝑛𝑊𝑒𝑡 = 100%. Por lo tanto, no 

es posible estimar el 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐴𝑏 pero el valor del 𝑛𝑊𝑒𝑡 es conocido (𝑛𝑊𝑒𝑡 =100%).  

 

Estimación de 𝑭𝒗 

 

La estimación del 𝐹𝑣 se hace ajustando el 𝐹𝑤𝑖
𝐴𝑏.𝐹𝑙𝑚.  
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La tabla 5.9 muestra la variable que se debe ajustar y el resultado del valor del parámetro 

de esta de estimación de parámetros. 

 
 

Table 5. 9 Estimación de parametros del conjunto Fv. 

 
Variable Parámetro 

 
𝐹𝑤𝑖

𝐴𝑏.𝐹𝑙𝑚 [𝑘𝑔/𝑠] 𝐹𝑣 [m-4] 

Prueba 1 0.01476 1.34x1011 

Prueba 2 0.01407 1.34x1011 

Prueba 3 0.01446 1.34x1011 

Prueba 4 0.01632 1.34x1011 

 

 

Los resultados del 𝐹𝑣 se muestran en la tabla 5.10. Se puede ver que el valor-t del 95% 

es menor que el valor-t de referencia, este valor indica que los datos disponibles de estos 

experimentos pueden no ser suficientes para estimar el parámetro con precisión, por lo 

tanto, es necesario llevar a cabo esta estimación cuando haya más datos disponibles. 

Sin embargo, se espera que el valor estimado esté cerca del parámetro estimado con 

más datos experimentales porque el valor-t de referencia es ligeramente más alto que el 

valor-t del 95%. 

 
Table 5. 10 Resultados de la estimación de Fv. 

 

 

 

5.3 Resultados del modelo en estado estacionario. 
 

Los resultados del modelo en estado estacionario se presentan sin y con los parámetros 

estimados. 

1.- Los resultados sin los parámetros estimados son los obtenidos por el modelo 

detallado EV-AB desarrollado en MATLAB porque no se cuenta con los resultados sin 

los parámetros estimados del modelo del TTA. 
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2.- Los resultados con los parámetros estimados son obtenidos por el modelo del TTA 

desarrollado en gPROMS. 

Las condiciones de operación fueron reportadas por el Laboratorio de Ingeniería Térmica 

Aplicada 1 del Centro de Investigación en Ingeniería y Ciencias Aplicadas CIICAp 

[Delgado-Gonzaga, 2018]. Las incertidumbres de la medición fueron reportadas por 

Delgado-Gonzaga (2018) y las incertidumbres combinadas se calculan de acuerdo con 

la propagación de la incertidumbre [JCGM 100, 2008] (ver la sección del apéndice). 

 

5.3.1 Resultados del modelo sin los parámetros estimados 
 

La tabla 5.11 muestra los resultados de la prueba experimental y del modelo EV-AB, 

[Canela-Sánchez et al., 2018]. Los resultados se obtuvieron variando la eficiencia de 

humidificación para ajustar el calor transferido experimental con el calor calculada por el 

modelo, por eso, el error en la velocidad de transferencia de calor es bajo. Sin embargo, 

variar los parámetros (en este caso fue la eficiencia de humidificación) hasta ajustar las 

variables es un esfuerzo que requiere mucho tiempo, además, no es conveniente porque 

es muy difícil ajustar los resultados experimentales cuando hay varias pruebas.  

La tabla 5.11 muestra que el error en la presión de la cámara es alto, por lo que fue 

conveniente realizar una estimación de parámetros para reducir los errores en los 

resultados del modelo. La tabla 5.12 de la siguiente sección muestra que el error de 

presión se reduce con los parámetros estimados. 
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              Table 5. 11 Resultados del modelo sin parámetros estimados [Canela-Sánchez et al., 2018]. 

 
* Las celdas resaltadas muestran las variables de entrada. 

 

 

5.3.2 Resultados del modelo con los parámetros estimados 
 

Los resultados con los valores de los parámetros estimados presentan errores más 

bajos. En algunos casos el modelo no alcanza el estado estacionario utilizando 

parámetros con una alta desviación del valor calculado de los parámetros. La simulación 

con los parámetros estimados se realizó con una prueba diferente utilizada por la 

estimación de parámetros.  

La tabla 5.12 muestra los resultados de la simulación del TTA y se comparan con los 

resultados experimentales.  
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Table 5. 12 Resultados del modelo del TTA con parámetros estimados. 

GENERADOR Tmo
Tub [°C] Tmi

Flm [°C] Tmo
Flm [°C] Presión [kPa] 

Experimental 70.90 68.35 65.61 * 4.60 

Modelo 70.75 64.16 68.31 4.75 

Error [%] 0.22 6.13 4.11 3.26 

Incertidumbre [%] 0.5 0.5 0.5 0.13 

GENERADOR Xso Xsi QTrn  

Experimental 55.52 53.55 1.27  

Modelo 56.49 54.40 1.36  

Error [%] 1.74 1.58 6.58 

Incertidumbre [%] 0.5** 0.5** 23.64 
* Temperatura de la cámara. 

**Solo se considera la incertidumbre debida al refractómetro, no se considera la incertidumbre 

combinada debido a la temperatura (índice de refracción (Tm, Xs)). 

CONDENSADOR Tmo
Tub [°C] Tmo

Flm [°C] Presión [kPa] QTrn [kW] 

Experimental 25.83 29.26 * 4.60 1.40 

Modelo 25.54 31.98 4.75 1.24 

Error [%] 1.15 9.32 3.26 11.49 

Incertidumbre [%] 0.5 0.5 0.13 13.63 
* Temperatura de la cámara. 

EVAPORADOR Tmo
Tub [°C] Tmo

Flm [°C] Presión [kPa] QTrn [kW] 

Experimental 71.91 - 24.21 1.22 

Modelo 72.45 60.97 20.86 0.93 

Error [%] 0.75 - 13.83 23.52 

Incertidumbre [%] 0.5 - 0.13 26.32 

 

ABSORBEDOR Tmo
Tub [°C] Tmi

Flm [°C] Tmo
Flm [°C] TmRC [°C] 

Experimental 96.56 * 69.88 ** 96.28 *** 96.28 *** 

Modelo 98.65 77.73 97.24 97.84 

Error [%] 2.17 11.23 1.00 1.63 

Incertidumbre [%] 0.5 0.5 0.5 0.5 

ABSORBEDOR Presión [kPa] Xso [%] Xsi [%] QTrn [kW] 

Experimental 24.21 53.55 55.52 - 

Modelo 20.86 54.40 56.49 0.93 

Error [%] 13.83 1.58 1.75 - 

Incertidumbre [%] 0.13 0.5**** 0.5**** - 
* Puede estar saturado o subenfriado.  

** Se muestra inconsistencia.  

*** Temperatura de la cámara. 

****Solo se considera la incertidumbre debida al refractómetro, no se considera la incertidumbre 

combinada debido a la temperatura (índice de refracción (Tm, Xs)). 
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Generador 

Los errores en el generador son bajos, a excepción de la velocidad de transferencia de 

calor (un error de 6.58 %), esto se debe a que el calor se calcula con el flujo másico y la 

diferencia de temperaturas, por lo que presenta una incertidumbre combinada (La 

incertidumbre combinada del calor es del 23,64%).  

La temperatura de la película del modelo es comparada con la temperatura de la cámara 

experimental porque la temperatura de la película experimental no es medida. Esta 

comparación muestra un error de 4.11 %. 

 

Condensador 

La temperatura de la película del modelo es comparada con la temperatura de la cámara 

experimental porque la temperatura de la película experimental no es medida. Esta 

comparación muestra un error de 9.32 %. 

El error en la presión muestra un valor de 3.26 %, esto se debe a que la estimación de 

parámetros mejoro la presión de la presión. 

 

Evaporador 

La temperatura de los tubos del evaporador presenta un error bajo del 0.75%, sin 

embargo, la velocidad de transferencia de calor muestra un error alto del 23.52%, esto 

puede deberse a que la incertidumbre experimental de la velocidad de transferencia de 

calor es del 26.32%. La presión en la cámara presenta un error del 13.83%, sin embargo, 

el error se redujo con la estimación del parámetro, porque el error fue hasta del 35.44% 

sin la estimación del parámetro (ver tabla 5.11). 

 

Absorbedor 

En el absorbedor, es muy difícil comparar los resultados porque: 

1.- Las temperaturas experimentales 𝑇𝑚𝑖
𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚 y 𝑇𝑚0

𝑅𝐶,𝐺𝑒 muestran inconsistencia. La 

𝑇𝑚𝑖
𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚 (69.88 °C) es más baja que la 𝑇𝑚0

𝑅𝐶,𝐺𝑒 (78.57 °C), lo cual no es lógico porque 

la 𝑇𝑚0
𝑅𝐶,𝐺𝑒 gana calor en el economizador. Probablemente por esta razón el error para 

𝑇𝑚𝑖
𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚 es alto (11.23 %).  

2.- Faltan mediciones en esta unidad (se desconoce la presión dentro de los tubos).  La 

temperatura dentro de los tubos no se puede comparar con el valor experimental porque 

se desconoce si el agua experimental que fluye dentro de los tubos está saturada o 

subenfriada, por lo tanto, la velocidad de transferencia de calor tampoco se puede 

comparar. 
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La temperatura de salida de la película no se mide experimentalmente, por esta razón, 

esta temperatura se compara con la temperatura experimental de la cámara.  

