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beca recibida durante la maestrı́a.



Dedicatoria
A mi padre: Me educaste para que viera más allá de mi entorno, ¡Lo lograste!
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Resumen
Un Transformador de Calor por Absorción (TCA) es una máquina térmica que ope-

ra con un refrigerante (H2O) y absorbente (LiBr). Su objetivo es revalorizar el calor a
un nivel de temperatura alta a través de un ciclo termodinámico. Este trabajo es con-
tinuación de una tesis doctoral (Heredia, 2018), donde se diseñó un intercambiador de
calor pasivo con tubos calóricos (ICTC) para condensar y precalentar el refrigerante
proveniente del generador, para disminuir el requerimiento energético del equipo e in-
crementar el coeficiente de operación térmico del sistema. Con base en los resultados
previos, se analizan propuestas de mejoramiento tales como: reducir la distancia de
transporte del refrigerante entre las secciones de los tubos calóricos, reducir el diáme-
tro del tubo que transporta el refrigerante, incrementar la concentración de la solución
de trabajo, ası́ como cambiar el flujómetro por el que pasa refrigerante condensado para
mejorar la medición y reducir incertidumbre. Cada propuesta fue llevada a cabo para: 1)
mejorar la operación del equipo, 2) disminuir las pérdidas de calor y 3) reciclar mayor
calor entre los procesos de condensación y evaporación. Se redujo en 50% el diámetro
de la tuberı́a del ICTC (de 1/2” a 1/4”), lo cual disminuyó en 75% el llenado de la
tuberı́a. El ICTC en conjunto con el condensador auxiliar (CON−AUX) favorecen el
rápido envı́o de condensado al evaporador auxiliar (EVA−AUX). Se redujo el tiempo
de generación de vapor en el generador (GEN), de 2.8 a 1h, gracias las modificaciones
fı́sicas y de operación realizadas.
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3.12. Refractómetro ATAGO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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VI



Nomenclatura

siglas
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Re Número de Reynolds [adim]

s Segundo(s)

T Temperatura [◦C]

TC Tubo(s) calórico(s)
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Capı́tulo 1

Introducción

En este capı́tulo se presenta la justificación, objetivos y alcance de este documento,
ası́ como el estado del arte de los transformadores de calor por absorción con el fin
de presentar el panorama actual. El calor residual es uno de los principales causantes
de la contaminación atmosférica debido a que genera gases de efecto invernadero. Los
sistemas industriales forman parte de las principales fuentes de consumo energético y
desperdicio de energı́a en México y el mundo, este calor liberado al ambiente puede
ser utilizado para activar un ciclo termodinámico denominado Transformador de Calor
por Absorción (TCA), dicho dispositivo revaloriza la energı́a que se le suministra a la
entrada, para obtener una temperatura mayor a la salida y de esta forma usarse en un
proceso secundario. Otra forma de mitigar el problema de generación de gases de efecto
invernadero es el uso de energı́as renovables para suministro en el TCA (Balderas-
Sánchez et al., 2019).
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1.1 — Justificación
El uso de energı́a residual es de gran interés, ya que contribuye a reducir los cam-

bios de temperatura global. Una gran cantidad de energı́a térmica se emite al medio
ambiente en grandes cantidades cada año, misma que podrı́a ser captada y transforma-
da para llevar a cabo otros procesos. Se han desarrollado diferentes estudios sobre el
calor residual, su uso para reducir el uso de combustibles fósiles y mitigar la contami-
nación ambiental. Los TCA pueden elevar la temperatura de una fuente de calor a una
temperatura más alta, resultando calor útil, pueden activarse con calor residual o re-
cursos renovables. Algunos beneficios de su uso son: reducción de emisiones de gases
del efecto invernadero, incremento del uso eficiente de los combustibles, disminución
de la contaminación térmica y suministro de energı́a para procesos secundarios. Por lo
tanto, se propone continuar con el estudio de un TCA experimental que tiene un inter-
cambiador de calor con tubos calóricos, con el fin de mejorar su operación mediante
modificaciones fı́sicas.

1.2 — Objetivo general
Mejorar el funcionamiento de un Transformador de Calor por Absorción, acoplado

a un Intercambiador de Calor con Tubos Calóricos, con la finalidad de reducir el tiempo
de alcance del estado estable.

1.3 — Objetivos especı́ficos
1. Mejorar el rendimiento del condensador-evaporador con tubos calóricos median-

te cambios en el método de operación y de algunos componentes del Transfor-
mador de Calor por Absorción.

2. Evaluar experimentalmente las mejoras obtenidas por los cambios en el méto-
do de operación y arreglo fı́sico del Transformador de Calor por Absorción con
Tubos Calóricos.

3. Determinar las condiciones de operación para el Transformador de Calor con
Tubos Calóricos de acuerdo con las modificaciones de los componentes.

1.4 — Alcance
Al final del proyecto, se tendrá un transformador de calor con tubos calóricos, ex-

perimental, activado con calor residual, el cual estará integrado por un condensador-
evaporador de tubos calóricos. Se realizarán mejoras fı́sicas y operacionales, además se
tendrán identificadas las variables crı́ticas que influyen en su comportamiento.
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1.5 — Estado del arte

1.5.1 Niveles de CO2 en México y el mundo
México emitió 683 millones de toneladas de dióxido de carbono equivalente (Mt-

CO2e) y gases de efecto invernadero (GEI) en el 2015. El gas mayormente emitido
en nuestro paı́s es el dióxido de carbono con 71% de las emisiones totales, seguido
del metano con 21%. Del total de las emisiones, 64% correspondieron al consumo de
combustibles fósiles, 10% se originaron por los sistemas de producción pecuaria, 8%
provinieron de los procesos industriales, 7% se emitieron por el manejo de residuos,
6% por las emisiones en la extracción de petróleo, gas y minerı́as y 5% se generaron
por actividades agrı́colas. En 1990, las emisiones de GEI en México fueron 445 Mt-
CO2e. Es decir, entre 1990 y el 2015 las emisiones en México aumentaron en 54%,
con una tasa de crecimiento media anual de 1.7% (INECC, 2018).

En el año 2013, el Instituto Nacional de Estadı́stica y Geografı́a (INEGI) reportó que las
emisiones de CO2 generadas por México, retenidas en la atmósfera de 1990 a 2011 fue-
ron de 4,624,457 Gigagramos (Gg), mayores que las emisiones de España y Argentina
juntas, y 1/12 de las de Estados Unidos (Mendoza et al., 2015).

1.5.2 Contexto energético a nivel mundial
De acuerdo con cifras del documento “World Energy Balances” de la Agencia In-

ternacional de Energı́a (IEA), la producción mundial de energı́a primaria en 2016 dis-
minuyó 0.3% respecto al año anterior, alcanzando 13,760.817 millones de toneladas
equivalentes de petróleo (MMtep), Figura 1.1a). Los paı́ses con mayor producción fue-
ron: China, Estados Unidos, Rusia, Arabia Saudita e India, con 17.2%, 13.9%, 10.0%,
4.9% y 4.1%, respectivamente, mientras que México se colocó en el decimosexto pues-
to con 1.3% de la energı́a que se produce en el mundo (SENER, 2018).

El esfuerzo colectivo de las naciones por disminuir las emisiones y promover la
sostenibilidad del sector energético provocó que la producción de energı́a renovables
incrementara 3.6%, mientras que la del carbón disminuyó 5.9% respecto al año 2015.
Sin embargo, la producción de crudo sobresalió con 32.5% de participación, 0.6% más
que el año anterior, y el gas natural sobrepasó por primera vez los 3,000 MMtep, lo
que representó el 22.0% de la producción mundial. El componente de energı́a nuclear
aportó el 4.9% de la producción con 679.65 MMtep. El total del consumo mundial de
energı́a fue de 9,555.27 MMtep, lo que representó un aumento de 1.4%, en compara-
ción con el año anterior, como se muestra en la Figura 1.1b). El carbón mineral y sus
productos fueron los únicos componentes que presentaron descenso, de 4.2% (SENER,
2018).

Los paı́ses que registraron mayor consumo energético fueron: China con 20.7%,
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Estados Unidos con 15.9%, India con 6.0%, Rusia con 4.9% y Japón con 3.1%. De
igual forma que el año anterior, México se posicionó en el lugar décimo sexto de es-
te ranking internacional. El sector económico industrial fue en donde se reflejó mayor
consumo a nivel mundial, con 2,752.60 MMtep, seguido por el sector transporte con,
2,747.87 MMtep. Estos dos sectores presentaron una participación de 28.9% y 28.8%
respectivamente del total como se muestra en la Figura 1.1c) (SENER, 2018).

Figura 1.1: Situación mundial de energı́a

a) producción de energı́a, b) consumo por energético, c) consumo por sector.

1.5.3 Transformación de energı́a primaria en México
La mayor parte de la oferta de energı́a primaria fue enviada a centros de transfor-

mación. En el transcurso del año 2017, se enviaron 4,051.14 Petajoules (PJ) de energı́a
primaria a estos centros (Tabla 1.1). Las refinerı́as y despuntadoras fueron las insta-
laciones que recibieron el mayor porcentaje de energı́a primaria. Las plantas de gas y
fraccionadoras presentaron una reducción de 9.9%, sin embargo, ocupan el segundo
puesto con el 37.0% del total de los envı́os a centros de transformación, siendo el gas
natural la principal corriente de energı́a (SENER, 2018).

Tabla 1.1: Envı́o de energı́a primaria a centros de transformación

4



1.5.4 Calor residual global
Firth et al. (2019) presentan una proyección al año 2030 para las emisiones globales

de calor residual de los sectores de energı́a industria, transporte y edificación, ası́ mismo
evalúan sus efectos ambientales, se estima que en el año 2030 del 49.3% al 51.5% de
la energı́a global podrı́a presentarse como energı́a residual. Por otro lado, se simularon
cuatro panoramas energéticos proyectados en el documento “World Energy Outlook,
2016” (Agency, 2016b) con las siguientes caracterı́sticas: 1. Polı́ticas actuales (CP); 2.
Polı́ticas nuevas (NP); 3. Escenario 450 (450). 4. Utilización de energı́a renovable al
100% (Agressive) para evaluar la cantidad de calor residual producido en diferentes
subsectores. Figura 1.2 a) y b).

En los tres escenarios principales del 49 al 53% de la energı́a de entrada se libera
como calor residual, mientras que solo del 11 al 12% es recuperable termodinámica-
mente, como puede verse en el gráfico de distribución de temperatura (Figura 1.2 c) y
d)), esto se debe a que del 64 al 65% del calor residual es de baja temperatura (≤100◦C).
El calor residual de alta temperatura (≥300◦C) será mucho más concentrado y, por lo
tanto, de recuperación práctica.

La cantidad de calor residual, especialmente el calor residual a baja temperatura por
debajo de 200◦C, es enorme en todo el mundo, lo que ofrece un gran potencial para la
recuperación y la reutilización (Xu et al., 2019).

Figura 1.2: Distribuciones sectoriales de calor residual
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a) pérdidas de escape global, b) potencial teórico global, c) temperatura del calor
residual global, d) potencial teórico global

1.5.5 Calor residual en México
Agency (2016a) presenta un diagramas Sankey del balance energético en megatone-

ladas equivalentes de petróleo (Mteo) utilizadas en México en el año 2014 y proyectado
al año 2040 de acuerdo con el escenario de las nuevas polı́ticas (NP); en el cual se pre-
sentan las fuentes de energı́a primaria y su transformación para que pueda ser utilizada
en los sectores consumidores finales. Figura 1.3
* Transformación de combustibles fósiles (por ejemplo, refinación de petróleo) en una
forma que se puede utilizar en los sectores consumidores finales. ** Incluye el com-
bustible consumido en la producción de petróleo y gas, las pérdidas de transformación
y uso propio, la generación perdida o consumida en el proceso de producción de elec-
tricidad y las pérdidas de transmisión y distribución.

Figura 1.3: Balance energético nacional de México en el escenario NP
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Capı́tulo 2

Antecedentes

A continuación, se presentan los antecedentes de las bombas de calor por absorción,
compresión y transformadores de calor por absorción, los estudios teóricos y experi-
mentales más sobresalientes de las últimas décadas. Ası́ mismo, se presenta informa-
ción del uso de diferentes soluciones de trabajo y el uso de tubos calóricos (TC) como
dispositivos para intercambiar calor.

Un transformador de calor por absorción (TCA) es un dispositivo que puede su-
ministrar calor a una temperatura más alta que la temperatura del fluido por el cual
se alimenta. Los (TCA) son atractivos porque utilizan calor residual, el cual puede ser
proveniente de procesos industriales y fuentes de energı́a renovables como la solar y
la geotérmica. Este calor producido de mayor temperatura puede ser utilizado para un
proceso secundario (Parham et al., 2014).

Existen numerosos procesos industriales que emiten al entorno una gran cantidad
de calor residual, la temperatura varı́a de 60 a 100◦C. Horuz y Kurt (2010) informan
que el principio de funcionamiento del TCA es similar al sistema de refrigeración por
absorción de vapor, desde el punto de vista de la conservación de la energı́a y el medio
ambiente. Se puede recuperar de manera efectiva el 50% del calor residual por medio
de un TCA para la implementación en procesos secundarios.
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2.1 — Bombas de calor
El calor residual emitido al ambiente, ya sea en forma de gases de escape, agua de

enfriamiento, o superficies calientes, puede ser aprovechado para implementar sistemas
de recuperación de calor, como son las bombas de calor, pueden ser por compresión
mecánica (BCC), por absorción convencional (BCA) o transformadores de calor por ab-
sorción (TCA). Las BCA son máquinas capaces de elevar la temperatura de una fuente
de calor suministrada a baja temperatura. El proceso de absorción está basado en las
propiedades tanto fı́sico quı́micas, como termodinámicas de las soluciones. En las últi-
mas décadas, se ha incrementado la popularidad de estos equipos debido a sus ventajas
en el uso de energı́as renovables y la recuperación de calor residual (Wu et al., 2014).
En general, pueden dividirse en dos categorı́as principales, BCC y TCA. Las BCC pue-
den lograr GT L grandes, sin embargo, requieren cantidades significativas de energı́a
eléctrica. Los TCA, reducen este requisito eléctrico. Dichos sistemas utilizan un par de
fluido de trabajo que consiste en un refrigerante y un absorbente, y utilizan energı́a ca-
lorı́fica a media y alta temperatura para lograr su acción de bombeo de calor (Donnellan
et al., 2015).

2.1.1 Soluciones de trabajo
Los ciclos de absorción generalmente utilizan fluidos naturales tales como bromuro

de litio - agua (LiBr−H2O), amonı́aco - agua (NH3O−H2O), carrol - agua y otras
combinaciones de sales como fluido de trabajo, debido a que algunas no dañan la capa
de ozono, ni contribuyen al calentamiento global (Abdullah y Hieng, 2010). La Tabla
2.1 presentada por Donnellan et al. (2015) muestra las ventajas y desventajas de las
soluciones de trabajo en los TCA.

Tabla 2.1: Ventajas y desventajas de las combinaciones de soluciones de trabajo.

Solución Ventajas Desventajas

LiBr−H2O
Excelente rendimiento termodinámico

Baja toxicidad

Alta corrosividad

Baja solubilidad

NH3−H2O Baja corrosividad

Alta toxicidad

Alta presión

Requiere equipo rectificador

Fluidos
refrigerantes T FE

Alta estabilidad térmica
Alta toxicidad

Bajo rendimiento

Agua-Carrol Rendimiento termodinámico similar al LiBr−H2O Alta solubilidad

LiBr−H2O aditivos
Mejor rendimiento termodinámico comparado con la
mezcla LiBr−H2O

Alta corrosividad

Baja solubilidad

8



2.1.2 Bomba de Calor por Compresión
En una bomba de calor por compresión, como se muestra en la Figura 2.1, el calor

es extraı́do a través de un medio transportador (refrigerante) de la fuente de calor a baja
temperatura en el evaporador y cedido en un sumidero de calor. El calor Q̇EVA evapo-
ra al refrigerante en el evaporador, el refrigerante después es comprimido aplicándole
trabajo W en el compresor, al mismo tiempo que adquiere una mayor presión, el calor
después es expulsado al medio ambiente Q̇CON en el condensador, cediendo su calor
y cambiando de fase a lı́quido, después, el refrigerante pasa a través de la válvula de
expansión en su camino al evaporador, para repetir el ciclo (Heredia, 2018).

Figura 2.1: Diagrama de bomba de calor por compresión

Zhang et al. (2019) en su artı́culo relacionado con el uso de bombas de calor por
compresión, presentan la formula general para el cálculo del COP, y lo define como la
relación entre la potencia de calentamiento o enfriamiento Q̇ y el trabajo suministrado
en el compresor WCOMP.

Potencia de calentamiento

Q̇cal = ṁre f (Hent,CON−Hsal,CON)

Potencia de enfriamiento

Q̇en f = ṁre f (Hsal,EVA−Hent,EVA)
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Trabajo del compresor

WCOMP = ṁre f (Hsal,COMP−Hent,COMP)

Coeficiente de rendimiento.

COPcal/en f =
Q̇cal/en f

WCOMP

2.1.3 Bomba de Calor por Absorción
El diagrama mostrado en la Figura 2.2 representa el esquema de una bomba de calor

por absorción. La fuente de alimentación es diversa, desde combustibles de hidrocar-
buros, energı́a solar, energı́a geotérmica, red de calefacción de distrito o calor residual
(Li et al., 2012).
Utilizando una fuente de calor suministrada al generador para separar el componente
más volátil, (el refrigerante del absorbente, generalmente solución de LiBr−H2O) por
evaporación a una temperatura intermedia (∼ 100◦C). El vapor del refrigerante luego
se dirige al condensador, donde se condensa al reducir su temperatura, descargando su
calor latente (CL) a un disipador de calor a baja temperatura (∼ 30−40◦C, generalmen-
te a la atmósfera). El refrigerante condensado se bombea a una presión más alta antes
de ingresar al evaporador, donde se evapora una vez más (∼ 100◦C) utilizando una
fuente de calor externa (generalmente la misma fuente de calor utilizada por el genera-
dor). Este vapor de refrigerante se absorbe en el absorbedor en la solución concentrada
absorbente que sale del generador. Parte del calor de absorción liberado se utiliza para
mantener el absorbente a una temperatura más alta que la del evaporador y el generador
(aproximadamente 30−60◦C más caliente), mientras que el resto de la energı́a térmica
es liberada como producto térmico de alta temperatura.
Li et al. (2012) , presenta la ecuación para calcular el COP de dicho equipo:

Coeficiente de rendimiento de BCA.

COP =
Q̇ABS + Q̇CON

Q̇GEN
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Figura 2.2: Esquema de bomba de calor por absorción

2.1.4 Transformador de Calor por Absorción
El diagrama mostrado en la Figura 2.3 representa el esquema de un TCA. Consta

primordialmente de cinco componentes, Generador, Condensador, Evaporador, Absor-
bedor e Intercambiador de calor de soluciones. En esta configuración, el generador y
el condensador están ubicados en el lado de baja presión, mientras que el absorbedor
y el evaporador están ubicados en el lado de alta presión. La energı́a entra al sistema
en el generador y el evaporador a una temperatura intermedia, en el generador se lleva
a cabo la separación de una parte del fluido de trabajo del absorbente a baja presión,
el vapor retirado es transformado a liquido por el condensador, retirando una cantidad
de calor al medio ambiente, luego el refrigerante viaja al evaporador pasando por un
cambio de presión, siendo evaporado a la misma temperatura que el generador. El vapor
se reintegra a la mezcla absorbente que viene del generador el cual por causa de una
reacción exotérmica entrega una cantidad de calor a mayo temperatura. Finalmente, la
mezcla regresa al generador, reiniciando el ciclo. Entre el absorbedor y el generador,
el intercambiador de calor entre soluciones, tiene como función precalentar la mezcla
que viaja entre ellos para mejorar la reacción exotérmica generada en el absorbedor
(Donnellan et al., 2015).
El TCA puede elevar la temperatura de la fuente de calor a una temperatura alta, con-
virtiéndola en energı́a útil, a costa de un COP más bajo que el ciclo de la BCA (Yin
et al., 2000).
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Figura 2.3: Esquema de un transformador de calor por absorción

Los parámetros de la primera ley de la termodinámica son el coeficiente de rendi-
miento del sistema (COP) y la tasa de flujo o también llamada relación de flujo (FR),
mientras que los parámetros de la segunda ley son el coeficiente exergético de rendi-
miento (ECOP) y la destrucción de la exergı́a total (DE). El COP del sistema se define
como la relación del producto térmico útil que abandona el sistema con respecto a sus
entradas de energı́a. En general, se puede considerar como el parámetro más importante
que cuantifica el funcionamiento del sistema y el objetivo es tenerlo en el valor máximo
posible.
La exergı́a se define como el trabajo mecánico máximo que se puede extraer de una
fuente de calor a su temperatura y presión actuales. La exergı́a se conserva en un pro-
ceso ideal, pero se destruye en procesos reales (Martı́nez y Rivera, 2009).
El ECOP del sistema representa la eficiencia del sistema con respecto a la retención de
la exergı́a. Se define como la relación entre la exergı́a máxima útil disponible del siste-
ma y la exergı́a total que ingresa al sistema, y también debe maximizarse. La relación
de flujo (FR) se define como la relación entre el ı́ndice de flujo de masa total de la so-
lución diluida que ingresa al generador y el flujo de masa de vapor de refrigerante que
sale del generador, el objetivo general es minimizar su valor (Donnellan et al., 2015).

Coeficiente de rendimiento.

COP =
Q̇ABS

Q̇GEN + Q̇EVA +∑WB
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Coefiente de exergı́a.

ECOP =
(Q̇ABS)(1− Tamb

TABS
)

(Q̇EVA)(1− Tamb
TEVA

)+(Q̇GEN)(1− Tamb
TGEN

)+∑WB

Aumento bruto de temperatura.

GT L = TABS−TEVA

Relación de flujo.

FR =
ṁsol,ent,GEN

ṁvap,sal,GEN
=

XGEN

XGEN−XABS

La Tabla 2.2 muestra las ventajas y desventajas más importantes del uso de los TCA.

Tabla 2.2: Ventajas y desventajas del uso de un TCA

Ventajas Desventajas

Capaz de reciclar 50% de la energı́a
Tecnologı́a relativamente poco estudiada y nula

producción industrializada

Mı́nimo suministro de energı́a eléctrica para su
operación

Tiempo de pruebas relativamente largas debido a
la dificultad de llegar a un estado “estacionario”

Bajo mantenimiento para componentes
antioxidables

Soluciones de trabajo con alto ı́ndice de
corrosividad

2.1.5 Trabajos experimentales y teóricos en TCA
Varios estudios han demostrado que el COP de un TCA aumenta con un aumento en

las temperaturas tanto del generador como del evaporador, mientras que disminuye con
un aumento en la temperatura del condensador, ası́ mismo, también puede aumentarse,
aumentando la eficiencia del intercambiador de calor de soluciones (Sekar y Saravanan,
2011).
El rendimiento termodinámico de un TCA aumenta con un aumento de la temperatura
del evaporador y una disminución de las temperaturas del condensador y del absorbe-
dor (Donnellan et al., 2015).
Los TCA han sido ampliamente estudiados a nivel mundial, se ha comprobado que se
pueden activar con energı́as residuales y/o renovables de 60◦ a 80◦C (Demesa et al.,
2015).

Sözen y Yücesu (2007) realizaron un modelo matemático de un TCA que opera con
NH3−H2O como solución de trabajo, acoplado a un sistema de almacenamiento de
energı́a solar para incrementar el calor útil, examinaron los beneficios de instalar un
eyector en el ciclo a la entrada del absorbedor, de esta forma el absorbedor tendrá una
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presión mayor a la del evaporador y ası́ trabajar con tres niveles de presión. El eyector
tuvo dos funciones: ayudar a la recuperación de la presión del evaporador y mejora el
proceso de mezcla y la preabsorción de solución diluida de amonı́aco que proviene del
evaporador. La otra ventaja del sistema con eyector es el aumento de la temperatura
del absorbedor. Por lo tanto, la recuperación de presión y la preabsorción en el eyec-
tor mejoran la eficiencia del TCA. En las mismas condiciones, la comparación de un
TCA con y sin eyector, el COP del sistema y el coeficiente de rendimiento exergético
(ECOP) mejoraron en un 14% y un 30%, respectivamente, y la relación de flujo (FR)
se redujo en un 57% en la condición de eficiencia máxima. La mejora de la temperatu-
ra del tanque solar por el TCA se obtuvo a 57.5◦C y el aumento bruto de temperatura
(GT L) se elevó a 97.5◦C con coeficiente de rendimiento de aproximadamente 0.5. La
temperatura máxima del calor útil producido por el TCA fue de ∼150◦C.
Romero y Rodrı́guez-Martı́nez (2008) desarrollaron un modelo numérico de un TCA
para la purificación de agua, con el fin de optimizar su rendimiento. Se encontró que
con temperaturas de fuente de calor entre 65 y 80◦C era posible obtener temperaturas
en el ABS superiores a 105◦C para la destilación de agua, logrando COP′s de 0.30 a
0.43.
Horuz y Kurt (2009) concluyeron que las temperaturas del absorbedor de hasta 130 y
160◦C, pueden obtenerse con un TCA y TCADE, respectivamente, cuando se suminis-
tra calor al EVA y GEN a 90◦C. Los COP′s máximos fueron 0.482 y 0.377 con el TCA
y el TCADE, respectivamente.
Gomri (2009) estudió la combinación de colectores solares de placa plana, un sistema
de desalinización y un TCA que tienen como solución de trabajo LiBr−H2O. Se re-
porta que en la ciudad de Skikda el panel solar tiene su mejor producción de energı́a
después del medio dı́a, al mismo tiempo que la eficiencia del TCA reduce de 0.493 a
0.485, esto se debe que hay una ligera variación entre QABS y QGEN .
Gomri (2010) realizó un estudio comparativo de la primera y segunda ley de la termo-
dinámica entre TCA y TCADA que operan con LiBr−H2O para la desalinización de
agua de mar. Los resultados mostraron que cuando la temperatura de la fuente de calor
intermedia se suministró de 74 a 96◦C, las eficiencias energéticas máximas estuvieron
entre 0.799 y 0.833, y de 1.276 a 1.308 para TCA y TCADA, respectivamente, mientras
que las eficiencias de exergı́a variaron de 46.9% a 54.1% para el TCA y de 58.5% a
60.8% para el TCADA.
Huicochea y Siqueiros (2010) investigaron y simularon 3 diferentes configuraciones de
TCA de un efecto, para purificación de agua mediante la evaporación, usando LiBr−
H2O como solución de trabajo en diferentes condiciones de operación en un TCA ex-
perimental de 700W . Al aplicar el calor reciclado al EVA o al GEN, o ambos, bajo las
mismas condiciones de desempeño, reportaron un aumento considerable en el COP de
110.3%, 61.5% y 79.3% respectivamente. La combinación de TCA con sistemas de
purificación de agua ha demostrado ser altamente efectiva y permitir el reciclado de
grandes cantidades de energı́a.
Rivera et al. (2010) realizaron los análisis de energı́a y exergı́a de un TCA experimental
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de 500W de capacidad que funciona con la mezcla LiBr−H2O. Los GT L variaron de
22 a 27◦C y el COP más alto de 0.45 se logró a la concentración de solución más alta
del 59%.
Sekar y Saravanan (2011) realizaron estudios de un TCA acoplado a un sistema de des-
tilación de agua de 5kg/h, la solución de trabajo fue LiBr−H2O, se obtuvo un COP
de 0.29 con una temperatura de 60◦C y GT L de 20◦C, el COP máximo fue de 0.38 con
una temperatura de 80◦C y GT L de 15◦C, reportan que para alcanzar el estado estable
se requirieron más de 3h.
Meza et al. (2014) llevaron a cabo un estudio experimental de un sistema de purifica-
ción de agua en un TCA este proceso de destilación fue capaz de recuperar calor para
utilizar en el GEN y ası́, mejorar el rendimiento del equipo. La solución de trabajo fue
LiBr−H2O, dicha solución se concentró en un intervalo de 54.9% a 55.8%. El calor
máximo recuperado del proceso de destilación fue de 541W con un flujo de agua desti-
lada de 888ml/h y un COP de 0.391, alcanzando un calor útil de 1157W .
Ma et al. (2014) estudiaron la transferencia de calor y el rendimiento termodinámico
de un TCA con solución de trabajo LiBr−H2O con absorción de vapor dentro de tubos
espirales verticales. El COP resultado de los experimentos fue superior a 0.4. Los co-
eficientes de transferencia de calor y masa del absorbedor aumentaron con el aumento
del caudal de solución, hasta 400W/m2K y 0.013kg/m2s a una temperatura de calor
residual de 90◦C.
Rivera et al. (2015) presentaron una gráfica comparativa entre el GT L y el COP de di-
ferentes transformadores de calor reportados en la literatura (Figura 2.4). Dicha gráfica
es de gran interés, pues sirve como referencia para comparar los resultados obtenidos
en los diferentes estudios experimentales y teóricos que aquı́ se presentan.
Demesa et al. (2015) utilizaron tres configuraciones diferentes de TCA con LiBr−H2O
como solución de trabajo y un sistema de destilación de agua, para aumentar su rendi-
miento. Bajo los parámetros operativos analizados, es posible reutilizar un 78.51% de
calor del ABS para mejorar COP, hasta 16.38% y 7.95% con respecto a TCA conven-
cionales y TCA con ECO respectivamente. Al usar calor sensible y latente del proceso
de destilación, los valores del COP varı́an entre 0.473 y 0.532 con un incremento de
temperatura en la lı́nea directa de 6.48◦C, debido a que la lı́nea frı́a es más abaja, lo que
favorece el intercambio de calor para mejorar el COP.
Garone et al. (2017) construyeron y probaron un prototipo de TCA que funciona con
solución de trabajo NH3−H2O. Observaron que, en comparación con las mezclas de
sales de agua, el amonı́aco-agua permite operar la máquina en un rango de temperatura
más bajo, fomentando la recuperación de calor de bajo grado. Probaron temperaturas
de conducción entre 60 y 64◦C, con temperaturas del CON de 8 a 16◦C. La unidad de-
mostró poder operar de manera estable, confiable y repetible en este rango de trabajo,
logrando GT L de hasta 25◦C y COP′s térmicos en el rango de 0.400 a 0.475. Lograron
calor útil de hasta 4.5kW , con un consumo eléctrico siempre inferior a 100W .
Liu et al. (2017) llevaron a cabo estudios de un TCA de generación de vapor directa, que
se construyó con cuatro intercambiadores de calor verticales principales (GEN, CON,
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EVA, ABS) y un intercambiador de calor de placas (ECO). Esta plataforma utiliza una
solución de trabajo de LiBr−H2O y es activado por agua caliente de bajo grado. Los
resultados muestran que la caı́da de pelı́cula bilateral facilitó que el absorbedor genera-
ra vapor directamente con un cambio de presión de 190kPa a 260kPa, que correspondı́a
a una carga de calor del absorbedor de 15.5 a 7.2kW , COP de 0.38 a 0.20, y ECOP de
0.48 a 0.27, respectivamente. La temperatura del ABS puede elevarse hasta 124◦C, con
un GT L de 34.8K y un GT L externo de 29.6K. El ECO fue un intercambiador de calor
de placas convencional con una efectividad de alrededor de 0.73 en seis pruebas.
Conde-Gutiérrez et al. (2018) realizaron la optimización multivariable para aumentar
el COP de un TCA, minimizando la energı́a que se suministra al equipo utilizando el
software: artificial neuronal network inverse(ANNi) y genetic algorithm (GA). La tem-
peratura en el GEN es la variable clave para aumentar el rendimiento, seguida por la
del EVA y CON. Lograron maximizar el COP de 0.26 a 0.43. La optimización de una
variable tuvo 0% de error, mientras que la multivariable tuvo 13.94% de error. De-
terminaron que es necesario suministrar más energı́a en el EVA que en el GEN para
aumentar el COP y para el CON la temperatura debe ser menor, para lograr un valor de
COP de 0.43.
Hong et al. (2018) realizaron un estudio experimental en un TCA y posteriormente
fue validado por una simulación numérica, dicho TCA tiene como solución de trabajo
LiBr−H2O, la fuente de energı́a fue suministrada al EVA y GEN y después de forma
inversa al GEN y EVA, la producción de vapor a la salida del ABS fue de 120◦C, ob-
tuvieron COP′s de manera experimental de 0.40 a 0.74 y de manera teórica de 0.45 a
0.48, las temperaturas de entrada variaron de 80 a 95◦C.

Figura 2.4: COP vs GTL para diferentes configuraciones de TCA
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Tabla 2.3: Resumen de trabajos experimentales y teóricos de TCA.

Tipo COP GTL Solución de
trabajo Acoplamiento Observaciones Referencia

TCA 0.50 6◦C NH3−H2O
Eyector a la entrada del

absorbedor

Calor útil ∼150◦C,
aumentando el delta de
concentración el GT L

disminuye

Sözen y Yücesu (2007)

TCA
0.30-
0.43

- LiBr−H2O
Sistema de purificación

de agua

Fuente de calor
65−80◦C, calor útil

∼105◦C

Romero y
Rodrı́guez-Martı́nez (2008)

TCA y
TCADE

0.482
y

0.377
- LiBr−H2O

Calor residual de
industria

Fuente de calor 90◦C,
calor útil ∼120◦C

Horuz y Kurt (2009)

TCA 0.485 - LiBr−H2O
Sistema de purificación

de agua
Producción 0.64 a 0.62

l/h/m2 Gomri (2009)

TCA y
TCADA

- - LiBr−H2O
Calor residual de

industria

Fuente de calor
74−96◦C, producción

[kg/s] 0.168-0.179
TCADA y 0.164-0.167

TCA

Gomri (2010)

TCA
0.203-
0.425

- LiBr−H2O
Sistema de purificación

de agua
Fuente de calor 70◦C,

calor útil ∼120◦C
Huicochea y Siqueiros

(2010)

TCA
0.14 -
0.45

26◦C LiBr−H2O
Calor residual de

industria

Fuente de calor
52.6-99.6◦C, calor útil

∼101◦C
Rivera et al. (2010)

TCA
0.30-
0.38

20◦C LiBr−H2O
Sistema de purificación

de agua
Fuente de calor

60−80◦C
Sekar y Saravanan (2011)

TCA 0.40 - LiBr−H2O
Calor recirculado al

generador

Fuente de calor
79−88◦C, calor útil

∼94.6◦C.
Concentración de
solución 54.9% a

55.8%.

Meza et al. (2014)

TCA
0.473-
0.532

24−
34◦C

LiBr−H2O
Tres arreglos distintos

de TCA
Fuente de calor 68◦C,

calor útil ∼96◦C
Demesa et al. (2015)

TCA
0.400-
0.475

25◦C NH3−H2O -
Fuente de calor

60−64◦C, calor útil
∼90◦C

Garone et al. (2017)

TCA
0.20-
0.38

43.8K
(int) y
29.6K
(ext)

LiBr−H2O
Generación de vapor

directa

Fuente de calor
60−64◦C, calor útil

∼124◦C
Liu et al. (2017)

TCA 0.43 - LiBr−H2O Simulación numérica
Fuente de calor

83−90◦C
Conde-Gutiérrez et al.

(2018)

TCA
0.40-
0.47

- LiBr−H2O -
Fuente de calor 95◦C,

calor útil ∼120◦C
Hong et al. (2018)

TCA 0.477 - LiBr−H2O Tubos calóricos TC
Fuente de calor 50 a

62◦C, calor útil ∼110◦C
Heredia et al. (2018)
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2.2 — Tubos calóricos
El tubo calórico (TC) es un dispositivo de transferencia de calor pasiva de dos fases,

capaz de transmitir grandes cantidades de calor con una caı́da de temperatura mı́nima.
Un TC consiste en un evaporador (entrada de calor), un condensador (salida de calor) y
una región adiabática (transporte de calor). Los TC pueden lograr altas tasas de trans-
ferencia de calor en comparación con los dispositivos tradicionales de transferencia de
calor debido al cambio de fase del fluido de trabajo interno. En la sección del evapo-
rador, el calor se conduce a través de la pared de la tuberı́a con acabado sinterizado
(wick), vaporizando el fluido de trabajo en la pared saturada. El vapor fluye hacia el
condensador debido a un gradiente de presión, donde luego se condensa y vuelve al
evaporador por acción capilar en la pared (Figura 2.5) (Poplaski et al., 2016).
La Tabla 2.5 muestra algunos fluı́dos de trabajo, ası́ como sus temperaturas máximas y
mı́nimas de operación.