 

5.4 Comparación de las tendencias experimentales con las 

tendencias del modelo 
 

Se utilizaron algunas tendencias de los resultados experimentales para compararlas con 

las tendencias mostradas por la simulación, esto se hace solo para demostrar el 

comportamiento adecuado del modelo. No es posible una comparación cuantitativa 

precisa porque solo se reportan las condiciones de operación variadas, todas las demás 

condiciones de operación, como la temperatura del condensador o la temperatura del 

evaporador, no están disponibles. Sin embargo, se realiza una comparación cuantitativa 

a pesar de que algunas condiciones de operación podrían ser diferentes. 

 

5.4.1 Comparación de los resultados experimentales y del modelo (en 

forma de gráfica) 
 

Las figuras 5.3, 5.4 y 5.5 muestran las tendencias de los resultados experimentales 

[Delgado-Gonzaga 2018] utilizadas para compararlas con las tendencias de la 

simulación. 

 

Fig.5. 3 Efecto de FwGe,Tub experimental sobre PaGeCo y TmGe,Flm [Delgado-Gonzaga, 2018]. 
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Fig.5. 4 Efecto de FwGe,Tub experimental sobre QTrn,Ge [Delgado-Gonzaga, 2018]. 
 

 

 

 

Fig.5. 5 Efecto de Tmi
Ge,Tub experimental sobre FwGe,Vap [Delgado-Gonzaga, 2018]. 
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Variación del flujo másico del generador 𝑭𝒘𝑮𝒆𝒏,𝑻𝒖𝒃 

La primera condición de operación variada en el modelo es el 𝐹𝑤𝐺𝑒𝑛,𝑇𝑢𝑏. La figura 5.6 

muestra que el flujo másico varía de 0.08 kg/s a 0.12 kg/s y cada incremento de flujo es 

de 0.01 kg/s, el incremento es llevado a cabo linealmente en 100 segundos. 

 

 

Fig.5. 6 Variación de FwGe,Tub. 

 

La figura 5.7 muestra la variación de 𝑃𝑎𝐺𝑒𝐶𝑜  cuando el 𝐹𝑤𝐺𝑒𝑛,𝑇𝑢𝑏  es incrementado 

(𝐹𝑤𝐺𝑒𝑛,𝑇𝑢𝑏 se incrementa con el tiempo (ver fig. 5.6)). La presión aumenta cuando el 

𝐹𝑤𝐺𝑒𝑛,𝑇𝑢𝑏 aumenta. La tendencia obtenida por el modelo es adecuada en comparación 

con los resultados experimentales reportados porque los resultados experimentales 

(figura 5.3) muestran que la presión tiene un ligero incremento cuando el 𝐹𝑤𝐺𝑒𝑛,𝑇𝑢𝑏 

incrementa. 

 

 

Fig.5. 7 Efecto de FwGe,Tub sobre PaGeCo.. 
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La figura 5.8 muestra la variación de 𝑇𝑚𝑖
𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚, se observa que la temperatura aumenta 

ligeramente. La figura 5.3 muestra la tendencia experimental de la temperatura, la cual 

también aumenta ligeramente, por lo tanto, la tendencia de simulación es adecuada en 

comparación con la tendencia experimental. 

 

Fig.5. 8 Efecto de FwGe,Tub sobre Tmi
Ge,Flm. 

   

La figura 5.9 muestra los efectos de 𝐹𝑤𝐺𝑒𝑛,𝑇𝑢𝑏 sobre la velocidad de transferencia de 

calor del generador. La variación es más notable que la variación de presión y 

temperatura. Por lo tanto, el calor del generador tiene una alta dependencia del flujo 

másico. La figura 5.4 muestra que el calor experimental aumenta aproximadamente 0.2 

kW para el mismo rango de flujo másico utilizado en la simulación, el mismo incremento 

de velocidad de transferencia de calor se ve en la simulación. La tendencia de la 

velocidad de transferencia de calor es consistente con los resultados experimentales. 

 

 

Fig.5. 9 Efecto de FwGe,Tub sobre QTrn,Ge. 
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Variación de la temperatura del tubo del generador. 

También 𝑇𝑚𝑖
𝐺𝑒𝑛,𝑇𝑢𝑏 fue variado para comparar las tendencias de los resultados 

experimentales con los resultados de la simulación. La figura 5.10 muestra que 𝑇𝑚𝐺𝑒𝑛,𝑇𝑢𝑏 

es variado de 80 a 88 °C y cada incremento de temperatura es de 2 °C, el incremento es 

llevado a cabo linealmente en 100 segundos. 

 

 

Fig.5. 10 Variación de Tmi
Ge,Tub. 

 

La figura 5.11 muestra la variación de 𝑄𝑇𝑟𝑛,𝐺𝑒 cuando 𝑇𝑚𝐺𝑒𝑛,𝑇𝑢𝑏 aumenta ( 𝑇𝑚𝐺𝑒𝑛,𝑇𝑢𝑏 se 

incrementa con el tiempo (ver fig. 5.10)). Se puede ver que el calor aumenta cuando 

aumenta la temperatura. La tendencia de 𝑄𝑡𝐺𝑒 de la simulación sigue la misma tendencia 

experimental que se muestra en la figura 5.4. 

 

Fig.5. 11 Efecto de TmGe,Tub sobre QTrn,Ge. 
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El efecto del incremento del 𝑄𝑇𝑟𝑛,𝐺𝑒 se observa en el vapor generado 𝐹𝑤𝐺𝑒,𝑉𝑎𝑝. La figura 

5.12 muestra el incremento de 𝐹𝑤𝐺𝑒,𝑉𝑎𝑝 cuando 𝑇𝑚𝐺𝑒𝑛,𝑇𝑢𝑏 aumenta ( 𝑇𝑚𝐺𝑒𝑛,𝑇𝑢𝑏 se 

incrementa con el tiempo (ver fig. 5.10)). Es importante mencionar que la cantidad de 

este vapor es importante porque este vapor se condensa en el condensador y después 

va al evaporador, que es el vapor que genera la reacción exotérmica en el absorbedor. 

La figura 5.5 muestra la tendencia experimental de 𝐹𝑤𝐺𝑒,𝑉𝑎𝑝, los resultados muestran que 

la tendencia es similar a la tendencia de simulación. Sin embargo, el vapor generado del 

modelo va de 0,0004 a 0,00084 kg/s en un rango de temperatura de 80 a 88 °C, mientras 

que experimentalmente se genera la misma cantidad de vapor en un rango de 

temperatura aproximado de 70 a 88 °C. 

 

Fig.5. 12 Efecto de TmGe,Tub sobre FwGe,Vap. 
 

La figura 5.13 muestra la tendencia de 𝑇𝑚𝑖
𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚 cuando 𝑇𝑚𝐺𝑒𝑛,𝑇𝑢𝑏 se incrementa 

(𝑇𝑚𝐺𝑒𝑛,𝑇𝑢𝑏 se incrementa con el tiempo (ver fig. 5.10)). El incremento de 𝑇𝑚𝐺𝑒𝑛,𝑇𝑢𝑏 tiene 

un efecto apreciable en 𝑇𝑚𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚. La tendencia de la simulación también es confirmada 

en los resultados experimentales (ver figura 5.3). 

 

Fig.5. 13 Efecto de TmGe,Tub sobre Tmi
Ge,Flm. 
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La figura 5.14 muestra que 𝑃𝑎𝐺𝑒𝐶𝑜 aumenta cuando se incrementa 𝑇𝑚𝐺𝑒𝑛,𝑇𝑢𝑏 (𝑇𝑚𝐺𝑒𝑛,𝑇𝑢𝑏 

se incrementa con el tiempo (ver fig. 5.10)). A pesar de que el cambio experimental es 

mayor (ver figura 5.3), la tendencia de los resultados experimentales está de acuerdo 

con la tendencia simulada. 

 

 

Fig.5. 14 Efecto de TmGe,Tub sobre PaGeCo. 

 

5.4.2 Comparación de los resultados experimentales y del modelo (en 

forma de tabla) 
 

Los resultados experimentales que se muestran en la sección 5.4.1 solo están 

disponibles en forma gráfica, sin embargo, se obtuvieron los datos de los puntos de los 

gráficos con una función de MATLAB llamada "imread", esta función convierte la figura 

en una matriz MxNx3, donde el “MxN” corresponde a los píxeles de la figura y el “x3” 

corresponde al vector que determina el color de los píxeles de acuerdo con la intensidad 

de los 3 colores primarios (RGB, rojo, verde y azul). 

La matriz MxNx3 se muestra con la función de MATLAB "imagen". MATLAB tiene un 

cursor que señala los puntos de las gráficas y permite leer cada coordenada del punto. 

A pesar de esto, el eje de la gráfica no coincide con el eje de la figura leída por MATLAB 

(ver figura 5.15), por lo que se realiza una estandarización entre las dos escalas. En la 

figura 5.15 se aprecia la escala de la figura que es de 271 a 0 y la escala para la 𝑃𝑎𝐺𝑒𝐶𝑜 

que es de 4 a 30 kPa. 