Figura 2.5: Diagrama del tubo calórico

(Yang et al., 2019) mencionan que los tipos de TC que se usan comúnmente en la
actualidad son tubos calóricos separados, tubos calóricos capilares y tubos calóricos
por gravedad.
Los TC también pueden categorizarse por la estructura de sus paredes internas, existen
dentro del mercado TC de pared interna de mecha porosa (porous wick) Figura 2.6 a),
de malla (mesh) Figura 2.6 b) y ranuras (groove) Figura 2.6 c) entre otras, las cuales
actúan como bombas capilares que mueven el lı́quido condensado desde el condensa-
dor a la sección del evaporador. La presencia de la mecha porosa permite que un TC
funcione incluso en entornos de gravedad cero (Shabgard et al., 2015). Generalmente
su transferencia de calor en las zonas del evaporador y del condensador es de 103−105

W/m2K, la resistencia térmica del tubo calórico es de 0.01–0.03 K/W , lo que lleva
a una menor área y masa de intercambiadores de calor (Vasiliev, 2005). La Tabla 2.4
muestra las estructuras capilares tı́picas en los TC.
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Figura 2.6: Pared interior de algunos tubos calóricos

Tabla 2.4: Estructuras capilares tı́picas de TC

Figura Nombre Bombeo
capilar

Conductividad
térmica Permeabilidad Comentarios

Pantalla
envuelta

Alto Alta Baja-Media
Envolturas simples,

múltiples o estructura de
malla metálica

Metal
sinterizado

Alto Media Baja-Media
Partı́culas esféricas

empacadas, fibras de metal
de fieltro o polvo

Ranuras
axiales

Bajo Alta Media-Alta
Ranuras rectangulares,

triangulares, circulares o
trapezoidales

Anillo
abierto

Bajo Baja Alta
Espacio desde la pared de

la estructura capilar de
malla de alambre

Arteria
abierta

Bajo Alta Alta

Estructura capilar de malla
de alambre formada en la

arteria y en el
revestimiento de la pared

Arteria
integral

Alto Alta Media-Alta
Material homogéneo con

arterias incorporadas
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Tabla 2.5: Temperaturas máximas y mı́nimas de fluidos de trabajo de los TC

Temperatura
mı́nima de
operación

[◦C]

Temperatura
máxima de

operación [◦C]

Solución de
trabajo

Material de la
coraza Comentarios

-100 120 Pentano
Aluminio, Acero

inoxidable
-

-80 50 R134a Acero inoxidable
Usado para

recuperación de energı́a

-65 100 Amonı́aco
Aluminio, Acero

inoxidable, Nı́quel
Cobre y titanio no son

compatibles

-60 ∼ 100 a 125 Metanol
Cobre, Acero

inoxidable

125◦C, Cu a 140◦C.
Aluminio y titanio no

son compatibles

-50 ∼ 100 Acetona
Aluminio, Acero

inoxidable
Se descompone a altas

temperaturas

-50 280 Tolueno
Al 140◦C, Acero

inoxidable, Titanio,
Cu−Nl

Generación de gas a
altas temperaturas

280 a 300 Agua
Cobre, Monel,
Nı́quel, Titanio

Aluminio, Acero
inoxidable, y Nı́quel no

son compatibles

Los TC de pared sinterizada (porosa), permiten una mejor distribución del lı́quido,
en especial en la sección del evaporador. Una caracterı́stica única de los TC es que
las secciones del evaporador y del condensador pueden separarse una gran distancia y
experimentar una diferencia mı́nima de temperatura. La construcción liviana y la sim-
plicidad, ası́ como los tamaños, formas y materiales ampliamente variados permiten
que el rendimiento se optimice para una amplia gama de aplicaciones y temperaturas
(Faghri, 1995).
El diseño de los TC debe tener en cuenta la compatibilidad de los materiales, ya que
existen múltiples parámetros (pared, fluido de trabajo, y otros fluidos / sólidos en con-
tacto con el TC). Si bien hay una gran cantidad de materiales disponibles para el di-
seño, los materiales comunes para los componentes son (i) pared del TC (o carcasa):
cobre, acero inoxidable, nı́quel, aluminio y titanio (ii) fluido de trabajo: agua, helio,
hidrógeno, tolueno, metanol, amonı́aco, sodio y plata, y (iii) mecha: cobre, acero inoxi-
dable, nı́quel, bronce, monel, titanio, fibras de carbono y telas (Faghri, 1995).
Existe una analogı́a entre el flujo de corriente eléctrica y la conducción térmica, donde
tanto la resistencia eléctrica como la térmica pueden expresarse como la relación del
potencial de conducción a la tasa de transferencia entre dos puntos. Suponiendo que la
transferencia de calor es positiva desde el punto caliente al punto frı́o ubicado a una
distancia L, la resistencia térmica, R, se define a partir de la forma integral de la ley
de Fourier para una conducción unidimensional a través de un material homogéneo
(Shabgard et al., 2015).
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Q̇TC = kA
Tf ría−Tcaliente

L
=

∆T
L/kA

⇒ R =
L

kA
=

∆T
Q̇TC

Donde Q̇TC es la tasa de transferencia de calor, y ∆T es el potencial de conducción
térmica para la transferencia de calor. La Figura 2.7 es una gráfica comparativa de la
conductividad térmica de algunos elementos puros en comparación con los TC.

Figura 2.7: Conductividad térmica de elementos puros vs TC del TCA

2.2.1 Historia, trabajos experimentales y teóricos con Tubos Calóri-
cos

Central (2019) menciona los tipos de TC que existen en la actualidad, tales como
T Ss (thermosyphon) cerrados de dos fases (denominados simplemente TS), TC de ca-
pilaridad (TC cilı́ndricos con una mecha), TC anulares, TC de cámara de vapor (en
forma plana), TC rotativos, TC cargados con gas, TC de bucle bombeado por capilari-
dad, TC pulsantes, TC micro y en miniatura y TC de ménisco invertido.
ASME (2019) Informan que los micro TC han sido fabricados con dimensiones de
sección transversal de hasta 10µm, mientras que otros han sido del orden de 100m, el
rango operacional de temperaturas varı́an desde valores criogénicos de −200◦C hasta
altas temperaturas, cercanas a los 2000◦C, la conductividad térmica de los TC es exce-
lente, pues supera por noventa veces la conductividad térmica de una barra de cobre,
son altamente confiables, ya que se ha demostrado que no muestra deterioro después de
trece años de su utilización. Sin embargo, se observa que la capacidad de transferencia
de calor está limitada por varios factores, como el punto de ebullición de la solución de
trabajo o la capilaridad del material.
Zhang y Zhang (2009) realizaron una simulación de un intercambiador de calor de tu-
bos calóricos en un sistema de refrigeración por absorción para calcular su rendimiento;
desarrollaron un programa para las propiedades fı́sicas de la solución de LiBr−H2O.
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Obtuvieron como resultado un incremento del COP, una mejora de la eficiencia supe-
rior al ciclo básico y una miniaturización del sistema de refrigeración.
Mozumder et al. (2011) diseñaron, fabricaron y probaron un tubo calórico de 0.005m
de diámetro y 0.15m de longitud con una capacidad térmica de 10W . Realizaron expe-
rimentos con y sin fluido de trabajo para diferentes cargas térmicas (2, 4, 6, 8 Y 10W )
para evaluar el rendimiento del TC, los fluidos de trabajo elegidos para el estudio fue-
ron agua, metanol y acetona. Sus resultados mostraron que el tubo calórico en la prueba
en húmedo (con fluido de trabajo dentro del tubo) tiene menor resistencia térmica total
en comparación con la prueba en seco de 7.25◦C/W y 10.5◦C/W respectivamente para
una carga térmica de 2W . También, mostraron que el coeficiente global de transferencia
de calor del tubo calórico aumenta con el aumento de la entrada de calor para acetona
y metanol, mientras con agua muestra un valor casi constante; y la relación de llenado
del fluido de trabajo superior al 85% del volumen del evaporador mostraron mejores
resultados en términos de aumento del coeficiente global de transferencia de calor, dis-
minución de la resistencia térmica y reducción de la diferencia de temperatura a través
del evaporador y el condensador.
Sharifi et al. (2014) realizaron una investigación experimental y numérica de fusión y
solidificación que involucra un TC que actúa en conjunto con láminas de metal. Las
tasas de fusión (solidificación) asociadas con la configuración de TC-placa son aproxi-
madamente un 300% más altas que las de una barra de cobre desnuda de las mismas
dimensiones fı́sicas que las la de un TC. Las tasas de cambio de fase superiores se lo-
gran utilizando solo 1.21% de fracción de volumen de lámina dentro del material de
cambio de fase junto con el TC, permitiendo que casi la misma cantidad de energı́a
latente se almacene dentro de un volumen de almacenamiento fijo. La integración de
los TC con láminas puede ser una opción para mejorar de manera significativa las tasas
de transferencia de calor en una amplia gama de aplicaciones que involucran fusión,
solidificación y/o almacenamiento de energı́a térmica latente. No solo se considera que
el rendimiento térmico es muy bueno, el concepto integrado de TC-placa implica el uso
de menos metal que las superficies extendidas metálicas sólidas, siendo menos costo-
so y más liviano que configuraciones convencionales. Hughes et al. (2014) estudiaron
numéricamente un arreglo de TC orientados horizontalmente, para el sistema de recu-
peración pasiva de energı́a en sistemas de ventilación de aire natural, reportaron que el
aire podrı́a ser previamente enfriado y precalentado por más de 15 y 3◦C, respectiva-
mente.
Jung y Boo (2014) desarrollaron un modelo analı́tico para predecir el comportamiento
térmico transitorio de un sistema de almacenamiento de energı́a térmica latente (LT ES).
La energı́a térmica es almacenada o liberada por el intercambiador de calor del TC, y
se asume la conducción pura para los modos de carga y descarga. Teniendo en cuenta,
el entorno térmico requerido para la energı́a solar concentrada (CSP), se utiliza nitrato
de potasio (KNO), que tiene una temperatura de cambio de fase de 335◦C. Tanto la
fusión como la solidificación se simulan bajo conducción pura. El modelo desarrollado
también se evalúa comparando sus predicciones con los resultados experimentales de
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un estudio anterior válido, las discrepancias observadas fueron del 8%.
Shabgard et al. (2015) Reportaron que la aplicación más común de TC, como sumidero
de energı́a, es para enfriar el CPU en computadoras portátiles, debido al espacio limi-
tado. El enfriamiento directo de la CPU por un flujo de frı́o externo a menudo no es
práctico, por lo tanto, se requiere algún tipo de medio intermedio, en este caso un TC,
para transferir la energı́a térmica de la CPU a un intercambiador de calor ubicado de
forma remota con una gran área de superficie. En esta aplicación, el TC es necesario
debido a su resistencia térmica significativamente menor, en relación con los materia-
les sólidos. Se podrı́a concluir que la resistencia térmica adicional del TC induce una
mayor resistencia térmica general.
Mroue et al. (2015) llevaron a cabo una investigación experimental y analı́tica en un
intercambiador de calor de aire a agua equipado con seis TC llenos de agua como flui-
do de trabajo, fueron hechos de acero al carbono de 2m de longitud y fueron instalados
en posición escalonada. Analizaron el efecto de múltiples pasadas de aire a diferentes
temperaturas de entrada de 100 a 250◦C y caudales másicos de aire de 0.05 a 0.14kg/s
sobre el rendimiento térmico del intercambiador de calor de tubos calóricos. Realiza-
ron un modelo CFD (dinámica de fluidos computacional), que supuso que los tubos
de calor eran barras sólidas con una conductividad constante. Alcanzando una eficacia
máxima del 29% con el caudal de aire más bajo y la temperatura máxima de entrada,
además, se observó una diferencia de temperatura media del 3 y 5% en la sección del
evaporador y del condensador respectivamente entre los resultados experimentales y
numéricos.
Tiari y Qiu (2015) desarrollaron un modelo matemático tridimensional transitorio para
investigar el proceso de carga de un sistema de almacenamiento de energı́a térmica de
calor latente de alta temperatura, con diferentes configuraciones de TC incrustados. El
PCM (material de cambio de fase) es una mezcla eutéctica de nitrato de sodio y nitrato
de potasio con una temperatura de fusión de 220◦C. Se encontró que el aumento de la
cantidad de TC reduce la resistencia térmica entre las superficies calientes y el frente
de fusión del PCM, lo que resulta en un proceso de carga más rápido y una menor tem-
peratura de la pared base del contenedor, se demostró que la colocación óptima de los
TC en un sistema puede mejorar significativamente el rendimiento térmico, la convec-
ción natural en el proceso de fusión aumenta significativamente la velocidad de fusión
y reduce la temperatura de la pared base del recipiente.
Heredia et al. (2018) realizaron un estudio teórico de un ICTC entre los procesos de
condensación y evaporación de un TCA con una capacidad térmica de 0.7kW . Este es-
tudio demostró que el uso de TC mejora hasta en 20%, gracias a que ya no hay pérdida
de calor al ambiente en el condensador, porque utiliza esta energı́a para activar el ciclo
termodinámico del arreglo de TC, el arreglo constó de 7 TC, sin embargo, se comprue-
ba que si se quiere utilizar menor temperatura de activación, es necesaria una mayor
cantidad de tubos calóricos, la temperatura de trabajo para el arreglo de TC está en
función de la temperatura del condensador, en este caso 50 a 80◦C (según datos del
fabricante), la temperatura del GEN varió de 50 a 62◦C y la temperatura del ABS fue
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de 110◦C, obteniendo un COP de 0.477.
Chen et al. (2019) realizaron una investigación numérica para analizar el comporta-
miento de transferencia de calor a alta temperatura en un intercambiador de calor de
doble tubo lleno de espuma porosa. El fluido frı́o fluye en el tubo interior, mientras que
el fluido caliente en el hueco anular. Se pronosticó la distribución de la temperatura, la
caı́da de presión, la efectividad del ICTC y el rendimiento general. Los resultados in-
dican que la radiación térmica promueve el intercambio térmico entre los dos lados del
fluido. La efectividad del intercambiador de calor se mejora al disminuir la porosidad
o al aumentar la densidad de poros y la longitud del intercambiador.
Xue et al. (2019) estudiaron un TC de placa insertada, aire-aire para recuperar la energı́a
del aire de escape. El TC se insertó a través de las placas onduladas y las dos corrientes
con diferencia de temperatura fluyendo en sentido opuesto a lo largo de ambos lados
de la placa. Los resultados mostraron que la tasa de transferencia de calor del ICTC
aumentaron con el aumento de la diferencia de temperatura interior y exterior en las
condiciones de invierno y verano. La máxima efectividad de temperatura alcanzó el
62% en condiciones de invierno y el 70% en condiciones de verano. Cuando el medio
de trabajo de las tuberı́as de calor del bucle era R32, se mejoró el rendimiento del inter-
cambiador de calor en las condiciones de invierno y verano.
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Capı́tulo 3

Descripción del equipo experimental

En este capı́tulo se describe la configuración del equipo experimental utilizado, ma-
terial del que están fabricados todos los componentes (GEN, CON−AUX , CON−TC,
EVA− TC, EVA−AUX , ABS, ECO), función que llevan a cabo y tipo de solución
de trabajo. De igual manera se describen los circuitos auxiliares indispensables para el
ciclo, mencionando sus componentes y la función que tienen. También, se mencionan
los instrumentos de medición como son: rotámetros, termopares, transductores de pre-
sión, manovacuómetros, caudalı́metros másicos y refractómetro utilizado. Del mismo
modo se mencionan los instrumentos para el control y bombeo de los fluidos como son
las bombas, microbombas y válvulas. Las tuberı́as con las que fue construido y el ais-
lante que se utilizó. En el Anexo E se puede apreciar una fotografı́a actual del equipo
experimental en el LITA1−UAEM.
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3.1 — Componentes del equipo experimental
El TCA−TC, está constituido por 6 intercambiadores principales, los cuales son:

un generador de 0.56kW , un absorbedor de 0.4kW , un condensador auxiliar de 1.50kW ,
un evaporador auxiliar de 1.50kW , un intercambiador entre soluciones de 1.00kW y un
intercambiador de calor con tubos calóricos de 0.713kW en la sección de condensación
(CON−TC) y 0.180kW en la sección de precalentamiento (EVA−TC).

3.1.1 Generador
El GEN, tienen como objetivo concentrar la solución de trabajo, esto ocurre cuando

el refrigerante (H2O) es separado parcialmente de la solución de trabajo (LiBr−H2O),
mediante la evaporación. La coraza está hecha de acero inoxidable tipo 316L y su es-
tructura interna está formada por un cilindro de discos grafito tipo GM, resistente al
LiBr−H2O a una temperatura máxima de 430◦C, un área de transferencia de 0.180m2

y una conductividad térmica de 15W/mK.
La estructura se constituye por 18 discos de grafito, apilados uno encima de otro, cada
disco mide 0.1m de diámetro y espesor de 0.019m con un orificio central de 0.0186m
de diámetro. Cada uno consta con dos ángulos de inclinación de 4.5 y 17◦ en la parte
superior e inferior respectivamente. Cada disco está separado por un empaque de neo-
preno (junta tórica) que soporta temperaturas superiores a los 100◦C, esto impide que
la solución de trabajo se mezcle con el fluido de calentamiento, además de separar las
dos regiones de presión (Meza et al., 2014), la Figura 3.1 muestra una representación
de la coraza y los discos de grafito que lo conforman (Salazar, 2018).

Figura 3.1: Generador de discos de grafito

3.1.2 Condensador Auxiliar
El CON−AUX , tiene la función de condensar refrigerante en fase vapor, que no

fue capaz de condensar el ICTC en la sección del CON−TC, retira el calor mediante
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el suministro de agua frı́a a contra corriente por la sección anular, es un intercambiador
de calor con tuberı́a interna de 3/8” y externa de 3/4”, ambos hechos de cédula 10 de
acero inoxidable 316L. La Figura 3.2 muestra dicho CON−AUX .

Figura 3.2: Condensador Auxiliar

3.1.3 Evaporador Auxiliar
El EVA−AUX , tienen la función de hacer el cambio de fase del lı́quido precalen-

tado proveniente del ICTC (en la sección EVA−TC). Se suministra agua caliente por
medio del circuito externo que va a contracorriente en la sección anular. El evaporador
es un intercambiador de calor con tuberı́a interna de 3/8” y externa de 3/4”, ambas
de cédula 10 de acero inoxidable tipo 316L. La Figura 3.3 muestra el condensador
utilizado.

Figura 3.3: Evaporador Auxiliar

3.1.4 Absorbedor
El ABS, tiene la función de liberar el calor útil a una temperatura mayor que el ca-

lor suministrado en el GEN y el EVA−AUX debido a la reacción exotérmica que ahı́
ocurre cuando la solución de trabajo (LiBr−H2O) concentrada proveniente del GEN
se pone en contacto con el vapor del refrigerante proveniente del EVA−AUX . (Parham
et al., 2014).
De igual manera que el GEN, la coraza del ABS está construida de acero inoxidable
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tipo 316L, la estructura interna está formada por un cilindro de discos bronce. Dicha
estructura está constituida por 17 discos apilados uno encima de otro, cada disco mide
0.07m de diámetro, tienen espesor de 0.01m, un orificio central de 0.02m de diáme-
tro y 6 orificios periféricos de 0.008m de diámetro. Cada disco está separado por un
empaque de neopreno (junta tórica) que soporta temperaturas superiores a los 100◦C,
esto impide que la solución de trabajo se mezcle con el fluido que retira el calor en el
circuito externo, además de separar las dos regiones de presión. La Figura 3.4 muestra
la composición del absorbedor con discos de bronce.

Figura 3.4: Absorbedor de discos de bronce

3.1.5 Intercambiador de calor de soluciones
El ECO, tiene la función de precalentar la solución de trabajo concentrada que

proviene del GEN por medio de la solución de trabajo diluida que proviene del ABS,
la cual sale a una temperatura alta. El precalentamiento se hace con el fin de lograr
una mejor reacción exotérmica en el ABS. El intercambio se realiza gracias a la forma
helicoidal y el contraflujo de las soluciones, la tuberı́a interna de dicho intercambiador
es de 3/8” y la externa de 3/4” ambas de cédula 10 de acero inoxidable tipo 316L. La
Figura 3.5 muestra el intercambiador utilizado.

Figura 3.5: Intercambiador de calor de soluciones

3.1.6 Intercambiador de Calor con Tubos Calóricos
El ICTC tiene la función de condensar parte del refrigerante en fase vapor pro-

veniente del GEN, en el CON− TC (parte inferior del componente), activar el ciclo
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interno de los TC como se muestra en la Figura 2.5, y precalentar el refrigerante que
entra al EVA− TC (parte superior del componente). Para éste proceso, se utiliza un
arreglo de 9 TC, sujetos a una placa de separación sellada, la cual ambas secciones,
como se muestra en la Figura 3.6 a). Tanto la coraza como la placa separadora están
hechos de acero inoxidable 316L como se muestra en la Figura 3.6 b).

Figura 3.6: Arreglo de TC e ICTC

La Tabla 3.1 resume las especificaciones del TC utilizado en el arreglo y la Tabla
3.2 muestra los resultados de pruebas y caracterı́sticas termodinámicas del tubo calórico
proporcionadas por el fabricante (ENERTRON).

Tabla 3.1: Especificaciones del tubo calórico utilizado

Estructura
capilar

Fluido de
trabajo

Material de
coraza

Espesor de
pared Longitud Diámetro Q̇TC

Polvo de metal
sinterizado

Agua pura
(99.8%)

Cobre 0.0003m 0.4m 0.01m
80W (50◦C)-140W

(80◦C)
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Tabla 3.2: Especificaciones térmicas del tubo calórico utilizado

3.2 — Circuitos auxiliares
El equipo TCA−TC utiliza 4 circuitos auxiliares, los cuales son el circuito de in-

ducción de calor (simula el suministro de calor residual al GEN y EVA−AUX), circuito
de enfriamiento (suministra agua a baja temperatura en el CON−AUX para propiciar
el efecto de condensación), equipo de vacı́o y extracción de calor del absorbedor. Todos
estos componentes conforman lo que comúnmente se le denomina circuito externo.

3.2.1 Circuito de inducción de calor
La simulación del calor de desecho se lleva a cabo en dos tanques con capacidad de

7 litros con las siguientes dimensiones: 0.67m de altura, diámetro de 0.115m y espesor
de 0.005m. Cada tanque tiene dos resistencias, una de 0.5kW y otra de 1.5kW , ambas de
120V . Cada resistencia de 0.5kW es accionada mediante una pastilla, mientras que ca-
da resistencia de 1.5kW es controlada por un transformador variable. Un transformador
variable es de la marca AVYEESA, de 140VCA, 60Hz y 10A de salida máxima por ter-
minal. Mientras que el otro es de la marca STACO de 120VCA, salida de 0−140VCA,
de 25A. La Figura 3.7 a) muestra los trasformadores variables y el diseño de los tanques
de calentamiento, b).
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Figura 3.7: Circuito de inducción de calor

3.2.2 Circuito de enfriamiento

Éste circuito consta de un Chiller Marca Remcor, es capaz de retirar calor por me-
dio del CON −AUX . El chiller es modelo CH3002A el cual tiene una capacidad de
enfriamiento de 9.97kW , con una clasificación eléctrica de 230/60/3 con 18A. Cuenta
con una bomba centrı́fuga de acero inoxidable con un motor de 1.47kW capaz de bom-
bear 45.43LPM a 344.74kPa y un compresor de 2.2kW . Tiene un rango de temperatura
de 4 a 38◦C utilizando R-134ª como refrigerante, además cuenta con un reservorio de
378.5 litros de capacidad, ya que es de ciclo cerrado. También, cuenta con un control
de temperatura y presión, el cual indica la temperatura y presión de trabajo. El chiller
y su control se muestran en la Figura 3.8.

Figura 3.8: Chiller y tablero de control

3.2.3 Equipo de vacı́o
Para realizar el vacı́o necesario en el circuito interno del TCA−TC se utiliza una

bomba de vacı́o marca Alcatel SD2010 I de paletas rotatorias. Dicha bomba de vacı́o
puede alcanzar una presión de vacı́o de hasta 0.00001kPa, generando un caudal de
5.4m3/h de aire. La bomba de vacı́o se conecta al TCA− TC por medio de un tubo
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para vacı́o flexible reforzado con una espiral rı́gida de PVC, ligero y transparente de
0.0254m, con un rango de temperatura entre los −10 a 70◦C. La Figura 3.9 muestra la
bomba de vacı́o y el tubo flexible.

Figura 3.9: Bomba de vacı́o Alcatel y tubo flexible

3.2.4 Circuito de extracción de calor del absorbedor
Para retirar el calor útil del ABS se instaló el circuito de destilación, el cual consiste

de una bomba, un tanque de capacidad de 7 litros, un rotámetro y un radiador como
se muestra en la Figura 3.10. Se retira el calor útil con el agua contenida en el tanque,
la cual empieza a calentarse y llegar a su temperatura de saturación, el vapor de agua
pasará al radiador en el cual se condesará en agua pura.

Figura 3.10: Diagrama del circuito de extracción de calor del ABS
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3.3 — Medidores de flujo de área variable
Se utilizaron medidores de flujo de área variable (también conocidos como rotáme-

tros), para las mediciones de flujo del circuito interno y externo del TCA− TC, se
utilizaron en total de 7 rotámetros, 2 en el circuito de inducción de calor, uno en el
circuito de destilación, otro en el circuito de enfriamiento y los otros 3 en el circuito
interno.
Los rotámetros del circuito interno son de la marca Cole-Parmer, ambos se encuentran
en la entrada de la sección anular del GEN y EVA−AUX respectivamente, para la
medición del flujo volumétrico de agua caliente que se suministra al TCA−TC para
simular el calor de desecho. Cada uno es capaz de medir velocidades de flujo máximo
de 8LPM. La Tabla 3.3 muestra el rotámetro utilizado y sus especificaciones.

Tabla 3.3: Especificaciones del rotámetro de 8 LPM

Especificaciones del rotámetro
Fluido Agua

Flujo máximo 8LPM

Exactitud ±3%

Repetitividad ±5%

Velocidad del flujo mı́nimo 10% del flujo máximo

Presión máxima 1.3kPa

Temperatura máxima 93.3◦C

Conexiones 1/2” NPT

Tipo de flotador Acero inoxidable 316L

Material
Estructura Acero 304L

Sello hermético O-ring Viton
Carátula Policarbonato

El rotámetro marca Gilmont, del circuito de extracción de calor (destilación), es de
2LPM como velocidad máxima de flujo y se ubica en la entrada del circuito externo del
ABS para medir el flujo volumétrico de agua que retira el calor (calor útil). La Tabla 3.4
muestra el rotámetro y también se muestra la Tabla de especificaciones.
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Tabla 3.4: Especificaciones del rotámetro de 2 LPM

Especificaciones del rotámetro
Dimensiones (largo, alto, ancho) 0.0381, 0.321, 0.0445m

Fluido Agua

Exactitud ±2%

Repetitividad ±1%

Flujo máximo 2LPM

Válvula PCTFE

Presión máxima 1.3kPa

Temperatura máxima 93.3◦C

Conexiones 1/4” NPT

Tipo de flotador Acero inoxidable 316L

Material
Tubo Vidrio de borosilicato

Sello hermético O-ring Viton
Carátula Policarbonato

El rotámetro del circuito de enfriamiento es de 4LPM como velocidad máxima de
flujo. Este rotámetro se encuentra en la entrada de la sección anular del CON−AUX ,
para medir el flujo de agua suministrada por el chiller (con temperatura por debajo de la
ambiental, este parámetro depende de las condiciones climáticas). La Tabla 3.5 muestra
el rotámetro y también se muestra su Tabla de especificaciones.

Tabla 3.5: Especificaciones del rotámetro de 4 LPM

Especificaciones del rotámetro
Fluido Agua

Flujo máximo 4LPM

Exactitud ±5%

Presión máxima 0.8kPa

Temperatura máxima 65.0◦C

Conexiones 1/2” NPT

Tipo de flotador 316SS (Hastelloy-C)

Material
Estructura Acrı́lico

Sello hermético O-ring FKM
Adaptadores Polipropileno
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Dos rotámetros marca Cole-Parmer de 3.8LPM como velocidad máxima de flujo,
se utilizaron para la medición de la solución, uno de ellos se encuentra en la entrada
del GEN para medir la cantidad de solución diluida proveniente del ABS y, el otro se
encuentra en la salida del GEN para medir la cantidad de solución concentrada que es
bombeada al ABS. La Tabla 3.6 muestra el rotámetro utilizado y sus especificaciones.

Tabla 3.6: Especificaciones del rotámetro de 3.8 LPM

Especificaciones del rotámetro
Dimensiones (largo, alto, ancho) 0.065, 0.301, 0.065m

Fluido Agua

Exactitud ±3%

Flujo máximo 3.8LPM

Presión máxima 1.38kPa

Temperatura máxima 93.3◦C

Conexiones 1/2” NPT

Tipo de flotador Acero inoxidable 316L

Material
Tubo Vidrio de borosilicato

Sello hermético O-ring Viton
Estructura Acero inoxidable 304

El último rotámetro aquı́ descrito es de 0.0587LPM como velocidad máxima de
flujo, éste se encuentra entre la sección de condensación y evaporación del ICTC. Este
mide el flujo de condensado que se envı́a a la sección EVA−TC, en la cual se precalien-
ta el condensado, para posteriormente evaporar en EVA−AUX . La Tabla 3.7 muestra
el rotámetro utilizado y también su Tabla de especificaciones.
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Tabla 3.7: Especificaciones del rotámetro de 0.0587 LPM

Especificaciones del rotámetro
Dimensiones (largo, alto, ancho) 0.0285, 0.0139, 0.0317m

Fluido Agua

Exactitud ±2% escala completa

Flujo máximo de agua 0.0587LPM

Presión máxima 1.38kPa

Temperatura máxima 121◦C

Conexiones 1/8” NPT

Tipo de flotador Acero inoxidable 316L

Material
Tubo Vidrio de borosilicato

Sello hermético O-ring Viton
Estructura Acero inoxidable

3.4 — Caudalı́metro másico Coriolis
Para mejorar las mediciones de flujo en los circuitos internos de flujo de solución

LiBr−H2O entre el ABS y el GEN se instalaron dos caudalı́metros másicos Coriolis
de la Marca KHRONE modelo 7050C-S06 (Figura 3.11), el cual tiene las siguientes
caracterı́sticas: El cilindro de medición y la parte superior (reborde y cara levantada) es
de titanio, mientras que las bridas, el cilindro exterior y la carcasa electrónica del sensor
son de acero inoxidable AISI 316L. Tiene una tasa de flujo nominal de 430,000kg/h
con un rango de flujo de 15 a 430,000kg/h, un flujo máximo del 130% del flujo no-
minal y un flujo mı́nimo dependiendo del error de medición requerido. Tiene un error
de precisión de ±0,1% de tasa de flujo del lı́quido, un error de repetibilidad, linea-
lidad e histéresis del ±0,05% y un error de ±0,008% de estabilidad del punto zero.
Con respecto al agua (20◦C, 100kPa) tiene un rango de medición de densidad de 500 a
2,000kg/m3 con un error de ±2 y ±0,5kg/m3 ya estabilizado a punto zero, un rango
de temperatura de −40 a 150◦C con un error de ± 1◦C y un rango de presión nominal
de −100 a 6,300kPa. La Tabla 3.8 presenta las especificaciones de dicho componente.
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Figura 3.11: Caudalı́metro másico Coriolis

Tabla 3.8: Especificaciones del caudalı́metro másico Coriolis

Especificaciones del caudalı́metro másico Coriolis
Exactitud ±0.1%

Repetitividad ±0.05%
Flujo nominal 11,250kg/h
Flujo máximo 130% del flujo nominal

Presión máxima 6.3kPa
Temperatura máxima 100◦C

Conexiones Brida ANSI 428
Tubo de medición Acero inoxidable 316L
Tubo de carcasa Acero inoxidable 316L

Densidad
Rango de medición 500 a 2,000kg/m3

Exactitud ±2kg/m3

Exactitud de calibración en sitio ±0.5kg/m3

Temperatura
Rango de medición −40 a 150◦C

Exactitud ±1◦C

3.5 — Refractómetro
Se utilizó un refractómetro marca ATAGO modelo NAR-1T para medir la concen-

tración de la solución LiBr−H2O. Cuenta con una alimentación 115VCA y una lámpara
de tungsteno de 8V a 0.15A. Tiene un intervalo de medición de refracción de 1.3 a 1.7
con una exactitud de ±0.0002, un intervalo de grados Brix de 0 a 95% con una exacti-
tud ±0.01% y control digital de temperatura de 0 a 50◦C con una exactitud ±0.02◦C.
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El refractómetro utilizado se muestra en la Figura 3.12.

Figura 3.12: Refractómetro ATAGO

3.6 — Medidores de presión
Las mediciones de presión se llevaron a cabo mediante 3 manovacuómetros y dos

transductores de presión. Éstos miden la presión de vacı́o del GEN y ABS en el TCA−
TC experimental. Siendo la presión atmosférica del laboratorio de 81.85kPa aproxima-
damente. Se utilizaron 3 manovacuómetros para el circuito interno del TCA−TC, dos
de ellos marca ASHCROFT tipo tubo Bourdon con conexión roscada de 1/4” NPT de
acero inoxidable 316L, sin glicerina. Sus intervalos de operación son de 0 a 101.592kPa
con una resolución de 3.38kPa para mediciones de presión negativa y de 0 a 206.843kPa
con una resolución de 3.38kPa para mediciones de presión positiva con una exactitud
de ±5%. Ambos están colocados en la parte superior del GEN y ABS respectivamen-
te. El tercer manovacuómetro utilizado es de la marca DEWIT tipo tubo Bourdon, con
conexión roscada de 1/4” NPT sin glicerina, con intervalos de 0 a -101.59kPa con
una resolución de 0.27kPa, ambos para mediciones de presión negativa, está colocado
en la sección de evaporación del ICTC. La Figura 3.13 muestra los manovacuómetros
utilizados.

Figura 3.13: Manovacuómetros del TCA-TC
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3.7 — Transductores de presión
Se utilizaron dos transductores de presión marca Cole-Parmer, ambos colocados en

la parte superior del GEN y ABS respectivamente. El transductor del GEN es modelo
68073 de acero inoxidable 316L, con un rango de presión de -101.35 a 206.84kPa y una
salida de 4 a 20mA, requiere una fuente de poder de 24V DC. Mientras que el transductor
del ABS es modelo 68074 de acero inoxidable 316L, con un rango de presión de -
101.35 a 206.84kPa y una salida de 0.1 a 5.1V DC, el cual requiere una fuente de poder
de 12 a 28V DC. Ambos cuentan con conexiones de 1/4” NPT y están conectados al
adquisidor de datos para el almacenamiento de las mediciones. La Figura 3.14 muestra
los transductores utilizados.

Figura 3.14: Transductores de presión del TCA-TC

3.8 — Fuente de poder para transductores de presión
Para excitar los transductores de presión se utilizó una fuente de poder controlada

marca BK Precision, modelo 1671A (Figura 3.15), la cual posee modos de operación de
voltaje constante (CV ) y corriente constante (CC), tiene una salida de voltaje variable de
0 a 30V DC y corriente de 0 a 5A, cuenta con dos salidas de voltaje fijo, una de 12V DC
±5% a 500mA, y otra de 5V DC ±5% a 500mA, la precisión en voltaje y en corriente
es de ±1%, posee una pantalla LCD de 3 dı́gitos, tiene protección de corto circuito,
sobretensión, limitación de corriente y polaridad inversa, el voltaje de alimentación o
de entrada es 115V −230VAC, 50Hz/60Hz y consume 265W .
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Figura 3.15: Fuente de poder para transductores de presión

3.9 — Medidores de temperatura
Para las mediciones de temperatura del TCA−TC se utilizaron en total 36 termo-

pares tipo T (cobre-constantán), calibre 24 con aislamiento de resina de propileno. Los
termopares están instalados dentro de termopozos cortos de acero inoxidable para el
circuito interno y largos de cobre para los circuitos de enfriamiento e inducción de ca-
lor. La Figura 3.16 muestra el termopar utilizado ası́ como los termopozos y la Tabla
3.9 muestra el número asignado a cada uno de los termopares y su ubicación en el
TCA−TC.