Es fácil definir las coordenadas exactas de los puntos porque un valor diferente de RGB 

de 255,255,255 (color blanco) indica que el punto está ubicado en un punto diferente a 

un punto blanco. Por ejemplo, la coordenada del punto señalado en la figura 5.15 muestra 
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la coordenada exacta cuando el punto toca la línea horizontal a 20 kPa (RGB: 127, 127, 

127), de lo contrario, el RGB mostraría un vector [255,255,255] (color blanco). 

 

Fig.5. 15 Gráfica desplegada con la función imread. 

 

 

Con el procedimiento anterior se obtiene el valor aproximado de los datos de las gráficas 

de la sección 5.4.1. Las siguientes tablas muestran los valores obtenidos de las gráficas. 

La tabla 5.13 muestra la comparación de los resultados de 𝑃𝑎𝐺𝑒𝐶𝑜 cuando el 𝐹𝑤𝐺𝑒𝑛,𝑇𝑢𝑏 

es variado. Los resultados tienen altos errores, pero cómo se menciona anteriormente, 

todas las condiciones de operación experimentales no están disponibles y puede que 

algunas sean diferentes al modelo. Como se puede ver en la tabla 5.5 (la tabla muestra 

los valores de presiones a diferentes pruebas experimentales), la presión puede variar 2 

kPa de una prueba a otra, probablemente este sea el caso. 

 

Table 5. 13 Comparación experimental y del modelo de PaGeCo variando FwGe,Tub. 

Experimental Experimental Modelo  
𝐹𝑤𝐺𝑒𝑛,𝑇𝑢𝑏[kg/s] 𝑃𝑎𝐺𝑒𝐶𝑜 [kPa] 𝑃𝑎𝐺𝑒𝐶𝑜 [kPa] Error [%] 

0.0723 9.978 - - 

0.0834 10.241 7.939 22.47 

0.0957 10.329 7.974 22.80 

0.1073 10.329 8.006 22.49 

0.1189 10.329 8.026 22.30 
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La tabla 5.14 muestra la comparación de los resultados de 𝑇𝑚𝑖
𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚 cuando el 𝐹𝑤𝐺𝑒𝑛,𝑇𝑢𝑏 

es variado. Los resultados experimentales y del modelo muestran ligeros cambios en el 

valor de 𝑇𝑚𝑖
𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚 y presentan bajos errores. 

Table 5. 14 Comparación experimental y del modelo de Tmi
Ge,Flm variando FwGe,Tub. 

Experimental Experimental Modelo  
𝐹𝑤𝐺𝑒𝑛,𝑇𝑢𝑏[kg/s] 𝑇𝑚𝑖

𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚 [°C] 𝑇𝑚𝑖
𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚 [°C] Error [%] 

0.0723 76.07 - - 

0.0834 76.42 74.33 2.74 

0.0957 76.42 74.35 2.70 

0.1073 76.07 74.38 2.22 

0.1189 76.07 74.40 2.18 

 

La tabla 5.15 muestra la comparación de los resultados del 𝑄𝑇𝑟𝑛,𝐺𝑒 cuando el 𝐹𝑤𝐺𝑒𝑛,𝑇𝑢𝑏 

es variado. La tabla muestra un error máximo de 9.06 %, sin embargo, la incertidumbre 

de 𝑄𝑇𝑟𝑛,𝐺𝑒 es alta (𝑈𝑦 =23,64 %, ver sección 4.3).  

Table 5. 15 Comparación experimental y del modelo de QTrn,Ge variando FwGe,Tub. 

Experimental Experimental Modelo  
𝐹𝑤𝐺𝑒𝑛,𝑇𝑢𝑏[kg/s] 𝑄𝑇𝑟𝑛,𝐺𝑒[kW] 𝑄𝑇𝑟𝑛,𝐺𝑒[kW] Error [%] 

0.0723 1.81 - - 

0.0834 1.95 2.03 -3.99 

0.0957 1.96 2.10 -7.28 

0.1073 1.99 2.17 -9.06 

0.1189 2.17 2.21 -2.06 

 

La tabla 5.16 muestra la comparación de los resultados del 𝑄𝑇𝑟𝑛,𝐺𝑒 cuando 𝑇𝑚𝐺𝑒𝑛,𝑇𝑢𝑏 es 

incrementado. Se observó que el error en los resultados a 82 °C es alto (22.73%), esto 

se debe a que la velocidad de transferencia de calor del modelo disminuye en mayor 

cantidad que la tasa de transferencia de calor experimental cuando la temperatura 

disminuye, esto podría indicar que los valores de algunos parámetros necesitan ser 

mejorados, probablemente estos parámetros sean el 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐺𝑒 y 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐶𝑜. 

Table 5. 16 Comparación experimental y del modelo de QTrn,Ge variando TmGe,Tub. 

Experimental Experimental Modelo  
𝑇𝑚𝐺𝑒𝑛,𝑇𝑢𝑏 [°C] 𝑄𝑇𝑟𝑛,𝐺𝑒 [kW] 𝑄𝑇𝑟𝑛,𝐺𝑒 [kW] Error [%] 

74.00 0.93 - - 

78.00 1.31 - - 

82.00 1.65 1.27 22.73 

86.00 2.03 1.91 5.70 

88.00 2.17 2.22 -2.27 
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La tabla 5.17 muestra la comparación de los resultados de 𝐹𝑤𝐺𝑒,𝑉𝑎𝑝 cuando 𝑇𝑚𝐺𝑒𝑛,𝑇𝑢𝑏 es 

variado, no es posible comparar todos los valores experimentales porque 𝑇𝑚𝐺𝑒𝑛,𝑇𝑢𝑏 solo 

varía de 80 °C a 88 °C. La tabla 5.17 solo muestra los posibles valores para comparar. 

Se observó que el error es alto a 82.12 °C, esto se debe a que el flujo del modelo 

disminuye en una cantidad mayor que el flujo experimental cuando la temperatura es 

disminuida. 

La tabla 5.18 muestra todos los valores experimentales y del modelo del 𝐹𝑤𝐺𝑒,𝑉𝑎𝑝, se 

puede ver que en el experimento y en el modelo se obtiene casi el mismo rango de 

valores del 𝐹𝑤𝐺𝑒,𝑉𝑎𝑝 (para el experimento de 0.00024 a 0.00080 kg/s y para el modelo de 

0.00037 a 0.00084 kg/s)  pero el rango de  𝑇𝑚𝐺𝑒𝑛,𝑇𝑢𝑏 es diferente. Esto podría indicar 

que el comportamiento del modelo es correcto pero la precisión no es alta, tal vez porque 

algunos parámetros deben ser más precisos, probablemente sean el 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐺𝑒 y 

𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐶𝑜. 

 

Table 5. 17 Comparación experimental y del modelo de FwGe,Vap variando TmGe,Tub. 

Experimental Experimental Modelo  
𝑇𝑚𝐺𝑒𝑛,𝑇𝑢𝑏 [°C] 𝐹𝑤𝐺𝑒,𝑉𝑎𝑝 [kg/s] 𝐹𝑤𝐺𝑒,𝑉𝑎𝑝 [kg/s] Error [%] 

69.76 0.0004 - - 

76.25 0.00056 - - 

82.12 0.00072 0.00049 31.28 

88.13 0.00080 0.00085 -6.31 
 

Table 5. 18 Resultados experimentales y del modelo completos de FwGe,Vap. 

Experimental Modelo 

𝑇𝑚𝐺𝑒𝑛,𝑇𝑢𝑏 [°C] 𝐹𝑤𝐺𝑒,𝑉𝑎𝑝 [kg/s] 𝑇𝑚𝐺𝑒𝑛,𝑇𝑢𝑏 [°C] 𝐹𝑤𝐺𝑒,𝑉𝑎𝑝 [kg/s] 

66.51 0.00024 80.00 0.00037 

69.76 0.0004 82.00 0.00048 

76.25 0.00056 84.00 0.00060 

82.12 0.00072 86.00 0.00072 

88.13 0.0008 88.00 0.00084 
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La tabla 5.19 muestra la comparación de los resultados de 𝑇𝑚𝑖
𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚 cuando el 𝑇𝑚𝐺𝑒𝑛,𝑇𝑢𝑏 

es variado. Los únicos dos valores posibles comparados muestran errores bajos. 

 
Table 5. 19 Comparación experimental y del modelo de Tmi

Ge,Flm variando TmGe,Tub. 

Experimental Experimental Modelo  
𝑇𝑚𝐺𝑒𝑛,𝑇𝑢𝑏 [°C] 𝑇𝑚𝑖

𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚[°C] 𝑇𝑚𝑖
𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚[°C] Error [%] 

74.00 67.85 - - 

78.00 70.00 - - 

82.00 72.85 73.96 -1.52 

86.00 76.42 74.30 2.77 

 

La tabla 5.20 muestra la comparación de los resultados de 𝑃𝑎𝐺𝑒𝐶𝑜 cuando el 𝑇𝑚𝐺𝑒𝑛,𝑇𝑢𝑏 

es variado. Los errores son altos, sin embargo, todas las condiciones de operación 

experimentales no están disponibles y algunas pueden ser diferentes al modelo. 

Considerando esto, la presión puede variar 2 kPa de una prueba experimental a otra, 

como se puede ver en la tabla 5.5 (La tabla muestra los valores de presiones a diferentes 

pruebas experimentales). 

 

Table 5. 20 Comparación experimental y del modelo de PaGeCo variando TmGe,Tub. 

Experimental Experimental Modelo  
𝑇𝑚𝐺𝑒𝑛,𝑇𝑢𝑏 [°C] 𝑃𝑎𝐺𝑒𝐶𝑜 [kPa] 𝑃𝑎𝐺𝑒𝐶𝑜 [kPa] Error [%] 

74.00 5.494 - - 

78.00 6.725 - - 

82.00 8.307 7.603 8.48 

86.00 10.329 7.892 23.59 
 

5.5 Resultados dinámicos 
 
Se simuló una prueba dinámica para comparar los resultados experimentales con los del 
modelo. Experimentalmente, la temperatura de los tubos del evaporador se incrementa 
para observar el comportamiento del TTA, este aumento en la temperatura se simuló. El 
aumento de la temperatura de los tubos se ajustó mediante una función cúbica calculada 
con la función “polyfit” de MATLAB. Es necesario incluir la varianza y el promedio del 
tiempo para ajustar la temperatura. La función se incorporó en el modelo de gPROMS 
como una condición de operación manipulada por una función. La función cúbica tiene 
la siguiente forma: 

 

𝑇𝑚𝐸𝑣,𝑇𝑢𝑏
𝑖 = 0.1465(

𝑡 − 𝑡

𝜎𝑡
)3 − 0.3034(

𝑡 − 𝑡

𝜎𝑡
)2 + 0.1964(

𝑡 − 𝑡

𝜎𝑡
) + 80.2352 

Donde 𝑡 es el promedio del tiempo y 𝜎𝑡 es la varianza del tiempo. 
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La fig. 5.16 muestra la variación de la temperatura de entrada de los tubos del evaporador 

con respecto al tiempo. 

 
Fig.5. 16 Comportamiento dinámico de la condición de operación Tmi

Ev,Tub. 
 

 

Las siguientes figuras muestran la comparación entre algunos resultados experimentales 

y del modelo. La figura 5.17 muestra el comportamiento de 𝑇𝑚𝐸𝑣,𝑇𝑢𝑏
𝑜 . La figura 5.18 

muestra el comportamiento del 𝑄𝑇𝑟𝑛,𝐸𝑣. La figura 5.19 muestra el comportamiento del 

𝑇𝑚𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑜 . El problema en estas comparaciones es que los datos para el estado dinámico 

experimental se obtienen con los tubos del evaporador con superficie rugosa, y los 

parámetros utilizados en el modelo se calcularon con los datos experimentales con los 

tubos del evaporador con una superficie lisa (solo estaban disponibles los datos del 

estado estable para los tubos lisos, los cuales se utilizaron para estimar los parámetros). 

Por lo tanto, los resultados del modelo no son muy precisos. 

 
Fig.5. 17 Comportamiento dinámico de Tmo

Ev,Tub. 
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Fig.5. 18 Comportamiento dinámico de QTrn,Ev. 
 

 

 

Fig.5. 19 Comportamiento dinámico de Tmo
Ab,Flm. 
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Se realizó la estimación del parámetro 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐸𝑣 para los tubos del evaporador con 

superficie rugosa con 1 prueba. Se realizó una simulación dinámica con este nuevo valor 

del parámetro. Se compararon 𝑇𝑚𝐸𝑣,𝑇𝑢𝑏
𝑜  y 𝑄𝑇𝑟𝑛,𝐸𝑣 de los resultados experimentales y del 

modelo para tener una visión de cómo se comporta el modelo. La figura 5.20 muestra el 

comportamiento de 𝑇𝑚𝐸𝑣,𝑇𝑢𝑏
𝑜 . Se puede observar que el modelo muestra una mayor 

precisión en comparación con la figura 5.17.  

. 

 

Fig.5. 20 Comportamiento dinámico de Tmo
Ev,Tub con el nuevo valor de ReOnset,Ev. 

 

La figura 5.21 muestra el comportamiento de 𝑄𝑇𝑟𝑛,𝐸𝑣. Se puede observar que el modelo 

muestra una mayor precisión en comparación con la figura 5.18. 
 

 
Fig.5. 21 Comportamiento dinámico de QTrn,Ev con el nuevo valor de ReOnset,Ev. 
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CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 
 

En este capítulo se presentan las conclusiones de los resultados mostrados por el 

modelo, algunas conclusiones que se obtuvieron del equipo experimental del TTA y 

también sobre la construcción del modelo del TTA. Además, se presentan algunas 

recomendaciones para mejorar el modelo, las cuales pueden ser aplicadas por otros 

modeladores para mejorar el modelo del TTA o modelos de otros procesos. También, se 

sugieren algunas recomendaciones para el equipo experimental. 

 

6.1 Conclusiones 

 

6.1.1 Sobre los resultados del modelo 
 

-El modelo muestra resultados adecuados, ya que la comparación entre los resultados 

del experimento y del modelo mostró los siguientes errores: 

Errores del generador-condensador de 0.22 a 9.32% (solo el 𝑇𝑚𝑜
𝐶𝑜,𝐹𝑙𝑚 presenta un error 

superior a 6,13%). 

Errores del evaporador-absorbedor de 0.75 a 13.83% (solo 𝑇𝑚𝑖
𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚 y 𝑃𝑎𝐸𝑣𝐴𝑏 presentan 

errores superiores a 2,17%) 

En el análisis anterior no se considera el 𝑄𝑇𝑟𝑛 porque presenta un error acumulado. 

 

-El modelo muestra tendencias adecuadas de los resultados comparadas con las 

tendencias de los resultados experimentales. El flujo y la temperatura de los tubos del 

generador se varían experimentalmente, estas mismas condiciones de operación se 

modifican en el modelo. En ambos casos, las tendencias de los resultados son similares. 

 

-Los resultados del modelo están muy influenciados por los valores de los parámetros. A 

ciertos valores de parámetros, los resultados tienen menor error.  

 

 

 



107 
 

6.1.2 Sobre el TTA experimental 
 

-Es necesario agregar un sensor de presión en la corriente de entrada y salida del agua 

a destilar del absorbedor para verificar la evaporación. Además, es necesario medir el 

agua destilada a la salida del absorbedor ya que el destilado se mide después de que la 

corriente de salida ha fluido a través de una tubería y pasado por un contenedor de agua, 

lo cual, puede causar que se condense cierta cantidad de vapor en la tubería o algo de 

vapor se generan en el contenedor debido a un cambio de presión. El modelo puede 

comparar apropiadamente los resultados del agua destilada con los resultados 

experimentales hasta que se realicen estos cambios en el TTA. 

 
- Mediciones adicionales en ubicaciones del proceso específicas pueden ayudar en la 
validación del proceso. Además, más mediciones pueden ayudar a identificar algunos 
errores del modelo. 
 

 

6.1.3 Sobre los fenómenos del proceso. 
 

- El coeficiente de transferencia de calor para los intercambiadores de calor de película 
descendente es menor cuando aumenta el flujo de la película descendente porque 
aumenta el espesor de película (el espesor de la película actúa como una resistencia 
térmica). Sin embargo, un alto flujo de película descendente permite que los tubos se 
humedezcan completamente. Por lo tanto, la velocidad máxima de transferencia de calor 
se alcanza con el mínimo flujo necesario para humedecer completamente los tubos. 
 
 
- La transferencia de calor en el intercambiador de calor de película descendente es 
mayor cuando la superficie de los tubos permite que el fluido esté bien distribuido en los 
tubos, lo que resulta en una alta eficiencia de humidificación. El Reynolds onset es un 
parámetro que determina la adecuada distribución de la película descendente sobre los 
tubos. Un Reynolds onset bajo indica que el intercambiador de calor permite una buena 
distribución de la película descendente sobre los tubos. 
 
-El 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡  del condensador muestra un valor más bajo en comparación con el valor del 
𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡  del evaporador a condiciones de operación similares. Esta diferencia podría 

indicar que el parámetro 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡 se ve afectado por el fenómeno de condensación. 
Probablemente, el fenómeno de condensación es más uniforme y permite una mejor 
humidificación que un fluido distribuido con un distribuidor. 
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- El efecto del fluido evaporado dentro de los tubos del absorbedor tiene poco efecto en 

el proceso de transferencia de calor, porque el flujo del destilado producido es una 

pequeña fracción del flujo de líquido, por lo que el efecto de ℎ𝑇𝑢𝑏,𝐷𝑟𝑦 es insignificante. 

 

 

6.1.4 Sobre la construcción del modelo. 
 

-Es posible avanzar más rápidamente en la construcción del modelo cuando el entorno 

de modelado se elige apropiadamente. Para un modelo complejo es necesario un 

entorno de modelado para procesos avanzados.  

 

-El modelo del TTA se construyó en la forma más simple posible (modelo agrupado) 

debido a que el proceso es complejo. La complejidad del modelo también depende de 

los objetivos del modelo. Debido a que el TTA requiere resultados más globales que 

detallados, el modelo se construyó lo más simple posible. Los resultados del modelo 

mostraron que la construcción del modelo agrupado parece ser adecuada para los 

objetivos del proceso. Sin embargo, puede ser una opción desarrollar una unidad más 

detallada para comparar los resultados entre sí. 