Figura 3.16: Termopar y termopozos en el TCA-TC
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Tabla 3.9: Ubicación de termopares

Termopares
Número Ubicación

101 Entrada de vapor al CON−AUX
102 Entrada de condensado al EVA−TC
103 (ext) Salida de agua frı́a del CON−AUX
104 (ext) Salida de agua caliente del EVA−AUX
105 (ext) Salida de agua caliente del GEN
106 2da vuelta CON−AUX
107 Sección del EVA−TC
108 (ext) Entrada de agua frı́a al CON−AUX
109 Entrada de condensado al EVA−AUX
110 1er vuelta CON−AUX
111 Entrada de sol diluida al GEN
112 Salida de condensado del CON−TC
113 (ext) Entrada de agua caliente al GEN
114 Entrada de sol concentrada al ECO
115 Salida de condensado al EVA−TC
116 2da vuelta EVA−AUX
117 Salida de sol concentrada del ECO
118 (ext) Salida de vapor del GEN
119 Entrada de vapor al ABS
120 Salida de sol diluida del ECO
201 (ext) Entrada de agua frı́a al ABS
202 Sección del CON−TC
203 Entrada de vapor al CON−TC
204 (ext) Salida de agua frı́a del ABS
206 Sección del EVA−TC
207 Sección del EVA−TC
208 Temperatura ambiente
209 Salida de vapor del GEN
210 Salida de sol concentrada del GEN
211 Entrada de sol diluida al ECO
212 1er vuelta EVA−AUX
213 Sección del CON−TC
214 Salida de condensado del CON−AUX
215 Entrada de sol concentrada al ABS
216 Sección del CON−TC
217 Salida de sol diluida del ABS
218 Salida de vapor del EVA−AUX
219 (ext) Entrada de agua caliente al EVA−AUX

41



3.10 — Bombas
Se utilizaron un total de 6 bombas en el TCA−TC, tres en el circuito interno, dos

en el circuito de inducción de calor y una en el circuito de extracción de calor. Estos
componentes están distribuidos de manera estratégica, con el fin de utilizar la menor
cantidad de energı́a eléctrica posible, se encargan de transportar la solución de trabajo
entre el GEN y ABS, el refrigerante condensado por el CON − TC y CON − AUX
hacia el EVA−TC, el agua de calentamiento que simula al calor residual en el GEN y
EVA−AUX y retiro de calor en el ABS.

3.10.1 Bombas del circuito interno
Para el circuito interno se utilizaron 3 microbombas de desplazamiento positivo

marca Cole-Parmer, de acero inoxidable 316L, con una velocidad variable de 0 a 5,000RPM.
Cuentan con engranes PEEK (Polyetheretherketone) y sellos PTFE (Polytetrafluoroethy-
lene) y pueden operar en un intervalo de temperatura de −10 a 176◦C a una presión
máxima de 2,068.43 kPa con un intervalo de viscosidad permitido de 0.0002 a 1.5Pa ·s.
Cada bomba tiene un controlador manual de flujo volumétrico y un motor de 0.07kWP
de 2.3A, 115VCA y 50/60Hz. La Figura 3.17 muestra el tipo de bomba utilizada ası́
como su respectivo controlador.

Figura 3.17: Micro bombas del circuito interno

3.10.2 Bomba del circuito de inducción de calor
Para el circuito de calentamiento se utilizaron dos bombas o impulsores centrı́fugas

marca Grundfos, modelo UPA-15-90, de 127VCA, de 1A, con una potencia de 0.12kW ,
una presión máxima de 600kPa y un rango de temperatura de 2 a 60◦C. Ambas bombas
están situadas a la salida de cada tanque calentamiento, las cuales suministran el agua
caliente que simula el calor residual que entra al GEN y EVA−AUX respectivamente.
La Figura 3.18 muestra el tipo de bomba utilizada.
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Figura 3.18: Bomba para agua caliente

3.10.3 Bomba del circuito de enfriamiento
Para este circuito se utilizó una bomba centrifuga marca PEDROLLO con capa-

cidad para suministrar un flujo de 5 a 40LPM. Tiene una potencia de 0.37kW , 5.3A,
alimentación de 127VCA y frecuencia de 60Hz, con una velocidad angular y poten-
cia máxima de 3450RPM y 550W respectivamente. La Figura 3.19 muestra el tipo de
bomba utilizada.

Figura 3.19: Bomba para el circuito de enfriamiento

3.11 — Adquisidor de datos
Para registrar las mediciones hechas por los termopares y transductores de presión,

se utilizó un adquisidor de datos de la marca Agilent Technologies de Hewlett-Packard,
modelo 34970A, con alimentación de 127VCD a 60Hz, tiene la capacidad de tener
tres módulos multiplexores, cada uno con 20 canales de señal de entrada en mV y dos
canales con señal de entrada en mA, tiene interfaz de conexión a una computadora con
sistema operativo Windows 7 premium, con procesador Intel Core i7, se controla por
medio del software Agilent Bench Link Data Logger 3, versión 4.3. El adquisidor se
muestra en la Figura 3.20.
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Figura 3.20: Adquisidor de datos

3.12 — Válvulas, tuberı́as y conexiones
Para el circuito interno se utilizaron tuberı́as, conexiones y válvulas de acero inoxi-

dable, y para el circuito externo (circuito de inducción de calor, enfriamiento y extrac-
ción de calor) se utilizaron tuberı́a, conexiones y válvulas de cobre y bronce.

3.12.1 Válvulas, tuberı́as y conexiones del circuito interno
Se utilizaron conexiones como tees, codos, tapones, niples, tuercas unión, cuatro

vı́as y reducciones de diferentes medidas como son de: 1/8”, 1/4”, 1/2” y 1”; reduc-
ciones de 1” a 1/2”, 1/2” a 1/4”, 1/2” a 3/8” y 1/2” a 1/8” NPT, de acero inoxidable
316. Para la tuberı́a se utilizó tubing de 1/4” y 1/2” tanto de calibre 18 y 16 de acero
inoxidable 316L, capaz de soportar presiones 25510.60 a 70326.524kPa. Además de
sus respectivas conexiones como son: conectores macho NPT, tees NPT, uniones, unio-
nes reductoras, etc. Se utilizaron un total de 4 válvulas de acero inoxidable 316 tipo
esfera roscada de dos piezas de 1/2” NPT. La Figura 3.21 muestra las conexiones y
tuberı́a utilizadas.

Figura 3.21: Conexiones tuberı́a de acero inoxidable

3.12.2 Válvulas, tuberı́as y conexiones del circuito externo
Para el circuito externo se utilizaron conexiones como tees, codos, uniones, tuercas

unión de 1/2” de cuerda NPT soldables de cobre. Para la tuberı́a se utilizó tubo de
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cobre de 1/2”. Se utilizó soldadura de plomo-estaño 50-50 para realizar las uniones.
La Figura 3.22 muestra las conexiones y tuberı́a utilizada.

Figura 3.22: Conexiones y tuberı́a de cobre

Se utilizaron un total de 6 válvulas para el circuito externo, 2 válvulas de acero
inoxidable 316 tipo bola roscada de dos piezas de 1/2” NPT en el circuito de extracción
de calor, 2 válvulas de esfera soldable de bronce de 1/2” en el circuito de inducción de
calor y 2 válvulas de compuerta soldable de 1/2” para el circuito de enfriamiento como
se muestran en la Figura 3.23.

Figura 3.23: Válvula de compuerta y esfera

3.13 — Indicadores de nivel
Se colocaron un total de 5 indicadores de nivel, 4 de tubo de PTFE liso de teflón

con un diámetro externo e interno de 0.012 y 0.010m respectivamente, para los dos
tanques de calentamiento, GEN y ABS. El último es de manguera tramada trasparente
de 1/2” para el tanque del circuito de extracción de calor (Figura 3.24). Los niveles
de los tanques de calentamiento permiten visualizar el nivel de agua que cubre las
resistencias. El del GEN permite visualizar el nivel de la solución concentrada. El del
ABS permite visualizar el nivel de solución diluida, y, por último, el del tanque del
circuito de extracción de calor para visualizar la cantidad de agua que contiene. Para
sujetar los indicadores de nivel se utilizaron abrazaderas de acero inoxidable de tornillo
sin fin.
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Figura 3.24: Mangueras para visualización de niveles del TCA-TC

3.14 — Puntos de muestreo
Para poder tomar una muestra de mezcla de solución se instalaron dos septas en la

parte inferior del GEN y ABS respectivamente. Estas septas son de PTFE/silicona de
diámetro de 0.017m y espesor de 0.003m. Las septas se muestran en la Figura 3.25 a).

3.15 — Aislante térmico
Se utilizó aislante térmico de elastómero expandido marca Armaflex (Figura 3.25

b)) para reducir las pérdidas de calor del TCA−TC, con un rango de temperaturas de
operación de −57 a 105◦C y coeficiente de conductividad térmica de 0.039W/mK. La
tuberı́a se cubrió con tubo de 1/2” (3/4” de diámetro interno y espesor de 3/4”) para
la tuberı́a externa y para el tubing con tubo de 1/2” de diámetro interno y espesor de
3/8”. Los componentes se forraron con tramos de placa de 3/4” de espesor. Se utilizó
cinta de aislar para unir los tramos de aislante.

Figura 3.25: Septas y Aislante térmico
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Capı́tulo 4

Análisis termodinámico

En este capı́tulo se explican las leyes de la termodinámica (ley cero, primera y
segunda), ası́ como el análisis termodinámico basado en la primera ley, aplicado al
TCA−TC estudiado. Se muestran los balances de energı́a utilizados para calcular las
potencias internas y externas, ası́ como las eficiencias propuestas para cada uno de los
componentes. Se presentan las ecuaciones utilizadas para el cálculo de los coeficientes
de rendimiento interno y externo, ası́ como el cálculo para el aumento bruto de tempe-
ratura y la relación de flujos. De igual forma se presenta la ecuación para el cálculo del
calor reciclado por el ICTC. Por último, se presenta la ecuación para el cálculo de la
resistencia térmica del tubo calórico.
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4.1 — Leyes de la termodinámica

4.1.1 Ley cero: equilibrio
Si un cuerpo “A” y un cuerpo “B” están en equilibrio, y el cuerpo “B” a su vez está

en equilibrio con un cuerpo “C” (Figura 4.1 a)), “A” y “C” están también en equilibrio
entre ellos, como se muestra en la Figura 4.1 b) (Cepeda, 2015).

Figura 4.1: Ley cero de la termodinámica

4.1.2 Primera ley: conservación de la energı́a
La primera ley de la termodinámica establece una relación entre la energı́a interna

del sistema (U) y la energı́a que intercambia con el entorno en forma de calor (Q) o
trabajo (W ), ésta determina que la energı́a interna de un sistema aumenta cuando se le
transfiere calor o se realiza un trabajo sobre él, Figura (4.2).
Se considera positivo aquello que aumenta la energı́a interna del sistema, o lo que es lo
mismo, el trabajo recibido o el calor absorbido (Fernández y Coronado, 2013).

Figura 4.2: Primera ley de la termodinámica

Donde:

∆U : Incremento de energı́a interna del sistema (∆U =U f inal−Uinicial). Su unidad
de medida en el Sistema Internacional es el Julio (J)
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Q: Calor intercambiado por el sistema con el entorno. Su unidad de medida en
el Sistema Internacional es el Julio (J), aunque también se suele usar la calorı́a
(cal). 1cal = 4.184J

H: Trabajo intercambiado por el sistema con el entorno. Su unidad de medida en
el Sistema Internacional es el Julio (J)

Cepeda (2015) muestra como ejemplo que, si se quiere que un gas se expanda para
empujar un pistón (Figura 4.3 a)), esta energı́a debe tomarse de la energı́a interna del
gas (U) lo que reducirá su temperatura, como se muestra en la Figura 4.3 b) o bien,
debe introducirse al gas en forma de calor (Q), como se muestra en la Figura 4.3 c)

Figura 4.3: Ejemplo de la primera ley de la termodinámica

De la primera ley además de derivar la energı́a interna (U), como función de esta-
do, también se deriva otra de igual importancia que es la entalpı́a (H), la cual es una
magnitud termodinámica que equivale a la suma de la energı́a interna del cuerpo más
la multiplicación del volumen del mismo por la presión exterior como se muestra en la
siguiente expresión: H =U +PV .
Donde PV es el producto de la presión con el volumen del sistema (esto es aplicable
sobre todo en sistemas gaseosos). Si el proceso se lleva a condiciones isobáricas (pre-
sión constante) entonces tenemos: ∆H = Q.
Donde Q es el calor de dicho proceso. Por lo tanto, lo que hace la entalpı́a es reflejar
la cantidad de energı́a que un cuerpo intercambia con el entorno. Sus fluctuaciones, de
este modo, revelan el nivel energético que el cuerpo libera o absorbe.

4.1.3 Segunda ley: entropı́a
Restricciones a la primera ley: La primera ley de la termodinámica establece la

relación que guardan el trabajo, el calor y la energı́a interna de un sistema. Según la
expresión ∆U = Q+W siempre que se mantenga constante la energı́a interna de un
sistema es posible transformar el trabajo en calor. También serı́a, en teorı́a, posible
transformar todo el calor en trabajo. Sin embargo, la experiencia nos dice que no es ası́.
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La naturaleza impone una dirección en los procesos según la cual es posible transfor-
mar todo el trabajo de un sistema en calor, pero es imposible transformar todo el calor
que tiene en trabajo (Fernández y Coronado, 2013).

Una piedra que rueda convierte su energı́a potencial, cinética o elástica en trabajo
o calor disipado. Sin embargo, una piedra en reposo no puede enfriarse de manera
espontánea convirtiendo ese calor cedido en energı́a cinética que inicie un movimiento
(Figura 4.4).

Figura 4.4: Ejemplo de la segunda ley de la termodinámica

La segunda ley de la termodinámica surge del estudio de las máquinas térmicas
y se puede expresar de formas distintas. Kelvin-Plank en su enunciado establece que
no es posible un proceso que convierta todo el calor absorbido en trabajo. Siempre es
necesario intercambiar calor con un segundo foco (el foco frı́o), de forma que parte del
calor absorbido se expulsa como calor de desecho al ambiente (Fernández y Coronado,
2013).
Clausius Clapeyron en su enunciado establece que no es posible ningún proceso cuyo
único resultado sea la extracción de calor de un cuerpo frı́o a otro más caliente. (esta
segunda ley no dice que no sea posible la extracción de calor de un foco frı́o a otro
más caliente, simplemente dice que dicho proceso nunca será espontáneo), (Fernández
y Coronado, 2013).
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4.2 — Consideraciones para el análisis termodinámico
El análisis del TCA e ICTC se basa en las propiedades termodinámicas de las con-

diciones de funcionamiento de los fluidos en cada uno de los componentes del ciclo.
Dado que puede ser difı́cil evaluar con precisión las condiciones operativas, general-
mente se consideran los siguientes supuestos simplificadores (Wakim y Rivera-Tinoco,
2019):

a) Todo el sistema se encuentra en equilibrio termodinámico y en estado estable (esta-
cionario).

b) Las temperaturas en los intercambiadores (generador, condensador auxiliar, eva-
porador auxiliar y absorbedor) son uniformes en todo el volumen del componente
considerado en la entrada y la salida.

c) La solución de trabajo y refrigerante a la salida de cada componente se encuentra en
estado de saturación.

d) Todo el lı́quido en el evaporador auxiliar se evapora y solo pasa al absorbedor.

e) Las pérdidas de calor y la caı́da de presión en las tuberı́as, ası́ como en componentes
se consideran despreciables.

f) El flujo a través de las válvulas es isoentálpico (presión constante) entre el estado
inicial y final, no se realiza trabajo, W = 0, y el proceso es adiabático, Q = 0.

g) Las bombas se consideran adiabáticas (no intercambian calor con el entorno) e iso-
entrópicas (entropı́a constante)

Para el ICTC:

h) Se consideraron 3 secciones en el tubo calórico: precalentamiento, intermedia y
condensación, la sección intermedia se considera adiabática.

i) El ángulo de inclinación (θ ) para cada tubo calórico es de 90◦.

j) Cada región del tubo calórico está uniformemente rodeada por el fluido correspon-
diente, ası́ como también están en contacto el 100% con los fluidos caliente y frı́o
de cada sección del ICTC.

k) Cada tubo calórico del arreglo se comporta de igual manera.

La Figura 4.5 muestra el diagrama del TCA−TC estudiado.
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Figura 4.5: Diagrama del TCA-TC

4.2.1 Criterio de estabilidad
El criterio de estabilidad de las pruebas experimentales es de±2◦ durante 20min, en

los circuitos externos de calentamiento y enfriamiento, debido a que son las variables
que pueden ser controladas con mayor facilidad, Figura 4.6.

Figura 4.6: Criterio de estabilidad en prueba experimental
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4.2.2 Potencias externas
La potencia externa de los componentes del TCA−TC es la energı́a suministrada

al GEN y EVA−AUX , la energı́a que se extrae del sistema mediante los dispositivos
de enfriamiento en el CON−AUX y ABS, dicha potencia está dada por la ecuación del
flujo calor externo Q̇ = ṁ ·Cp ·∆T . La cantidad de calor es igual al producto del flujo
másico que pasa por el componente, multiplicado por el calor especı́fico del refrigerante
(H2O), multiplicado por la diferencia de temperaturas en la entrada y la salida del com-
ponente (Cengel y Ghajar, 2011). La Figura 4.7 muestra un diagrama para comprender
este fenómeno.

Figura 4.7: Diagrama de potencias externas en componentes del TCA-TC

Potencia externa del generador:

Q̇GEN,ext = ṁa ·CpH2O ·∆Tab (4.1)

Potencia externa del condensador auxiliar:

Q̇CON−AUX ,ext = ṁg ·CpH2O ·∆Tgh (4.2)

Potencia externa del evaporador auxiliar:

Q̇EVA−AUX ,ext = ṁe ·CpH2O ·∆Te f (4.3)

Potencia externa del absorbedor:

Q̇ABS,ext = ṁc ·CpH2O ·∆Tcd (4.4)

4.2.3 Potencias internas
La potencia interna de los componentes es la energı́a necesaria para llevar a ca-

bo la concentración de la solución de trabajo (evaporación parcial del refrigerante) en
el GEN, la potencia interna está ı́ntimamente relacionado con la entalpı́a de vapori-
zación, que describe los cambios fı́sicos de un lı́quido a presión contante, y con el
flujo másico, el cual tendrá signo positivo o negativo, dependiendo si entra o sale del
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componente como se muestra en la siguiente ecuación Q̇ = ṁ ·H. Sus unidades son
[kW=kg/s·kJ/kg = kJ/s]. La Figura 4.5 muestra las entradas y salidas de flujo másico,
de esta forma se puede hacer un balance de masa y energı́a por componente (Owen
et al., 2009).