 

-Es importante identificar los fenómenos complejos que requieren mucho esfuerzo para 

ser modelados, pero que no tiene un gran impacto en los resultados del modelo. Estos 

fenómenos pueden eliminarse de la construcción del modelo. La evaporación dentro de 

los tubos del absorbedor no fue modelada en el TTA en gPROMS porque se observó con 

el modelo de MATLAB del EV-AB que no tiene un efecto significativo en la transferencia 

de calor debido a que el fluido evaporado es muy poco. 

 

 

6.2 Recomendaciones 
 

- Comparar los resultados del modelo con más pruebas experimentales. Las pruebas 

experimentales disponibles para el TTA son pocas, además de que el flujo másico del 

refrigerante usado es bajo. Recientemente, hay algunas pruebas experimentales nuevas, 

sin embargo, estas pruebas no se pueden comparar porque el evaporador fue modificado 

experimentalmente agregándole una superficie rugosa. Por lo tanto, es necesario 

agregar al modelo del evaporador la superficie rugosa para poder comparar los 

resultados del modelo con los experimentales. 
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- Estimar los parámetros utilizando las recientes pruebas reportadas con la nueva 

superficie rugosa del evaporador. De esta manera, la nueva rugosidad del evaporador 

se incorpora en el modelo. 

 

- Comparar los resultados de los parámetros entre la superficie lisa y la superficie rugosa. 

Se espera que la eficiencia de humidificación aumente (el ReOnset disminuye) con la 

superficie rugosa. 

 

-Hacer una simulación en estado dinámico con los valores de los parámetros para la 

superficie rugosa. Se realizó una simulación en estado dinámico, sin embargo, los 

parámetros utilizados en la simulación se obtuvieron con la superficie lisa del evaporador, 

pero la simulación dinámica se realizó con los datos de la superficie rugosa ya que los 

datos dinámicos para la superficie lisa no estaban disponibles. 

 

-Aumentar el detalle del modelo del TTA para aumentar la precisión del modelo. 

Comparar los resultados entre el modelo detallado y el agrupado. 

 

- Determinar qué parámetros no son identificables con un procedimiento más sistemático 

[Müller et al., 2014]. Los parámetros que no se aprecian en la misma ecuación fueron 

considerados como identificables, sin embargo, un análisis más sistemático puede 

revelar que algunos parámetros considerados en el modelo como identificables pueden 

ser no identificables.  

 

- Hacer un análisis de sensibilidad más sistemático, como sugiere Müller et al., (2014). 

De esta manera, los resultados del modelo pueden ser más precisos. 
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APÉNDICE 

 

A. Balances de las unidades. 
 

El desarrollo de los balances se muestra en esta sección.  

 

Generador, película descendente 

Balance de energía 

𝑑𝑀𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑖 𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑖 − 𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑜 𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑜 − 𝐹𝑤𝐺𝑒

𝑉𝑎𝑝
𝐻𝑡𝐺𝑒

𝑉𝑎𝑝
+ 𝑄

˙

𝐺𝑒,𝑇𝑟𝑛 ……… (1) 

 

Expandiendo el término izquierdo del balance de energía y declarando 𝑎 =

𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑖 𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑖 − 𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑜 𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑜  + 𝑄
˙

𝐺𝑒,𝑇𝑟𝑛  se obtiene: 

𝑀𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑑(𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚)

𝑑𝑡
+ 𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑑(𝑀𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚)

𝑑𝑡
= 𝑎 − 𝐹𝑤𝐺𝑒

𝑉𝑎𝑝
𝐻𝑡𝐺𝑒

𝑉𝑎𝑝
 …………………… ... (2) 

Dónde 

𝑑𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑡
=

∂𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

∂𝑇𝑚𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑇𝑚𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑡
+

∂𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

∂𝑋𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑋𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑡
 …………………………… ... (3) 

Considerando que no hay cambio de LiBr en la mezcla absorbente, el balance de la 

especie es: 
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𝑑𝑀𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚𝑋𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑡
= 0 …………………………………………………… .. (4) 

Desarrollando la ecuación 4 se obtiene: 

 
𝑑𝑋𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑡
= −

𝑋𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑀𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑑(𝑀𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚)

𝑑𝑡
    …………………………………………..(5) 

 

Sustituyendo la ecuación 5 en la ecuación 3 se obtiene: 

𝑑𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑡
=

∂𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

∂𝑇𝑚𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑇𝑚𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑡
+

∂𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

∂𝑋𝑠
(−

𝑋𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑀𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑑(𝑀𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚)

𝑑𝑡
) ………………… ..… (6) 

Sustituyendo la ecuación 6 en la ecuación 2 se obtiene: 

𝑀𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚 (
∂𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

∂𝑇𝑚𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑇𝑚𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑡
−

∂𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

∂𝑋𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑋𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑀𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑑(𝑀𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚)

𝑑𝑡
) + 𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑑(𝑀𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚)

𝑑𝑡
= 𝑎 −

𝐹𝑤𝐺𝑒
𝑉𝑎𝑝

𝐻𝑡𝐺𝑒
𝑉𝑎𝑝

 ……………………………………………………………………………………………. (7) 

Considerando que el balance de masa es  
𝑑(𝑀𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚)

𝑑𝑡
=  𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑖 −  𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑜 − 𝐹𝑤𝐺𝑒

𝑉𝑎𝑝
 y 

sustituyéndolo en la ecuación 7 se obtiene: 

𝑀𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚𝐶𝑝𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑑𝑇𝑚𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑡
= 𝑎 − 𝐹𝑤𝐺𝑒

𝑉𝑎𝑝
𝐻𝑡𝐺𝑒

𝑉𝑎𝑝
− (𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑖 −  𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑜 − 𝐹𝑤𝐺𝑒

𝑉𝑎𝑝
)𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑜  +

(𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑖 −  𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑜 − 𝐹𝑤𝐺𝑒
𝑉𝑎𝑝

)𝑋𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚 (
∂𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

∂𝑋𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
)……………………………………… ... ……. (8) 

Desarrollando y sustituyendo 𝑎 = 𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑖 𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑖 − 𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑜 𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑜  + 𝑄
˙

𝐺𝑒,𝑇𝑟𝑛 se 

obtiene la ecuación 9. 

𝑀𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚𝐶𝑝𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑑𝑇𝑚𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑖 𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑖 − 𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑜 𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑜  − 𝐹𝑤𝐺𝑒

𝑉𝑎𝑝
𝐻𝑡𝐺𝑒

𝑉𝑎𝑝
−

𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑖 𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑜 +  𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑜 𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑜 + 𝐹𝑤𝐺𝑒
𝑉𝑎𝑝

𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑜 + (𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑖 −  𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑜 −

𝐹𝑤𝐺𝑒
𝑉𝑎𝑝

)𝑋𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚 (
∂𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

∂𝑋𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
) +

𝑄
˙

𝐺𝑒,𝑇𝑟𝑛……………………………………………………………………………………………… .... (9) 

 

Eliminando términos, el balance es: 

𝑀𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚𝐶𝑝𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑑𝑇𝑚𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑖 𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑖 − 𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑖 𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑜  −

𝐹𝑤𝐺𝑒
𝑉𝑎𝑝

𝐻𝑡𝐺𝑒
𝑉𝑎𝑝

+𝐹𝑤𝐺𝑒
𝑉𝑎𝑝

𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑜 + (𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑖 −  𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑜 − 𝐹𝑤𝐺𝑒

𝑉𝑎𝑝
)𝑋𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚 (

∂𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

∂𝑋𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
) +

𝑄
˙

𝐺𝑒,𝑇𝑟𝑛………………………………………………………………………………………………… .. 

(10) 

Agrupando términos, el balance es: 
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𝑀𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚𝐶𝑝𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑑𝑇𝑚𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑖 𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑖 − 𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑖 𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑜  − 𝐹𝑤𝐺𝑒

𝑉𝑎𝑝
(𝐻𝑡𝐺𝑒

𝑉𝑎𝑝
− 𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑜 +

𝑋𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚 (
∂𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

∂𝑋𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
)) + (𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑖 − 𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑜 )𝑋𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚 (

∂𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

∂𝑋𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
) + 𝑄

˙

𝐺𝑒,𝑇𝑟𝑛 ………………… (11) 

 

Por lo tanto, el balance final es: 

𝑀𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚𝐶𝑝𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑑𝑇𝑚𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑖 𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑖 − 𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑖 𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑜  − 𝐹𝑤𝐺𝑒

𝑉𝑎𝑝
𝐻𝑡𝑎𝑏𝑠𝑜 +

  (𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑖 − 𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

𝑜 )𝑋𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚 (
∂𝐻𝑡𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚

∂𝑋𝑠𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
) + 𝑄

˙

𝐺𝑒,𝑇𝑟𝑛 ………………………………………. (12) 

 

Donde el 𝐻𝑡𝑎𝑏𝑠𝑜 es el calor de absorción y se define como la energía por masa que se 

libera debido a la absorción de vapor de agua [Kyung et al., (2007)], en el caso del 

generador, la energía se transfiere de la mezcla absorbente al vapor generado, por esto, 

el termino 𝐹𝑤𝐺𝑒
𝑉𝑎𝑝

𝐻𝑡𝑎𝑏𝑠𝑜 tiene un valor negativo. El calor de absorción viene dado por: 

𝐻𝑡𝑎𝑏𝑠𝑜 = 𝐻𝑡𝑠𝑣 − 𝐻𝑡𝐹𝑙𝑚 + 𝑋𝑠(
∂𝐻𝑡𝐹𝑙𝑚

∂𝑋𝑠
)𝑇𝑚,𝑃𝑎……………………………………. (13) 

 

Condensador, película descendente 

 

Balance de energía 

𝑑𝑀𝑠𝐶𝑜,𝐹𝑙𝑚𝐻𝑡𝐶𝑜,𝐹𝑙𝑚
𝑜

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝐶𝑜

𝑉𝑎𝑝
𝐻𝑡𝐶𝑜

𝑉𝑎𝑝
− 𝐹𝑤𝐶𝑜,𝐹𝑙𝑚

𝑜 𝐻𝑡𝐶𝑜,𝐹𝑙𝑚
𝑜 − 𝑄

˙

𝑇𝑟𝑛,𝐶𝑜 . …………………… .. (14) 

Expandiendo el término izquierdo del balance de energía se obtiene: 

𝑀𝑠𝐶𝑜,𝐹𝑙𝑚
𝑑(𝐻𝑡𝐶𝑜,𝐹𝑙𝑚

𝑜 )

𝑑𝑡
+ 𝐻𝑡𝐶𝑜,𝐹𝑙𝑚

𝑑(𝑀𝑠𝐶𝑜,𝐹𝑙𝑚)

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝐶𝑜

𝑉𝑎𝑝𝐻𝑡𝐶𝑜
𝑉𝑎𝑝 − 𝐹𝑤𝐶𝑜,𝐹𝑙𝑚

𝑜 𝐻𝑡𝐶𝑜,𝐹𝑙𝑚
𝑜 − 𝑄

˙

𝑇𝑟𝑛,𝐶𝑜…(15) 

 

 

Teniendo en cuenta que el balance de masa es 
𝑑(𝑀𝑠𝐶𝑜,𝐹𝑙𝑚)

𝑑𝑡
=  𝐹𝑤𝐶𝑜

𝑉𝑎𝑝 −  𝐹𝑤𝐶𝑜,𝐹𝑙𝑚
𝑜  y 

ordenando términos se obtiene: 

𝑀𝑠𝐶𝑜,𝐹𝑙𝑚
𝑑(𝐻𝑡𝐶𝑜,𝐹𝑙𝑚

𝑜 )

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝐶𝑜

𝑉𝑎𝑝
𝐻𝑡𝐶𝑜

𝑉𝑎𝑝
− 𝐹𝑤𝐶𝑜,𝐹𝑙𝑚

𝑜 𝐻𝑡𝐶𝑜,𝐹𝑙𝑚
𝑜 −  𝐻𝑡𝐶𝑜,𝐹𝑙𝑚

𝑜 (𝐹𝑤𝐶𝑜
𝑉𝑎𝑝

−  𝐹𝑤𝐶𝑜,𝐹𝑙𝑚
𝑜 ) −

𝑄
˙

𝑇𝑟𝑛,𝐶𝑜…………………………………………………………………………………………………(16) 

Expandiendo términos, el balance es:  
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𝑀𝑠𝐶𝑜,𝐹𝑙𝑚
𝑑(𝐻𝑡𝐶𝑜,𝐹𝑙𝑚

𝑜 )

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝐶𝑜

𝑉𝑎𝑝
𝐻𝑡𝐶𝑜

𝑉𝑎𝑝
− 𝐹𝑤𝐶𝑜,𝐹𝑙𝑚

𝑜 𝐻𝑡𝐶𝑜,𝐹𝑙𝑚
𝑜 −  𝐹𝑤𝐶𝑜

𝑉𝑎𝑝
𝐻𝑡𝐶𝑜,𝐹𝑙𝑚

𝑜 + 𝐹𝑤𝐶𝑜,𝐹𝑙𝑚
𝑜 𝐻𝑡𝐶𝑜,𝐹𝑙𝑚

𝑜 −

𝑄
˙

𝑇𝑟𝑛,𝐶𝑜 

…………………………………………………………………………………………………………. (17) 

 

Eliminando y factorizando términos se obtiene el balance final mostrado en la ecuación 

18. 

𝑀𝑠𝐶𝑜,𝐹𝑙𝑚
𝑑(𝐻𝑡𝐶𝑜,𝐹𝑙𝑚

𝑜 )

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝐶𝑜

𝑉𝑎𝑝
(𝐻𝑡𝐶𝑜

𝑉𝑎𝑝
−  𝐻𝑡𝐶𝑜,𝐹𝑙𝑚

𝑜 ) − 𝑄
˙

𝑇𝑟𝑛,𝐶𝑜……………………… (18) 

 

 

Evaporador, película descendente 

 

Balance de energía 

𝑑(𝑀𝑠𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚𝐻𝑡𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚)

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚

𝑖 𝐻𝑡𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚
𝑖 − 𝐹𝑤𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚

𝑜 𝐻𝑡𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚
𝑜 − 𝐹𝑤𝐸𝑣

𝑉𝑎𝑝
𝐻𝑡𝐸𝑣

𝑉𝑎𝑝
+ 𝑄

˙

𝑇𝑟𝑛,𝐸𝑣 ...... (19) 

 

Expandiendo el término izquierdo del balance de energía se obtiene: 

𝑀𝑠𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚
𝑑(𝐻𝑡𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚

𝑜 )

𝑑𝑡
+ 𝐻𝑡𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚

𝑑(𝑀𝑠𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚)

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚

𝑖 𝐻𝑡𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚
𝑖 − 𝐹𝑤𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚

𝑜 𝐻𝑡𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚
𝑜 − 𝐹𝑤𝐸𝑣

𝑉𝑎𝑝
𝐻𝑡𝐸𝑣

𝑉𝑎𝑝
+

𝑄
˙

𝑇𝑟𝑛,𝐸𝑣…………………………………………………………………………………………………. (20) 

Teniendo en cuenta que 
𝑑(𝑀𝑠𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚)

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚

𝑖 −  𝐹𝑤𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚
𝑜 − 𝐹𝑤𝐸𝑣

𝑉𝑎𝑝
 y ordenando términos se 

obtiene: 

𝑀𝑠𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚
𝑑(𝐻𝑡𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚

𝑜 )

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚

𝑖 𝐻𝑡𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚
𝑖 − 𝐹𝑤𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚

𝑜 𝐻𝑡𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚
𝑜 − 𝐹𝑤𝐸𝑣

𝑉𝑎𝑝
𝐻𝑡𝐸𝑣

𝑉𝑎𝑝
− 𝐻𝑡𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚(𝐹𝑤𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚

𝑖 −

 𝐹𝑤𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚
𝑜 − 𝐹𝑤𝐸𝑣

𝑉𝑎𝑝
) +

𝑄
˙

𝑇𝑟𝑛,𝐸𝑣………………………………………………………………………………………………… (21) 

 

Expandiendo términos, el balance es:  

𝑀𝑠𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚
𝑑(𝐻𝑡𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚

𝑜 )

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚

𝑖 𝐻𝑡𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚
𝑖 − 𝐹𝑤𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚

𝑜 𝐻𝑡𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚
𝑜 − 𝐹𝑤𝐸𝑣

𝑉𝑎𝑝
𝐻𝑡𝐸𝑣

𝑉𝑎𝑝
− 𝐹𝑤𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚

𝑖 𝐻𝑡𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚
𝑜 +

 𝐹𝑤𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚
𝑜 𝐻𝑡𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚

𝑜 + 𝐹𝑤𝐸𝑣
𝑉𝑎𝑝

𝐻𝑡𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚
𝑜 +

𝑄
˙

𝑇𝑟𝑛,𝐸𝑣…………………………………………………………………………………………………. (22) 
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Eliminando y factorizando términos se obtiene el balance final mostrado en la ecuación 

23. 

𝑀𝑠𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚
𝑑(𝐻𝑡𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚

𝑜 )

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚

𝑖 𝐻𝑡𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚
𝑖 − 𝐹𝑤𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚

𝑖 𝐻𝑡𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚
𝑜 − 𝐹𝑤𝐸𝑣

𝑉𝑎𝑝
(𝐻𝑡𝐸𝑣

𝑉𝑎𝑝
− 𝐻𝑡𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚

𝑜 ) +

𝑄
˙

𝑇𝑟𝑛,𝐸𝑣…………………………………………………………………………………………………. (23) 

 

Absorbedor, película descendente 

Balance de energía 

𝑑𝑀𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑖 𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑖 − 𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑜 𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑜 + 𝐹𝑤𝐴𝑏

𝑉𝑎𝑝
𝐻𝑡𝐴𝑏

𝑉𝑎𝑝
+ 𝑄

˙

𝐴𝑏,𝑇𝑟𝑛 ……… (24) 

 

Expandiendo el término izquierdo del balance de energía y declarando 𝑎 =

𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑖 𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑖 − 𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑜 𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑜  + 𝑄
˙

𝐴𝑏,𝑇𝑟𝑛 se obtiene: 

𝑀𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑑(𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚)

𝑑𝑡
+ 𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑑(𝑀𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚)

𝑑𝑡
= 𝑎 + 𝐹𝑤𝐴𝑏

𝑉𝑎𝑝
𝐻𝑡𝐴𝑏

𝑉𝑎𝑝
 …………………… .. (25) 