Balance de masa y potencia interna del generador:

ṁ19 = ṁ1 + ṁ12 (4.5)

Q̇GEN,int = ṁ1H1 + ṁ12H12− ṁ19H19 (4.6)

Balance de masa y potencia interna para la sección de condensación del ICTC:

ṁ2 = ṁ3 + ṁ5 (4.7)

Q̇CON−TC,int = ṁ2H2− ṁ3H3− ṁ5H5 (4.8)

Balance de masa y potencia interna del condensador auxiliar:

ṁ5 = ṁ6 = ṁ7 (4.9)

Q̇CON−AUX ,int = ṁ6 · (H6−H7) (4.10)

Balance de masa y potencia interna de la sección de precalentamiento del ICTC,
también se puede definir como el calor reciclado por los tubos calóricos:

ṁ4 = ṁ8 = ṁ9 (4.11)

Q̇EVA−TC,int = ṁ4 · (H8−H4) (4.12)

Balance de masa y potencia interna del evaporador auxiliar:

ṁ9 = ṁ10 (4.13)

Q̇EVA−AUX ,int = ṁ9 · (H10−H9) (4.14)

Balance de masa y potencia interna del absorbedor:

ṁ16 = ṁ11 + ṁ15 (4.15)

Q̇ABS,int = ṁ11H11 + ṁ15H15− ṁ16H16 (4.16)

Balance de masa y potencia interna del intercambiador de calor de soluciones o
economizador:

ṁ13 = ṁ14 ∴ ṁ17 = ṁ18 (4.17)

Q̇ECO,int =−ṁ14H14 + ṁ17H17− ṁ13H13 + ṁ18H18 (4.18)

Q̇ECO,int = ṁ13 · (H14−H13) = ṁ17 · (H17−H18) (4.19)
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Es posible determinar la entalpı́a de la solución de trabajo mediante el uso del dia-
grama Enthalpy-Concentration Diagram for Water-Lithium Bromide Solutions, utili-
zando como datos de entrada la concentración y la temperatura de la solución, o utili-
zando la correlación que ahı́ se propone, dicha correlación aplica para concentraciones
de 40 a 70% y temperaturas de 15 a 165◦C (Owen et al., 2009).

4.2.4 Cálculo de eficiencias
El rendimiento térmico o eficiencia de una máquina térmica es un coeficiente adi-

mensional calculado como el cociente de la energı́a producida (en un ciclo de funcio-
namiento) y la energı́a suministrada a la máquina para que logre completar el ciclo
termodinámico.
La fracción de la entrada de calor que se convierte en salida de trabajo neto es una
medida del desempeño de una máquina térmica y se llama eficiencia térmica. Para las
máquinas térmicas, la salida deseada es la de trabajo neto, la entrada que requieren
es la cantidad de calor suministrado al fluido. Entonces la eficiencia térmica de una
máquina térmica se puede expresar como: Eficiencia térmica = Salida de trabajo neto /
Entrada de calor total, o bien, η =Wneto,sal/Qent . También es posible expresarla como
η = 1− (Qsal/Qent), dado que Wneto,sal = Qent−Qsal (Cengel y Boles, 2012)

Eficiencia del condensador auxiliar:

ηCON−AUX =

(
Q̇CON−AUX ,ext

Q̇CON−AUX ,int

)
·100 (4.20)

Eficiencia del evaporador auxiliar:

ηEVA−AUX =

(
Q̇EVA−AUX ,int

Q̇EVA−AUX ,ext

)
·100 (4.21)

Eficiencia del absorbedor:

ηABS =

(
Q̇ABS,ext

Q̇ABS,int

)
·100 (4.22)

Eficiencia del generador:

ηGEN =

(
Q̇GEN,int

Q̇GEN,ext

)
·100 (4.23)

Eficiencia del CON−TC:

55



ηCON−TC =

(
Q̇CON−TC

Q̇GEN,int

)
·100 (4.24)

Eficiencia del EVA−TC:

ηEVA−TC =

(
Q̇EVA−TC

Q̇CON−TC + Q̇CON−AUX ,int

)
·100 (4.25)

4.2.5 Cálculo de los coeficientes de rendimiento
El coeficiente de rendimiento (COP) se define como la relación de la salida de calor

útil del sistema respecto a las entradas de energı́a. Generalmente se puede considerar
como el parámetro más importante que cuantifica el funcionamiento del sistema y el
objetivo es tener el valor máximo posible (Wakim y Rivera-Tinoco, 2019).

COP externo:

COPext =

(
Q̇ABS,ext

Q̇GEN,ext + Q̇EVA−AUX ,ext +WB

)
(4.26)

COP interno:

COPint =

(
Q̇ABS,int

Q̇GEN,int + Q̇EVA−AUX ,int +WB

)
(4.27)

4.2.6 Cálculo del aumento bruto de temperatura
El propósito de un TCA es aumentar la temperatura de una fuente de calor resi-

dual. Por lo tanto, se introduce una variable denominada aumento bruto de temperatura
(GT L) para cuantificar este aumento de temperatura. Se define como la diferencia de
temperatura entre el ABS y EVA−AUX (Donnellan et al., 2015).

GT L = Tsol dil,ABS−Tsal,EVA−AUX (4.28)

4.2.7 Cálculo de la relación de flujo
La relación de flujo es una medida del tamaño aproximado de la unidad en función

de los caudales. Se define como la relación de la tasa de flujo másico total de solución
diluida que ingresa al generador y la tasa de flujo másico de vapor refrigerante que
sale del generador. La relación de flujo da un indicio del tamaño del equipo por uni-
dad de salida de calor, el objetivo general es minimizar su valor (Donnellan et al., 2015)
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FR =

(
ṁ19

ṁ1

)
=

(
Ẋ12

Ẋ12− Ẋ19

)
(4.29)

4.2.8 Cálculo de los coeficientes del TCA, usando TC
El rendimiento del TC depende del fluido de trabajo interno, la resistencia térmica,

ası́ como de las capacidades de la fuente de calor y del sumidero de calor donde estará
inmerso. Para este análisis se tomaron en cuenta las propiedades reportadas por un tubo
comercial de la marca Enertron, con capacidades que se muestran en la Tabla 3.1 (He-
redia, 2018).

Para calcular el número de TC requeridos para efectuar la condensación y retirar el
mismo calor que retira el circuito interno del CON−AUX , fue necesario considerar el
calor que es capaz de transportar cada TC a la correspondiente temperatura de opera-
ción, que será la temperatura del vapor que viaja del GEN al CON−AUX , por lo que
se puede expresar esta relación como:

NTC =

(
Q̇CON−AUX ,int

Q̇TC

)
(4.30)

Donde Q̇TC está en función de la resistencia térmica del TC y de la temperatura de
activación que envuelve al evaporador del TC, que a su vez contribuye a alcanzar un
cierto nivel térmico en el condensador TC (Figura 2.5). Esta diferencia de temperatura
∆TTC (entre los dos extremos) es la que favorece el flujo de calor entre las regiones del
ICTC y el TCA (Heredia, 2018).

El TC que se utilizó para este trabajo fue con interior sinterizado, lo cual favorece
el transporte de calor incluso con limitaciones viscosas, por lo que opera en las regio-
nes de bajas temperaturas (CON−TC) y al mismo tiempo es capaz de transportar más
de 1500W cuando existe un ∆TTC = 2◦C en su punto máximo de transferencia, por lo
que el ∆TTC que este tienen al transportar 100W es de aproximadamente 12◦C, lo que
favorece el efecto de condensado del vapor proveniente del GEN (Heredia, 2018).

El arreglo de los TC en el ICTC es en forma paralela, se puede analizar de forma
analógica como un modelo eléctrico de resistencias en paralelo, como propone Chen
et al. (2015), por lo que la resistencia del arreglo de TC se puede calcular con la si-
guiente ecuación:
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1
RTC

=
NTC

∑
i=1

1
R1TC

(4.31)

Los TC recuperan una cantidad de calor entre el CON−AUX y EVA−AUX (Q̇rec),
ası́, la demanda inicial de calor necesario para el ciclo se minimiza reciclando calor
con los TC, por lo que el rendimiento del TCA−TC ahora se puede calcular como se
muestra en la ecuación 4.32, con un beneficio de la aplicación (Heredia, 2018).

COP interno con TC:

COPTCA−TC =
Q̇ABS,int

(Q̇EVA−AUX ,int− Q̇rec)+ Q̇GEN,int
(4.32)

Para evaluar el beneficio de utilizar TC como un elemento recuperador de energı́a,
se puede establecer un rendimiento de calor reciclado por los TC al calcularse como
en la ecuación 4.33, considerando el calor necesario para un sistema tradicional TCA y
uno sistema con TC reciclando calor (Heredia, 2018).

COPTC =
(COPTCA−TC−COPint)∗1000

Q̇rec
(4.33)

Donde Q̇rec, es el calor recuperado, que en lugar de emitirse al ambiente en el
CON−AUX , se queda dentro del sistema para precalentar el refrigerante provenien-
te del CON−TC.
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Capı́tulo 5

Metodologı́a

En este capı́tulo se presenta la metodologı́a experimental de la interacción de las
tecnologı́as TCA y TC acopladas. Se estudia el TCA− TC con el objetivo de me-
jorar la interacción del componente ICTC el cual se encuentra entre el condensador
auxiliar y evaporador auxiliar, se presentan propuestas de mejora y se describen las
principales modificaciones en el equipo, se propone un análisis desde el punto de vista
termodinámico para cada una de las variables que afectan el transporte de calor entre
los cuatro componentes principales del TCA−TC (GEN,CON−AUX ,EVA−AUX y
ABS) y los componente recuperadores de energı́a ECO y ICTC.
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5.1 — Estudios previos
Se tiene el TCA con el componente ICTC y pruebas experimentales con solución

de LiBr−H2O, donde las pruebas iniciales demostraron tener limitantes sobre el reci-
clamiento de calor.

5.2 — Mejoras fı́sicas en el TCA-TC
Después de haber realizado pruebas experimentales iniciales, se llevaron a cabo

análisis puntuales sobre los fenómenos que ocurren en el ICTC. Se estudió el proceso
de condensación y precalentamiento con el fin de determinar las temperaturas y presio-
nes que favorecen la condensación en el CON− TC y la recuperación de calor en el
EVA−TC. Se realizaron tres actividaes clave para mejorar la operación del equipo y
propiciar el estado estable.

La primer actividad clave realizada al TCA− TC, está relacionada con la calidad de
la solución absorbente, se realizó la filtración de la solución de trabajo (LiBr−H2O)
que circula en el circuito interno (GEN al ABS y viceversa), debido a que dicha solu-
ción es corrosiva y contenı́a trazas que afectaban el funcionamiento de las bombas de
desplazamiento, la Figura 5.1, incisos a) y b) muestran el sedimento resultado de la fil-
tración, ası́ mismo, se realizó limpieza de mangueras de medición de niveles, como se
observa en la Figura 5.1 c), se realizó cambio de aceite como parte del mantenimiento
preventivo de la bomba de vacı́o, Figura 5.1 d).

Figura 5.1: mejora fı́sica 1: calidad de la mezcla absorbente
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Se observó que no solo existı́an trazas en el circuito donde viajaba la solución de
trabajo, también existı́an trazas en el circuito del refrigerante, especı́ficamente en el
ICTC, ya que el flujómetro de paso del CON−TC al EVA−TC se tapaba, impidiendo
el flujo constante del refrigerante. Se quitó la tuberı́a del componente y se limpió con
agua destilada (para evitar contaminar el componente). Se recolectó el sedimento de las
filtraciones de la solución de LiBr−H2O, y del condensado existente en el ICTC para
un futuro análisis de microscopı́a electrónica de barrido, Figura 5.2.

Figura 5.2: Sedimento recolectado del circuito interno y externo del TCA-TC

Se estudió la influencia de la tuberı́a (longitud y diámetro) que transporta el refrige-
rante del CON−TC al EVA−TC para recuperar el máximo calor, tener una reacción
exotérmica pronta y mantener el estado estable en el TCA−TC. Con base en este análi-
sis (Anexo B), se llevó a cabo la segunda actividad clave para mejorar la operación del
equipo. Se determinó que cambiar dicha tuberı́a por una de diámetro más pequeño (de
1/2” a 1/4”), disminuirı́a el tiempo de generación de vapor a alta presión, ası́ como
cambiar el flujómetro por uno con menor escala para controlar flujos pequeños y re-
ducir la incertidumbre de medición (0.15 a 0.0578LPM), dicha modificación puede
observarse en la Figura 5.3.
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Figura 5.3: Mejora fı́sica 2: calidad de la medición

La tercer actividad clave para mejorar la operación del equipo y propiciar el esta-
do estable, fue la cancelación de la lı́nea de retorno de vapor al EVA−TC para evitar
pérdidas de calor y caı́das de presión (Figura 5.4). Dicha lı́nea era parte del diseño ori-
ginal, su función era retornar parte del vapor proveniente del EVA−AUX , sin embargo,
no se tenı́a control de la cantidad de refrigerante en fase vapor que se bifurcaba hacia
EVA−TC y ABS.

Figura 5.4: Mejora fı́sica 3: eliminación de tuberı́a
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Capı́tulo 6

Resultados y discusión

Se realizaron un total de 11 pruebas experimentales en el TCA−TC, dichas pruebas
parten de las condiciones iniciales establecidas en la tesis doctoral previamente realiza-
da (Heredia, 2018). Las condiciones iniciales mencionadas son: intervalo de concentra-
ción de la solución de LiBr−H2O del 50 a 54%, intervalo de 60 a 85◦C de temperatura
de calor residual. Después de cada prueba se analizaron los resultados y se propusieron
mejoras, tanto de operación, como fı́sicas, con el fin de obtener un estado estable. Se le
hicieron tres mejoras fı́sicas al equipo. A continuación, se presentan cuatro pruebas re-
presentativas de dichas mejoras (sección 5.2), las cuales tuvieron resultados inmediatos
en mejorar el ciclo termodinámico.
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6.1 — Modificaciones fı́sicas y operativas
Cuatro pruebas representativas experimentales, demuestran los resultados inmedia-

tos de los cambios llevados a cabo en el TCA, tanto en la operación (Figuras 6.1 y
6.2), como en mejora fı́sica (Figuras 6.3 y 6.4). En cada una de las pruebas realizadas
se tenı́a refrigerante condensado en el componente ICTC, debido a que el objetivo era
comenzar a enviar refrigerante cuando los TC comenzaran a condensar, y de esta forma
mantener un nivel estable en la mirilla del CON−TC.

En la Figura 6.1, se presenta una prueba representativa de operación inicial, la cual
se realizó bajo las condiciones de operación que reporta Heredia (2018), para las prue-
bas donde no se usa el CON−AUX , la concentración inicial fue de 51.15%, se aprecia
que ocurrió una pequeña reacción exotérmica después de la hora 3.5, los TC estuvieron
condensando desde la hora 1, que es cuando comenzó a entrar vapor al CON−TC, sin
embargo, no se llega a un estado estable, debido a que el refrigerante condensado por
los TC (7gotas/min, aproximadamente) no fue suficiente.

Figura 6.1: Prueba de operación inicial

En la Figura 6.2, se presenta una prueba representativa de mejora en la operación,
realizada bajo las condiciones de operación que reporta Heredia (2018), para las prue-
bas donde no se usa el CON−AUX . En comparación con los resultados presentados en
la Figura 6.1, la concentración inicial fue de 52.30% (1.15% más que en la Figura 6.1),
también se observa gráficamente que el calentamiento de la Figura 6.1 tuvo un incre-
mento constante, existiendo la posibilidad de generar vapor en el GEN sin necesidad
de llegar a los 85◦C, lo cual puede reducir el consumo energético en este componente,
a la vez que se mejora el coeficiente de operación. En la prueba de la Figura 6.2, se
hizo calentamiento del GEN y EVA−AUX por etapas, es decir, aumentando el calen-
tamiento de ambos componentes en 5◦C, se mantuvieron los estados por aproximada-
mente 40min (tiempo suficiente para estabilizar las variables de temperatura y presión
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en el ciclo termodinámico), hasta encontrar la condición de operación en la cual se ge-
neró vapor en GEN. Se observa salida de vapor intermitente en el EVA−AUX , esto se
debe a que posiblemente quedó refrigerante en el EVA−AUX y tuberı́a del ICTC de
la prueba anterior. El equipo se estabiliza en la hora 4, coincidiendo con la salida de
vapor del GEN a los 70◦C (15◦C menos que en la Figura 6.2), sin embargo, después
de 1 hora, dicho vapor no fue suficiente para llenar el CON−TC, ası́ que se aumentó
5◦C (llegando a 75◦C), dicho vapor seguı́a siendo insuficiente para que los TC con-
densaran, después de otra hora se aumentaron 5◦C (llegando a 80◦C, en la hora 6), en
este punto los TC comenzaron a condensar (7gotas/min, aproximadamente), después
de casi 1h de condensación de los TC se procedió a enviar condensado al EVA−TC,
sin embargo, al igual que en las pruebas anteriores, el flujo del condensado no pudo
ser suministrado adecuadamente debido a que no se podı́a controlar el flujo másico a
través del flujómetro, ya que dicho instrumento era demasiado grande como para medir
un flujo tan pequeño, en esta prueba no se llegó a un estado estable debido al poco
refrigerante condensado por los TC y al envı́o sin control del mismo.

Figura 6.2: Prueba de mejora de operación: calentamiento por etapas

Partiendo de los resultados de las Figuras 6.1 y 6.2, en donde se concluyó que
para generar vapor en el GEN, cuando la solución de trabajo tiene una concentración
de aproximadamente 50%, se requiere una temperatura de calentamiento de más de
80◦C, que es necesario el uso de un flujómetro más pequeño y que para asegurar un
estado estacionario se requiere de una cantidad mayor de refrigerante condensado. En
la Figura 6.3 se presenta una prueba representativa de la primera y segunda mejora
fı́sica: filtración de la solución de trabajo y cambio de flujómetro y de tuberı́a del ICTC
(descrito en la sección 5.2). A partir de esta prueba se hizo uso del CON−AUX (Ten f =
13.7◦C), la concentración inicial fue de 51.75%, se pudo observar una gran diferencia
en el condensado generado, la generación de vapor en el GEN, suficiente para comenzar
a condensar en el CON−TC fue de 85◦C, dicha temperatura se alcanzó en la hora 2.7
(aproximadamente 1h menos que en la Figura 6.2). Aún cuando se tuvo un flujómetro
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más pequeño, se hizo envı́o del condensado en intervalos de 10s, debido a que, a pesar
de haber realizado la limpieza del circuito interno, aún quedaron trazas de material que
taparon el flujómetro nuevo, impidiendo el flujo constante de condensado. El vapor
que generó el EVA− AUX no fue suficiente para generar una reacción exotérmica,
se observó que el ∆T entre solución concentrada y diluida fue de 0.1◦C, lo cual nos
indicó dos cosas: faltó vapor para tener mejor absorción o se requerı́a tener mayor
concentración en el LiBr−H2O, esta condición mencionada se mantuvo por más de
2 horas. Se observó que cuando se generó vapor en el EVA−AUX , la temperatura en
el EVA−TC también aumentó, esto sucedió porque parte del vapor que se generó en
EVA− AUX se dirigió al EVA− TC por medio de una tuberı́a que bifurcaba dicho
vapor entre EVA−TC y ABS.