Dónde 

𝑑𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑡
=

∂𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

∂𝑇𝑚𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑇𝑚𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑡
+

∂𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

∂𝑋𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑋𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑡
 ……………………………… (26) 

Considerando que no hay cambio de LiBr en la mezcla absorbente, el balance de la 

especie es: 

𝑑𝑀𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚𝑋𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑡
= 0 ……………………………………. (27) 

Desarrollando la ecuación 27 se obtiene: 

 
𝑑𝑋𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑡
= −

𝑋𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑀𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑑(𝑀𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚)

𝑑𝑡
    ………………………..………..(28) 

Sustituyendo la ecuación 28 en la ecuación 26 se obtiene: 

𝑑𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑡
=

∂𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

∂𝑇𝑚𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑇𝑚𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑡
+

∂𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

∂𝑋𝑠
(−

𝑋𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑀𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑑(𝑀𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚)

𝑑𝑡
) ………………….… (29) 

Sustituyendo la ecuación 29 en la ecuación 25 se obtiene: 

𝑀𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚 (
∂𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

∂𝑇𝑚𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑇𝑚𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑡
−

∂𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

∂𝑋𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑋𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑀𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑑(𝑀𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚)

𝑑𝑡
) + 𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑑(𝑀𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚)

𝑑𝑡
= 𝑎 +

𝐹𝑤𝐴𝑏
𝑉𝑎𝑝

𝐻𝑡𝐴𝑏
𝑉𝑎𝑝

 ………………………………………………………………………….……… (30) 

Considerando que el balance de masa es 
𝑑(𝑀𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚)

𝑑𝑡
=  𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑖 −  𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑜 + 𝐹𝑤𝐴𝑏

𝑉𝑎𝑝
 y 

sustituyéndolo en la ecuación 30 se obtiene: 
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𝑀𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚𝐶𝑝𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑑𝑇𝑚𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑡
= 𝑎 + 𝐹𝑤𝐴𝑏

𝑉𝑎𝑝
𝐻𝑡𝐴𝑏

𝑉𝑎𝑝
− (𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑖 −  𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑜 + 𝐹𝑤𝐴𝑏

𝑉𝑎𝑝
)𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑜 +

(𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑖 −  𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑜 + 𝐹𝑤𝐴𝑏
𝑉𝑎𝑝

)𝑋𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚 (
∂𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

∂𝑋𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
).. …………………………………………… (31) 

Desarrollando y sustituyendo 𝑎 = 𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑖 𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑖 − 𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑜 𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑜  + 𝑄
˙

𝐴𝑏,𝑇𝑟𝑛 se 

obtiene la ecuación 32. 

𝑀𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚𝐶𝑝𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑑𝑇𝑚𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑖 𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑖 − 𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑜 𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑜 + 𝐹𝑤𝐴𝑏

𝑉𝑎𝑝
𝐻𝑡𝐴𝑏

𝑉𝑎𝑝
−

𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑖 𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑜 +  𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑜 𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑜 − 𝐹𝑤𝐴𝑏
𝑉𝑎𝑝

𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑜 + (𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑖 −  𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑜 +

𝐹𝑤𝐴𝑏
𝑉𝑎𝑝

)𝑋𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚 (
∂𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

∂𝑋𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
) + 𝑄

˙

𝐴𝑏,𝑇𝑟𝑛 ……………………………………………………………. (32) 

Eliminando términos, el balance es: 

𝑀𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚𝐶𝑝𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑑𝑇𝑚𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑖 𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑖 − 𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑖 𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑜 +

𝐹𝑤𝐴𝑏
𝑉𝑎𝑝

𝐻𝑡𝐴𝑏
𝑉𝑎𝑝

−𝐹𝑤𝐴𝑏
𝑉𝑎𝑝

𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑜 + (𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑖 −  𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑜 + 𝐹𝑤𝐴𝑏

𝑉𝑎𝑝
)𝑋𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚 (

∂𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

∂𝑋𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
) +

𝑄
˙

𝐴𝑏,𝑇𝑟𝑛………………………………………………………………………………………………… .. 

(33) 

 

Agrupando términos, el balance es: 

𝑀𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚𝐶𝑝𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑑𝑇𝑚𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑖 𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑖 − 𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑖 𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑜 + 𝐹𝑤𝐴𝑏

𝑉𝑎𝑝
(𝐻𝑡𝐴𝑏

𝑉𝑎𝑝
− 𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑜 +

𝑋𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚 (
∂𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

∂𝑋𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
)) + (𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑖 − 𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑜 )𝑋𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚 (

∂𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

∂𝑋𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
) + 𝑄

˙

𝐴𝑏,𝑇𝑟𝑛 ……………… (34) 

 

Por lo tanto, el balance final es: 

𝑀𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚𝐶𝑝𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚
𝑑𝑇𝑚𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑑𝑡
= 𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑖 𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑖 − 𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑖 𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑜 + 𝐹𝑤𝐴𝑏

𝑉𝑎𝑝
𝐻𝑡𝑎𝑏𝑠𝑜  + (𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

𝑖 −

𝐹𝑤𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
𝑜 )𝑋𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚 (

∂𝐻𝑡𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚

∂𝑋𝑠𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚
) + 𝑄

˙

𝐴𝑏,𝑇𝑟𝑛 …. ………………………………………………………… 

(35) 

 

Donde el 𝐻𝑡𝑎𝑏𝑠𝑜 es el calor de absorción y se describe en la ecuación 13 de la sección 

del generador del apéndice A. 

 

 
 



120 
 

B. Diferencias de temperatura de transferencia de calor. 
 

Se utilizó una diferencia de temperatura de transferencia de calor diferente en cada 

unidad del modelo del TTA. La diferencia de temperatura común utilizada en el 

intercambiador de calor es la diferencia de temperatura media logarítmica ∆𝑇𝑚𝑇𝑟𝑛,𝐿𝑜𝑔, 

sin embargo, a veces causa problemas en la solución modelo porque los términos 

logarítmicos se vuelven negativos en algunos casos.  

La ecuación de la diferencia de temperatura media logarítmica se muestra en la ecuación 

36. 

∆𝑇𝑚𝑇𝑟𝑛,𝐿𝑜𝑔 =
∆𝑇𝑚1−∆𝑇𝑚2

𝐿𝑛(
∆𝑇𝑚1
∆𝑇𝑚2

)
…………………………………. (36) 

Dónde 

∆𝑇𝑚1 =  𝑇𝑚𝑖
𝐻𝑜𝑡 − 𝑇𝑚𝑜

𝐶𝑙𝑑……………………………… .. (37) 

∆𝑇𝑚2 =  𝑇𝑚𝑜
𝐻𝑜𝑡 − 𝑇𝑚𝑖

𝐶𝑙𝑑 ……………………… ..… ..… (38) 

 

Una ecuación alternativa utilizada para evitar problemas en la solución del modelo fue 

la ecuación propuesta por Chen (1987). Aunque es una alternativa para reemplazar 

∆𝑇𝑚𝑇𝑟𝑛,𝐿𝑜𝑔, a veces causa problemas debido al término elevado a la potencia de 1/3 de 

la ecuación. 

∆𝑇𝑚𝑇𝑟𝑛,𝑀𝑒𝑎𝑛 = (∆𝑇𝑚1∆𝑇𝑚2
(∆𝑇𝑚1+∆𝑇𝑚2)

2
)1/3 ……………………………… .. (39) 

 

Otra diferencia de temperatura utilizada en el modelo fue la diferencia de temperatura 

media, aunque la precisión de la ecuación es menor que las otras diferencias de 

temperatura, esta es robusta. 

∆𝑇𝑚𝑇𝑟𝑛,𝑀𝑒𝑎𝑛 = (∆𝑇1 + ∆𝑇2)/2 ……………………… .. ………………… (40) 
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C. Incertidumbres de mediciones experimentales 
 

El error en los resultados de las pruebas experimentales es una función de la sensibilidad 
de los instrumentos de medición, inexactitudes de medición y condiciones ambientales. 
Para determinar la certeza de los resultados experimentales, se cuantificó el grado de 
precisión mediante un análisis combinado de incertidumbre, mediante la propagación del 
error de Gauss [JCGM 100, 2008]. 
 

𝑈𝑦 = √∑ (
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖
)

2

𝑢(𝑥𝑖)2𝑁
𝑖 ……………… .. …………………. (41) 

 

Las incertidumbres experimentales de las mediciones se muestran en la figura C.1 

[Delgado-Gonzaga, 2018]. 

 

Table C. 1 Incertidumbre de las mediciones experimentales. [Delgado-Gonzaga, 2018]. 

Variable Incertidumbre Variable Incertidumbre 

Flujo másico [kg/s] Temperatura [°C] 

𝐹𝑤𝐺𝑒,𝑇𝑢𝑏 ± 10,83 𝑇𝑚 ± 0.5 

𝐹𝑤𝑖
𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚 ± 7,45 Concentración [%]* 

𝐹𝑤𝑜
𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚 ± 8,16 𝑋𝑠𝑜

𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚 
± 0.5 

𝐹𝑤𝐶𝑜,𝑇𝑢𝑏 ± 11,78 𝑋𝑠𝑜
𝐴𝑏𝑠,𝐹𝑙𝑚 

𝐹𝑤𝐸𝑣.𝑇𝑢𝑏 ± 13,78 Presión [kPa] 

𝐹𝑤𝑖
𝐸𝑣,𝐹𝑙𝑚 ± 19.40 𝑃𝑎𝐺𝐸𝐶𝑂  

± 0,13 

𝐹𝑤𝐴𝑏.𝑇𝑢𝑏 ± 7,20 𝑃𝑎𝐸𝑉𝐴𝐵 

𝐹𝑤𝑖
𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚 ± 8,08 

𝐹𝑤𝑜
𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚 ± 7,90 

*Solo se considera la incertidumbre debida al refractómetro, no se considera la incertidumbre combinada debido a la 

temperatura (índice de refracción (Tm, Xs)). 