Figura 6.3: Prueba de cambio de tuberı́a y flujómetro del ICTC

En la Figura 6.4 se presenta una prueba representativa de la tercera mejora fı́sica:
cancelación de tuberı́a de retorno de vapor al EVA−TC (descrito en la sección 5.2).
Dicha modificación se realizó debido a los resultados obtenidos en la Figura 6.3. En
esta nueva prueba la Ten f fue de 13.5◦C en el CON −AUX , la concentración inicial
fue de 49.03% (2.72% menor que en la Figura 6.3). Con base en los resultados de las
Figuras 6.1 y 6.2, se estableció una temperatura de 80◦C como punto de partida para el
calentamiento del GEN y EVA−AUX , se generó vapor en el GEN de manera estable
durante más de 1 hora, sin embargo, se requerı́a de más vapor para condensar con los
TC, se aumentó en 5◦C ambas temperaturas de calentamiento (llegando a los 85◦C).
Se observó que hubo una reacción exotérmica estable en la hora 3, sin embargo, el ∆T
entre la solución concentrada y diluida no sobrepasó los 2◦C. En esta prueba se envió
condensado a cada 2min, durante 40s, durante más de 2.0h (debido a las trazas que
tapaban el flujómetro nuevo, Figura 5.2), razón por la cual se aprecian picos periódicos
en la salida de condensando del CON−TC. Se terminó la prueba después de más de 5h,
sin embargo, a diferencia de todas las pruebas anteriores, en esta prueba no se terminó
el condensado, se mantuvo en el mismo nivel de la mirilla durante toda la prueba.
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Figura 6.4: Prueba de cancelación de tuberı́a de retorno de vapor al EVA-TC

6.2 — Potencia vs Diferencia de temperatura

En la Figura 6.5, comparativa de Q̇GEN vs ∆TGEN , se observa que la potencia más
alta (0.45kW ), se presentó cuando se tuvo el ∆T más grande (0.93◦C) con flujo de
7LPM, opuesto al caso cuando se tuvo el ∆T más bajo (0.31◦C) con el mismo flujo,
dicha potencia fue de 0.15kW . Esto se debió a que a pesar de tener el mismo flujo vo-
lumétrico, el ∆H fue más grande para la prueba con el Q̇GEN más grande, evidenciando
que la entalpı́a fue el factor que impactó más al calor transferido, nótese que ∆H es
independiente de Tcal , ya que para la prueba con Q̇GEN más grande, la temperatura de
entrada fue de 74.56◦C y salida de 73.62◦C mientras que, para la prueba con el Q̇GEN
más pequeño, la temperatura de entrada fue de 80.72◦C y salida de 80.41◦C. También
se observó que el flujo másico en la prueba 1, fue más grande que en las otras tres
pruebas, sin embargo, el ∆T fue intermedio (0.40◦C).

Figura 6.5: Calor suministrado vs Diferencia de temperatura, GEN

En la Figura 6.6, comparativa de Q̇CON−AUX vs ∆TCON−AUX , se observa que la po-
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tencia más alta (0.05kW ), se presentó cuando tuvimos el ∆T más grande (0.18◦C),
opuesto al caso cuando se tuvo el ∆T más bajo (0.17◦C), donde la potencia fue de
0.04kW . Esto se debió a que, a pesar de tener el mismo flujo volumétrico (3.6LPM),
el ∆H fue más grande para la prueba con el Q̇CON−AUX más grande, evidenciando que
la entalpı́a fue el factor que impactó más al calor transferido (mismo caso que en la
Figura 6.5), para la prueba con Q̇CON−AUX más grande, la temperatura de entrada fue
de 13.76◦C y salida de 13.71◦C mientras que, para la prueba con el Q̇CON−AUX más
pequeño, la temperatura de entrada fue de 13.56◦C y salida de 13.39◦C. Hubo un ∆T
para los casos en los que no se usó el CON−AUX (pruebas 1 y 2), esto se debió a que
el equipo sensa las temperaturas independientemente de que se use o no el componen-
te, no se calculó la transferencia de calor pasiva en el componente como en el caso del
ABS, debido a que la válvula de paso de vapor estaba cerrada, además, su geometrı́a
hace muy complejo el cálculo.

Figura 6.6: Calor retirado vs Diferencia de temperatura, CON-AUX

En la Figura 6.7, comparativa de Q̇EVA−AUX vs ∆TEVA−AUX , se observa que la po-
tencia más alta (0.54kW ), se presentó cuando tuvimos el ∆T más grande de 1.33◦C
(como en las Figuras 6.5 y 6.6), sin embargo, en este caso no se cumplió que al tener el
∆T más bajo (0.96◦C) tuvimos la potencia más baja, en este caso, el flujo volumétrico
más bajo (5LPM) fue el que generó la potencia más baja (0.40kW ), siendo en este caso,
el factor que predominó para obtener el Q̇EVA−AUX más pequeño.
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Figura 6.7: Calor suministrado vs Diferencia de temperatura, EVA-AUX

Para el caso de la Figura 6.8, en el que se analiza la transferencia de calor pasiva en
el ABS (Anexo C), la mayor transferencia de 0.57kW se dio cuando tuvimos la Tprom
más grande (58.31◦C, prueba 4), mientras que el Q̇ABS más pequeño apareció con la
Tprom más pequeña (40.51◦C, prueba 2), esto se debe a que el método requiere calcular
la Tprom de entrada y salida del cilindro interno (discos de bronce) y cilindro externo
(coraza), posteriormente se obtienen datos para el agua de enfriamiento (β , v, Pr y k) a
dicha Tprom, se calcula la Lc que es en donde se transfiere el calor de los discos al agua
y se hace el análisis de transferencia de calor una vez calculados los parámetros Ra, Fcyl
y Ke f f . Se observó que a medida que aumenta la Tprom, también aumenta Q̇ABS.

Figura 6.8: Calor retirado vs Diferencia de temperatura, ABS

Para las cuatro pruebas anteriores, en las que se compara la potencia (Q̇) vs diferen-
cia de temperatura (∆T ) y flujo volumétrico (v̇), podemos observar que los parámetro
que podemos variar para poder obtener potencias deseadas (más grandes o más chicas),
son en principio el flujo másico, debido que tenemos una amplia escala en el flujóme-
tro, y la temperatura de calentamiento, ya que podemos conocer con anticipación la
cantidad de calor necesaria para poder concentrar, evaporar o condensar, contrario a la
diferencia de entalpı́as, este fenómeno es intrı́nseco del intercambiador de calor (me-
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canismo de transferencia, tipo de flujo, diámetro, longitud, conductividad térmica y
geometrı́a).

6.3 — Coeficiente de operación vs Potencia

Analizando en la Figura 6.9, comparativa de COP vs Q̇, debido a que el COP está en
función de los calores de los componentes ABS, GEN y EVA−AUX , en el numerador
Q̇ABS y en el denominador la suma de Q̇GEN y Q̇EVA−AUX (ver sección 4.2.5). Podemos
observar que el COP más grande fue de 0.81 en la prueba 4 (única donde hubo estado
estable), tuvo el calor más alto en el ABS (0.57kW ), la suma de los calores del GEN
y EVA−AUX fue de 0.7kW (0.27 y 0.44kW , respectivamente). En esta prueba ya se
habı́an realizado todas las modificaciones fı́sicas (ver sección 5.2) y mejora en la ope-
ración del equipo (Figuras 6.1 y 6.2). La modificación fı́sica de cancelación de tuberı́a
de retorno de vapor al EVA− TC fue la clave para aumentar la potencia en el ABS,
debido a que todo el vapor generado se dirigió al ABS y no se bifurcó al EVA− TC
como en las pruebas 1, 2 y 3. Como se mencionó en la sección 6.2, podemos controlar
las variables de temperatura de calentamiento y flujo volumétrico para poder obtener
calores más pequeños en GEN y EVA−AUX y aumentar el COP.

Figura 6.9: Coeficiente de operación vs Calor en GEN, EVA-AUX y ABS

70



6.4 — Análisis del circuito externo de pruebas
experimentales

En la Figura 6.10 podemos observar el conjunto de las 4 pruebas representativas
analizadas en la sección 6.1. Se hizo el análisis del circuito externo (suministro de calor
en GEN y EVA−AUX y retiro de calor en CON−AUX y ABS). Se observó que para
las pruebas 1 y 2 (Figuras 6.1 y 6.2), los flujos másicos del agua de enfriamiento en
el CON−AUX fueron 0LPM, esto se debe a que se tenı́a el supuesto de que los TC
condensarı́an todo el vapor proveniente del GEN, en las pruebas 3 y 4 (Figuras 6.3
y 6.4), si se usó el CON−AUX . En el conjunto de las 4 pruebas, el flujo másico en
ABS es 0LPM, debido a que en las primeras 3 pruebas no se alcanzó un estado estable,
en la última prueba si se llegó al estado estable, sin embargo, el ∆T entre la solución
concentrada y diluida no fue de más de 2◦C, por lo que no se hizo retiro del calor. El
cálculo del calor transferido de forma pasiva en el ABS se presenta en el Anexo C, se
calculó como sugiere Cengel y Ghajar (2011) en el capı́tulo 9.

Figura 6.10: Potencia externa en conjunto de pruebas experimentales
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Capı́tulo 7

Conclusiones

Diferencia de transferencia de calor entre GEN y EVA−AUX .

La transferencia de calor en el GEN, entre el circuito externo e interno es ba-
ja, en comparación con la transferencia en EVA−AUX . Experimentalmente la
solución que sale del GEN permanece aproximadamente 12◦C por debajo de
la temperatura de calentamiento. Mientras que para el caso del EVA−AUX , la
diferencia de temperatura es de aproximadamente 5◦C por debajo de la tempe-
ratura de calentamiento, se comprueba experimentalmente que esta condición no
cambia en al menos un lapso de 2.5h para diferentes condiciones de presión. El
conocimiento de este factor es fundamental, ya que nos indica a qué temperatura
debe estar nuestra fuente de calentamiento.

Mayor acumulación de refrigerante después de cambio de tuberı́a.

Para reducir el tiempo en que se llega a un estado estable, es necesario acumular
lo más rápidamente posible condensado en el CON−TC, este factor es un punto
crı́tico para poder generar suficiente vapor en el EVA−AUX y este se absorba
en el ABS. Este problema fue resuelto reduciendo en 50% el diámetro de la tu-
berı́a en que viaja y se acumula parte de dicho condensado (De 1/2” a 1/4”), esta
acción mejoró el llenado de la tuberı́a en 75%.

El calentamiento por etapas propicia el estado estable.

La pronta generación de vapor en el GEN propicia la acumulación de conden-
sado en el CON−TC, por lo tanto, es necesario saber cuál es la temperatura de
calentamiento necesaria y dominar perfectamente los circuitos de inducción de
calor (resistencia variable y fija). Para adquirir la habilidad necesaria tanto para el
manejo de la inducción de calor, como para saber la temperatura de calentamien-
to necesaria, se realizó el calentamiento por etapas (Figura 6.2). Concluyendo
que operando el TCA−TC de esta manera, se redujo el tiempo de evaporación

72



del refrigerante de la solución de trabajo, de 2.8 a 1h, ya que no se excede en la
temperatura de calentamiento y evita aumentar la presión (Figuras 6.3 y 6.4).

La reducción de incertidumbres propicia el estado estable.

Se determinaron dos fuentes altas de incertidumbre: el flujómetro sobredimen-
sionado por el que pasa el condensado del CON−TC al EVA−TC y la bifurca-
ción de vapor que sale del EVA−AUX y se retornaba parte al EVA−TC y ABS.
El cambio de flujómetro de menor escala y la cancelación de tuberı́a de vapor
de retorno al EVA− TC, permitieron realizar un estado estable, ya que se me-
joró el control de envı́o de condensado y se utilizó el total del vapor para generar
una reacción exotérmica, cumpliendo con el criterio de estabilidad de la sección
4.2.1, Figura 6.4

El EVA−TC reduce la demanda de energı́a en el EVA−AUX .

Se comprueba que el componente ICTC mejora el ciclo de un TCA convencional,
porque a pesar de que el CON−TC no genera el suficiente condensado para man-
tener un estado estable (7gotas/min, aproximadamente 0.35ml), el EVA− TC
precalienta eficientemente el condensado antes de entrar al EVA−AUX , hacien-
do que el proceso de evaporación sea más rápido, por lo tanto se demande menor
cantidad de energı́a suministrada en el componente, y esto a su vez, mejora el
COPext , ya que dicho calor se encuentra en el denominador al calcular el coefi-
ciente de rendimiento, ver sección 4.2.5.

Variables manipulables para obtener potencias deseadas.

El control de las potencias externas ayuda a mejorar el COPext , dicho paráme-
tro resulta del cociente de la potencia del ABS (calor retirado) y la suma de las
potencias del GEN y EVA−AUX (calor suministrado), se puede modificar el re-
sultado de dicho cociente con tres parámetros: flujo volumétrico del agua de ca-
lentamiento, diferencia de entalpı́as y diferencia de temperatura de calentamiento
a la entrada y salida de cada componente, se concluyó que, para la obtención de
potencias deseadas, las variables más fáciles de manipular son en primer lugar,
el flujo volumétrico del agua de calentamiento, debido que tenemos una am-
plia escala en el flujómetro, y la temperatura de calentamiento, ya que podemos
conocer con anticipación la cantidad de calor necesaria para poder concentrar la
solución de trabajo, evaporar o condensar el refrigerante, contrario a la diferencia
de entalpı́as, este fenómeno es intrı́nseco del intercambiador de calor (mecanis-
mo de transferencia, tipo de flujo, diámetro, longitud, conductividad térmica y
geometrı́a).
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Capı́tulo 8

Recomendaciones

De acuerdo con los resultados obtenidos y las conclusiones hechas, se presentan las
siguientes recomendaciones:

Realizar limpieza general del circuito interno del TCA− TC, ya a que existen
trazas (aún sin identificar) en el componente ICTC, que afectan directamente al
flujómetro, ya que no permiten que el balı́n se mueva libremente, dichas trazas
también aumentan la resistencia térmica de los TC y afectan al transporte de calor
a la zona del EVA−TC.

Realizar mantenimiento preventivo de las bombas, al menos cada dos meses, ya
que es importante que el flujo sea constante, para ası́, tener un comportamiento
de las variables que no dependa del tiempo.

Recalibrar los transductores de presión y termopares cada seis meses, debido a
que, por las pruebas prolongadas, estos pueden llegar a descalibrarse y la confia-
bilidad disminuirá.

Analizar los componentes del sedimento resultante de las filtraciones del circuito
interno entre GEN y ABS y el ICTC, mediante microscopı́a electrónica de ba-
rrido, para determinar cuáles son los componentes minerales que ahı́ se encuen-
tran, ya que es indispensable mitigar todas las fuentes que puedan generar algu-
na resistencia térmica (en los TC), obstrucciones que limiten el funcionamiento
mecánico de los componentes (bombas) e incertidumbres (errores de medición
en flujómetros).

Iniciar las pruebas experimentales con refrigerante condensado en el componente
ICTC en un nivel que se aprecie en la mirilla (la sección del CON−TC puede
contener aproximadamente 400ml de condensado, antes de que toque los TC), de
esta forma se tendrá un punto de referencia y se facilitará el desarrollo del ciclo
termodinámico.
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Para concentraciones de 50%, se recomienda llegar a una temperatura de calen-
tamiento del circuito externo de 70◦C, y, apartir de ese punto, ir aumentando la
temperatura en intervalos de 5◦C, de esta forma el tiempo para generar vapor en
el GEN, será de manera controlada.

Realizar pruebas con concentraciones mayores a 50%, debido a que la reacción
exotérmica que se tuvo con esa concentración fue débil. Al tener una solución
de trabajo más concentrada, la liberación de energı́a en el ABS será más alta,
sin embargo, se recomienda que la concentración inicial no sobrepase el 60%,
debido a que se reporta que puede existir un ∆X en el GEN de hasta 5% (Heredia,
2018), y se debe evitar aproximarse al lı́mite de cristalización de la solución de
trabajo.

Instalar válvulas para aislar los componentes individuales del TCA− TC y de
esta forma identificar rápidamente zonas de périda de vacı́o (principal problema
en equipos experimentales), dichas fugas pueden ser tan pequeñas, que muchas
veces son difı́ciles de ubicar.

Aumentar el área de transferencia de calor del ICTC en la zona de condensación,
se proponen dos soluciones: la primera opción es recorrer los TC hacia abajo de
la placa separadora, la segunda opción es poner aletas en los tubos de la zona
CON− TC. El objetivo de aumentar el área de transferencia es generar mayor
cantidad de refrigerante condensado y ası́ reducir el uso del CON−AUX , y si es
posible, prescindir de dicho componente.

Instalar de guı́as en el ICTC que inicien en la regadera y terminen en la punta
del tubo, para garantizar que el refrigerante condensado proveniente del CON−
TC llegue directamente a la parte del EVA−TC, dichas guı́as deben ser de un
material que no se corroa. Atendiendo esta mejora fı́sica, estaremos asegurando
que el precalentamiento en la sección EVA−TC sea el máximo posible, de esta
forma será aún menor la cantidad de energı́a necesaria en el EVA−AUX para
generar vapor para ser absorbido en el ABS, esto además conlleva a mejorar el
coeficiente de rendimiento, ya que la variable de ingreso de energı́a para calcular
el COPext se encuentra en el numerador.
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Capı́tulo 9

Anexos

A continuación, se presentan cinco anexos, el primero es un instructivo para la ope-
ración del Transormador de Calor por Absorción con Tubos Calóricos, este instructivo
contiene información importante que se debe tomar en cuenta antes, durante y después
de realizar pruebas experimentales en el equipo, contiene también información acerca
del mantenimiento del equipo. El segundo anexo presenta los cálculos realizados pa-
ra determinar la factibilidad del cambio de tuberı́a y flujómetro del circuito del ICTC.
El tercer anexo es la metodologı́a que se siguió para determinar el calor transferido
de forma pasiva en el componente ABS. El cuarto anexo contiene el póster presentado
en el congreso anual de la Academia Mexicana de Investigación y Docencia en Inge-
nierı́a Quı́mica A. C. (AMIDIQ), que se llevó a cabo de manera virtual del 22 al 24 de
octubre 2020. En el quinto anexo se presenta una fotografı́a del equipo experimental
TCA− TC, ubicado en el Laboratorio de Ingenierı́a Térmica Aplicada (LITA) en la
Universidad Autónoma del Estado de Morelos.
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Anexo A

Instructivo para operación del
TCA-TC

A.1 — Condiciones previas para realización de prueba
experimental

A.1.1 Generar condensado antes de la prueba
Tener condensado en el componente ICTC en la parte del CON−TC un dı́a previo

a la prueba (aproximadamente 200ml), ya que de esta manera aseguramos tener refri-
gerante suficiente para ver en la mirilla y poder mantener ese nivel para una reacción
estable en el ABS. Para lograrlo es necesario realizar los siguientes pasos:

Bombear toda la solución al GEN (Cerrar válvula GEN-ABS [válvula 4]), con
bomba interna ABS-GEN bombear toda la solución, apoyarse con los flujómetros
másicos Coriolis para asegurarse que pasó la mayor parte de la solución.

Calentar con la resistencia R1GEN el componente (usar igualmente la resistencia
variable para aumentar rápidamente la temperatura), para generar vapor, apoyarse
del diagrama de Dühring, para saber qué temperatura de calentamiento se necesi-
ta de acuerdo con la concentración y la presión, utilizar el software Agilent para
monitorear las presiones y temperaturas en el GEN.

Utilizar el CON−AUX para garantizar la condensación, (cerciorarse que la válvu-
la que permite el paso del vapor esté abierta).

Una vez que se acumuló condensado en el compartimiento del CON−TC, recir-
cular la solución entre GEN y ABS para llenar nuevamente los tubos y recolectar
la solución que no se concentró debido a que queda atrapada en el tubing.

Tomar medida de la concentración de la solución, ésta será la concentración real
con la que se comenzará a trabajar el dı́a de la prueba.
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Apagar las resistencias y componentes que se utilizaron.

A.1.2 Comprobar el buen funcionamiento de los componentes
Un dı́a antes de realizar la prueba experimental, es necesario que se revisen ciertos

parámetros, ya que, es muy importante que todo marche bien, dichos parámetros se
enlistan a continuación:

Verificar que la bomba de vacı́o esté funcionando correctamente, dejar el mayor
vacı́o en el equipo, hasta 24inHg, equivalente a 3kPa en presión absoluta, esto se
realiza con el siguiente procedimiento: cerrar válvulas 1,4,5 (CON−TC-EVA−
TC, GEN, ABS), abrir válvula 2 (azul, GEN]) y hacer vacı́o mientras la válvula 3
(azul, ABS) está cerrada, cerrar válvula 2 y abrir válvula 3 para hacer vacı́o en el
otro componente. Se tienen que hacer vacı́o al GEN y ABS por separado, ya que,
si se hace al mismo tiempo, es muy probable que la solución contamine otros
componentes.

Verificar que los flujómetros másicos Coriolis estén marcando correctamente el
flujo. En caso contrario, calibrar el punto cero, como se explica en el apartado
A.3.4.

Verificar que todas las bombas tengan buen funcionamiento, hacer pasar fluido
en las bombas del circuito externo y bombas del GEN-ABS, no realizar este pro-
cedimiento para la bomba del CON−TC, debido a que se enviará el condensado
al EVA−AUX y no podremos retornarlo al CON−TC.

Verificar el estado fı́sico del aislante. Es de gran importancia que el equipo esté
bien aislado, de no ser ası́ se estarán teniendo pérdidas de calor en esos puntos y
tardaremos más tiempo en cumplir los criterios de estabilidad.

Verificar la hermeticidad del equipo. Un dı́a antes de la prueba es recomendable
anotar la medida de vacı́o que tiene el equipo, esto para cerciorarse que no hay
pérdidas de presión, de haber pérdidas de presión, el componente demandará
cada vez más calor para realizar su función debido al aumento de presión. Si
se identifica que hay pérdida de presión, es imprescindible ubicarla y sellarla.
(No se debe hacer vacı́o cuando el equipo está caliente, esto debido a que una
temperatura alta se genera vapor, y ese vapor se puede ir llegar por la manguera
a la bomba de vacı́o).

Verificar que los niveles de agua en los tanques de calentamiento y solución de
LiBr−H2O sean los adecuados, (tener niveles bajos en los tanques de calenta-
miento puede ocasionar que se haga un corto circuito en las resistencias debido
a que no hay agua para calentar o que no se genere el suficiente vapor en el
generador).

78



Verificar que no haya fugas de solución en el equipo.

Verificar que no haya cables de corriente o de señal desconectados o rotos. La
manera de tomar medida de las presiones y temperaturas es por medio de ca-
bles de señal (transductores de presión y termopares), los cuales deben estar co-
rrectamente instalados, de no ser ası́ no se estarı́a tomando una medición real
del fenómeno (presión o temperatura), y estarı́amos teniendo resultados finales
erróneos.

A.2 — Puesta en marcha del TCA-TC
Durante este proceso se deben hacer anotaciones de las acciones que se llevan a

cabo durante toda la prueba, se recomienda el uso de bitácora para evitar perder in-
formación, se recomienda hacer capturas de pantalla de las ventanas del Agilent para
vincular con las notas por medio de los scans y poder realizar un análisis previo al
análisis general con los datos exportados del Agilent.

Encender el tablero de control de resistencias eléctricas fijas y variables (pastilla
Qr).

Encender la fuente de poder y adquisidor de datos.

Encender los flujómetros másicos Coriolis. Calibrar el punto cero del flujóme-
tro másico Coriolis (ver apartado de calibración de flujómetros másicos Coriolis
A.3.4).

Iniciar el software Agilent, verificar que se trabaje con la configuración deseada.

Encender bombas de los circuitos externos (EVA, GEN y ABS válvulas 6, 7 y 8),
establecer los flujos deseados.

Encender las bombas del circuito interno con pastilla Bints, ABS-GEN, GEN-
ABS, CON−TC-EVA−TC, válvulas 5,4,1, apagar en un principio la bomba del
CON−TC-EVA−TC, porque aún no se está generando condensado, calibrar el
flujo de las otras dos bombas poniendo a trabajar las bombas a potencia media y
calibrando con las válvulas 4 y 5.

Abrir las válvulas 4 y 5 (GEN y ABS). Usar las bombas del circuito interno pa-
ra recircular la solución diluida y concentrada y ası́ homogeneizar, mantener el
nivel por debajo de la marca en la manguera del ABS para evitar que la solu-
ción concentrada pase al EVA−AUX , mantener niveles por aprox. 20min. (No
calibrar flujos internos con válvula de ABS toda abierta, ya que cuando haya
reacción, el componente generará presión y mandará solución concentrada con
mucha presión y sobrepasará al de la bomba GEN-ABS).
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Tomar muestra de solución en el generador para saber qué concentración se tiene
inicialmente. Una vez que se recirculó la solución por 20min nos aseguramos de
que la concentración en todo el equipo es la misma en todo el circuito. (este paso
se puede realizar desde el dı́a anterior en el proceso de condensación, sección
A.1.1).

Revisar el diagrama de Dühring para saber qué temperatura de calentamiento
necesitamos en la solución del GEN para comenzar a generar vapor. Las variables
que intervienen en el diagrama son: X en%, PGEN absoluta en kPa y Tcal en ◦C.
Ejemplo: con una concentración inicial X = 54%, PGEN = 6.6kPa ∴ Tcal = 65◦C.

Encender las resistencias fijas (R1) de 0.5kW en tanques de calentamiento ex-
terno. Verificar el incremento de la temperatura ya que el tiempo de activación
de estas resistencias dependen de la temperatura de calor de desecho que se quie-
ra simular, la resistencia R2, es variable y va de 0 a 1.5kW . (R1,GEN = 0.5kW y
R2,GEN = 0 a 1.5kW , V ·A =W ).

Al iniciar el calentamiento se tiene que estar monitoreando constantemente en
Agilent TGEN (para evitar sobrepasar la temperatura requerida para evaporar la
solución), PGEN depende TGEN en el diagrama de Dühring. (Cuando aumenta
∆P, se requiere un ∆T más grande), TEVA está en función de TGEN (se observa
experimentalmente que la temperatura de calentamiento del generador debe estar
15◦C por encima de la temperatura requerida).

Mantener el nivel de solución en ABS con la finalidad de mantener constante
el volumen de reacción dentro del mismo y ası́ conservar la presión constante
internamente. (Cuando la presión en el ABS sea baja y suba la presión en el
GEN, se recomienda mandar condensado al EVA−AUX para generar reacción
y ajustar las presiones, ABS sube, GEN baja).

Encender la bomba del refrigerante entre CON−TC-EVA−AUX . Una vez que
se genera vapor y se comienza a condensar por acción de los tubos calóricos
y condensador auxiliar, se puede comenzar a enviar condensado a la parte de
precalentamiento EVA− TC (parte superior del tubo calórico), la cantidad de
condensado se tienen que enviar en función de la cantidad que se condensa (lo
que se genera, se envı́a). Una vez precalentado pasa al componente EVA−AUX ,
en donde el condensado precalentado se evapora y se dirige al ABS.

Retirar calor del ABS. Una vez que el vapor proveniente del EVA−AUX entra,
y entra en contacto con la solución concentrada proveniente del GEN, se genera
una reacción exotérmica, elevando la temperatura del componente, este calor de-
be ser retirado (Figura 3.10), dicho calor es transferido al agua de enfriamiento,
este calor se denomina “calor útil”, (este circuito debe estar en funcionamiento
desde el inicio de la prueba).
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Estado estable. Una vez que se cumplieron todos los puntos anteriores se pue-
de considerar un “estado estable” al conjunto de datos obtenidos mientras todos
los componentes del TCA− TC están funcionando y no hay una variación de
temperaturas de ± de 2◦C (más-menos dos grados centı́grados durante aproxi-
madamente 30min). Las variables dominantes del ABS son: temperatura (T ), pre-
sión (P) y concentración (X), cuando una de estas variables cambia, es necesario
ajustar los flujos internos para conseguir el equilibrio.

Obtener el mayor número de estados estables en una misma prueba, ya que exis-
ten muchas variables que pueden hacer que una prueba no sea exitosa.

A.2.1 finalización de prueba
Al terminar la prueba experimental, es necesarios realizar los siguientes pasos:

Bajar las resistencias hasta 0 y esperar 0.5h aproximadamente antes de apagar
bombas.

Apagar flujos externos (pastilla Bext).

Apagar bomba de flujo interno CON−TC–EVA−TC.

Apagar bomba de flujo interno GEN-ABS (cerrar válvula 4).

Apagar bomba de flujo interno ABS-GEN (cerrar válvula 5).

Apagar Coriolis (esperar a que marque cero en el flujo).

Apagar calor de resistencias (pastilla Qr detrás de escritorio).

Detener el programa Agilent y exportar resultados (stop scan, yes, export data,
habilitar tab y period, volt, ampere, temperature).

A.3 — Mantenimiento del equipo

A.3.1 Filtración de solución de trabajo
Material: filtro para lı́quido, papel filtro, Matraz Erlenmeyer, contenedor de plásti-
co de más de 2 litros.

Abrir tuberı́a desde punto de muestreo en el generador. (tener listo un contenedor
de más de 2 litros para evitar derramar solución al piso).

Aumentar la presión, abrir válvulas azules 2 y 3 (GEN y ABS).
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Usar papel filtro para filtrar la solución, Figura 5.1 (generalmente este proceso es
tardado debido a que la solución está muy sucia y su densidad es relativamente
alta).

A.3.2 Limpieza de tuberı́a del circuito interno
Material: agua destilada, filtro para lı́quido, papel filtro, Matraz Erlenmeyer, con-
tenedor de plástico de más de 2 litros.

Una vez que se vació la solución para concentrar, se limpia la tuberı́a de corrosión
por medio de la recirculación de agua destilada en el circuito interno (se sella el
GEN con la septa puesta y se vierte aproximadamente 2 litros de agua destilada).

Se recircula por aproximadamente 40min para asegurarnos que se arrastra la ma-
yor cantidad de corrosión.

Se filtra esta agua para reutilizarla.

A.3.3 Concentración de la solución
Material: parrilla de calentamiento con agitador magnético, vaso de precipitado,
guantes de carnaza, embudo, cubrebocas y gafas de seguridad. (es necesario usar
en todo momento el equipo de seguridad).

Una vez filtrada la solución (sección A.3.1), vaciar en vaso de precipitado, in-
troducir el agitador magnético, poner a calentar a una temperatura considerable,
tener en cuenta que se está a presión de 1atm y se quiere llegar a una concentra-
ción relativamente alta, la parrilla no transfiere toda la energı́a a la solución, parte
se pierde al ambiente.

Se recomienda calentar a más de 330◦C en parrilla y más de 100RPM

Revisar la concentración con ayuda del refractómetro hasta tener la concentración
deseada.

Una vez alcanzada la concentración, vaciar la solución al TCA− TC debido a
que cuando se enfrı́a absorbe agua del ambiente y se diluye nuevamente. (se
recomienda el uso de guantes de carnaza, embudo y tener previamente limpia la
tuberı́a del circuito interno GEN-ABS)

A.3.4 Punto cero del caudalı́metro másico Coriolis
El caudalı́metro de flujo másico se programa por medio de tres sensores magnéticos

los cuales están montados en el panel frontal del caudalı́metro como se observa en la
Figura A.1, para hacerlo se utiliza un lápiz magnético que activa dichos sensores al
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acercarlo a ellos. Esta calibración es para asegurar que los flujómetros están midiendo
correctamente el flujo a través de ellos.

Figura A.1: Carátula de flujómetro másico Coriolis

Hacer pasar el flujo a través de ellos, aproximadamente 2 minutos (Prender pas-
tilla Bint , abrir válvulas 4 y 5)

Apagar bombas y cerrar válvulas (No dejar pasar mucho tiempo entre el apagado
de las bombas y el cierre de las válvulas, de esta forma nos aseguramos de tener
lı́quido estancado sin burbujas de aire)

Iniciar la calibración como se muestra en la Tabla A.1:

Tabla A.1: Pasos para configurar el punto cero del flujómetro másico Coriolis
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Anexo B

Influencia del cambio de tuberı́a y
flujómetro en el circuito del ICTC

Figura B.1: Condensado en tuberı́a de 1/2 pulgada

84



Figura B.2: Condensado en tuberı́a de 1/4 pulgada

Figura B.3: Mejora en cambio de tuberı́a y flujómetro del ICTC
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Anexo C

Cálculo del calor transferido de forma
pasiva en el ABS

Figura C.1: Calor transferido en forma pasiva en el ABS

Figura C.2: Esquema de calor transferido en forma pasiva en el ABS
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Figura C.3: Cálculo del calor transferido en forma pasiva en el ABS, parte 1

Figura C.4: Cálculo del calor transferido en forma pasiva en el ABS, parte 2
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Anexo D

Congreso AMIDIQ 2020

Debido a la pandemia declarada a nivel mundial por SARS-CoV-2 (Ainsworth et al.,
2020), el congreso anual de la Academia Mexicana de Investigación y Docencia en In-
genierı́a Quı́mica A. C. (AMIDIQ), se llevó a cabo de manera virtual, en dicho evento
se presentaron los resultados de este trabajo mediante la elaboración de un póster (Fi-
gura D.2).

Figura D.1: Reconocimiento otorgado por la AMIDIQ, 2020
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Figura D.2: Póster presentado en el congreso AMIDIQ 2020
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Anexo E

Equipo experimental

Figura E.1: TCA-TC experimental
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Anexo F

Votos aprovatorios
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Heredia, M. I. (2018). Estudio Teórico y Experimental de la Aplicación de Calorı́tubos
en un Transformador de Calor por Absorción. PhD thesis, Universidad Autónoma
del Estado de Morelos (UAEM).

94

https://www.fisicalab.com/apartado/primer-principio-termo#contenidos
https://www.fisicalab.com/apartado/primer-principio-termo#contenidos


Hong, S. J., Lee, C. H., Kim, S. M., Kim, I. G., Kwon, O. K., y Park, C. W. (2018).
Analysis of single stage steam generating absorption heat transformer. Applied
Thermal Engineering, 144:1109 – 1116.

Horuz, I. y Kurt, B. (2009). Single stage and double absorption heat transformers in
an industrial application. International Journal of Energy Research - INT J ENERG
RES, 33:787–798.

Horuz, I. y Kurt, B. (2010). Absorption heat transformers and an industrial application.
Renewable Energy, 35(10):2175 – 2181.

Hughes, B. R., Chaudhry, H. N., y Calautit, J. K. (2014). Passive energy recovery from
natural ventilation air streams. Applied Energy, 113:127 – 140.

Huicochea, A. y Siqueiros, J. (2010). Improved efficiency of energy use of a heat
transformer using a water purification system. Desalination, 257(1):8 – 15.

INECC (2018). Inventario de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero
1990-2015. INECC, primera edición.

Jung, E. G. y Boo, J. H. (2014). Thermal analytical model of latent thermal storage
with heat pipe heat exchanger for concentrated solar power. Solar Energy, 102:318
– 332.

Li, X., Wu, W., Zhang, X., Shi, W., y Wang, B. (2012). Energy saving potential of low
temperature hot water system based on air source absorption heat pump. Applied
Thermal Engineering, 48:317 – 324.

Liu, F., Sui, J., Liu, H., y Jin, H. (2017). Experimental studies on a direct-steam-
generation absorption heat transformer built with vertical falling-film heat exchan-
gers. Experimental Thermal and Fluid Science, 83:9 – 18.

Ma, X.-H., Lan, Z., Hao, Z., Wang, Q.-C., Bo, S., y Bai, T. (2014). Heat transfer and
thermodynamic performance of LiBr-H2O absorption heat transformer with vapor
absorption inside vertical spiral tubes. Heat Transfer Engineering, 35:1130–1136.

Martı́nez, H. y Rivera, W. (2009). Energy and exergy analysis of a double absor-
ption heat transformer operating with water/lithium bromide. International journal
of energy research, 33:662–674.

Mendoza, V. M., Garduño, R., y Villanueva, E. E. (2015). Mexico’s contribution to
global radiative forcing by major anthropogenic greenhouse gases: CO2, CH4, and
N2O. Atmósfera, 28:219–227.

Meza, M., Márquez-Nolasco, A., Huicochea, A., Juárez-Romero, D., y Siqueiros, J.
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calor por absorción.

Sekar, S. y Saravanan, R. (2011). Experimental studies on absorption heat transformer
coupled distillation system. Desalination, 274(1):292 – 301.

SENER (2018). Balance Nacional de Energı́a 2017. SENER, primera edición.

Shabgard, H., Allen, M. J., Sharifi, N., Benn, S. P., Faghri, A., y Bergman, T. L. (2015).
Heat pipe heat exchangers and heat sinks: Opportunities, challenges, applications,
analysis, and state of the art. International Journal of Heat and Mass Transfer, 89:138
– 158.

96



Sharifi, N., Bergman, T. L., Allen, M. J., y Faghri, A. (2014). Melting and solidification
enhancement using a combined heat pipe, foil approach. International Journal of
Heat and Mass Transfer, 78:930 – 941.
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