 

La incertidumbre combinada para la carga de calor según la ecuación 41 se calcula de 

la siguiente forma [Hernández, 2012]: 

𝑄𝑡 = 𝐹𝑤𝐶𝑝(𝑇𝑚𝑇𝑢𝑏
𝑖 − 𝑇𝑚𝑇𝑢𝑏

𝑜 )…………………………….(42) 

𝑈𝑄𝑡

2 =  (
𝜕𝑄𝑡

𝜕𝐹𝑤
)

2

𝑢𝐹𝑤
2 + (

𝜕𝑄𝑡

𝜕𝑇𝑚𝑇𝑢𝑏
𝑖 )

2

𝑢
𝑇𝑚𝑇𝑢𝑏

𝑖
2 + (

𝜕𝑄𝑡

𝜕𝑇𝑚𝑇𝑢𝑏
𝑜 )

2

𝑢
𝑇𝑚𝑇𝑢𝑏

𝑖
2………...(43) 

Donde 

𝜕𝑄𝑡

𝜕𝐹𝑤
= 𝐶𝑝(𝑇𝑚𝑇𝑢𝑏

𝑖 − 𝑇𝑚𝑇𝑢𝑏
𝑜 )……………..……………...(44) 
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𝜕𝑄𝑡

𝜕𝑇𝑚𝑇𝑢𝑏
𝑖 = 𝐹𝑤𝐶𝑝………………….…………….…….(45) 

𝜕𝑄𝑡

𝜕𝑇𝑚𝑇𝑢𝑏
𝑜 = 𝐹𝑤𝐶𝑝…………………………...…………(46) 

 

D. Gráficos del análisis de sensibilidad. 
 

Análisis de sensibilidad del Reynold onset 𝑹𝒆𝑶𝒏𝒔𝒆𝒕,𝑮𝒆 

 

Se varió el 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐺𝑒 de 80 a 120 con un intervalo de 10. La figura D.1 muestra la 

variación de. 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐺𝑒 

 

Fig. D. 1 Variación de ReOnset,Ge. 
 

La figura D.2 muestra la variación del flujo másico 𝐹𝑤𝑖
𝐸𝑣.𝐹𝑙𝑚 mientras que 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐺𝑒 es 

variado. Esta variable presenta un cambio significativo variado 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐺𝑒. 

 

 
Fig. D. 2 Efecto de ReOnset,Ge sobre Fwi

Ev,Flm. 



123 
 

 

La figura D.3 muestra la variación de la presión 𝑃𝑎𝐺𝑒𝐶𝑜 mientras que 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐺𝑒 es variado. 

Esta variable presenta un cambio significativo variado 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐺𝑒. 

 

Fig. D. 3 Efecto de ReOnset,Ge sobre la presión. 
 

Las variables con baja variación se eliminan del análisis de la estimación de parámetros. 

Las siguientes dos graficas presentan variables con baja variación variando el 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐺𝑒.  

La figura D.4 muestra la variación de la temperatura del absorbedor 𝑇𝑚𝑜
𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚 variando 

el 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐺𝑒. Se puede ver que la variación es baja para estimar este parámetro, por esta 

razón, esta variable no se considera en la estimación del 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐺𝑒. 

 

 

Fig. D. 4 Efecto de ReOnset,Ge sobre Tmo
Ab,Flm. 
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La figura D.5 muestra la variación del flujo másico 𝐹𝑤𝐺𝑒,𝐹𝑙𝑚 variando el 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐺𝑒. Se 

puede ver que la variación es baja para estimar este parámetro, por esta razón, esta 

variable no se considera en la estimación del 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐺𝑒. 

Las otras variables tienen cambios muy bajos para considerarlos en la estimación de 

parámetros. En este caso, no se muestran para ser breves. 

 

 

Fig. D. 5 Efecto de ReOnset,Ge sobre FwGe,Flm. 
 

Análisis de sensibilidad del Reynold onset 𝑹𝒆𝑶𝒏𝒔𝒆𝒕,𝑪𝒐 

El 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐶𝑜 se varió aproximadamente de 9,4 a 3,2 con un intervalo aproximado de 1,5. 

La figura D.6 muestra la variación del 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐶𝑜 . 

 

Fig. D. 6 Variación de ReOnset,Co. 
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La figura D.7 muestra la variación del flujo másico 𝐹𝑤𝑖
𝐸𝑣.𝐹𝑙𝑚 mientras que el 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐶𝑜 es 

variado. Al igual que el generador, esta variable presenta cambios significativos variando 

el 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐶𝑜 . 

 

Fig. D. 7 Efecto de ReOnset,Co sobre Fwi
Ev,Flm. 

 

La figura D.8 muestran la variación de la presión 𝑃𝑎𝐺𝑒𝐶𝑜 mientras que el 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐶𝑜 es 

variado. Al igual que el generador, esta variable presenta cambios significativos variando 

𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐶𝑜. 

Las otras variables tienen cambios muy bajos para considerarlos en la estimación de 

parámetros. En este caso, no se muestran para ser breves. 

 

Fig. D. 8 Efecto de ReOnset,Co sobre la pressure. 
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Análisis de sensibilidad del Reynold onset 𝑹𝒆𝑶𝒏𝒔𝒆𝒕,𝑬𝒗 

El 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐸𝑣 se varió de 137 a 177 con un intervalo de 10. La figura D.9 muestra la 

variación de 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐸𝑣. 

 

 

Fig. D. 9 Variación de la ReOnset,Ev. 
 

La variable principal afectada por el 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐸𝑣 es la temperatura del evaporador 

𝑇𝑚𝑜
𝐸𝑣,𝑇𝑢𝑏. Este cambio de temperatura se refleja en el calor del evaporador 𝑄𝑇𝑟𝑛,𝐸𝑣. La 

figura D.10 muestra la variación de 𝑄𝑇𝑟𝑛,𝐸𝑣 mientras que 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐸𝑣 es variado.  

 

 

Fig. D. 10 Efecto de ReOnset,Ev sobre QTrn,Ev. 
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La figura D.11 muestra la variación de 𝑇𝑚𝑜
𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚 mientras el 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐸𝑣 es variado. El 

cambio en la temperatura 𝑇𝑚𝑜
𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚 es menor que el cambio cuando el 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐴𝑏 se varia 

(ver fig. D.13).  

 

Fig. D. 11 Efecto de ReOnset,Ev sobre Tmo
Ab,Flm. 

. 

 

Análisis de sensibilidad del Reynold onset 𝑹𝒆𝑶𝒏𝒔𝒆𝒕,𝑨𝒃 

El 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐴𝑏 se varió de 30 a 70 con un intervalo de 10. La figura D.12 muestra la 

variación del 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐴𝑏. 

 

 

Fig. D. 12 Variación de ReOnset,Ab. 
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La variable con el mayor cambio es la temperatura del absorbedor 𝑇𝑚𝑜
𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚. La figura 

D.13 muestran que el cambio de 𝑇𝑚𝑜
𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚 variando el 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐴𝑏 es mayor que el cambio 

cuando el 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐺𝑒 y el 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐸𝑣 se varían (ver fig. D.4 y D.11).  

 

 

Fig. D. 13 Efecto de ReOnset,Ab sobre Tmo
Ab,Flm. 

 

 

La figura D.14 muestra la variación del flujo másico 𝐹𝑤𝑖
𝐸𝑣.𝐹𝑙𝑚 variando el 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐴𝑏, se 

puede observar que la variación es muy baja (compárese con la figura D.14 frente a la 

figura D.7). Otras variables que no se muestran aquí también tienen una variación muy 

baja. Por lo tanto, el 𝑅𝑒𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡,𝐴𝑏 afecta principalmente el 𝑇𝑚𝑜
𝐴𝑏,𝐹𝑙𝑚. 

 

Fig. D. 14 Efecto de ReOnset,Ab sobre Fwi
Ev,Flm. 
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Análisis de sensibilidad del factor de la válvula 𝑭𝒗 

El 𝐹𝑣 se varió de 1.05x1011 m-4 a 1.5x1011 m-4 con un intervalo aproximado de 0.9x1010 

m-4. La figura D.15 muestra la variación del 𝐹𝑣. 

 

 

Fig. D. 15 Variación de Fv. 
 

M [m-4] La figura D.16 muestran la variación del flujo másico 𝐹𝑤𝐺𝑒.𝐹𝑙𝑚 mientras el 𝐹𝑣 es 

variado. Esta variable presenta el cambio más alto variado el 𝐹𝑣. Las otras variables 

tienen cambios muy bajos cuando el 𝐹𝑣 es modificado. Por esta razón, se considera que 

solo el 𝐹𝑤𝐺𝑒.𝐹𝑙𝑚 es influenciado por el 𝐹𝑣. 

 

 

 

Fig. D. 16 Efecto de Fv sobre FwGe,Flm. 
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