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RESUMEN 

Se diseñó un sistema de climatización por absorción y fuente solar, con la 

finalidad de aprovechar la energía solar y presentar un sistema alterno al ciclo 

de refrigeración convencional. 

En primera instancia de calculó la carga térmica para el tercer nivel del centro de 

cómputo de la facultad corroborándose con el software HAP, posteriormente se 

realizó el diseño termodinámico para la selección del equipo de absorción y los 

componentes necesarios para el sistema de aire acondicionado. 

Para la selección del colector solar se hicieron los cálculos y selección 

considerando la demanda del sistema y los reportes de radiación solar en la zona 

del Callao tomados durante el año 2017 de acuerdo a ASHRAE. 

Adicionalmente se hizo la comparación en costos de operación de un equipo 

tradicional y el sistema propuesto. 

De la investigación realizada se concluyó que con la instalación de 32 metros 

cuadrados de área de captación solar utilizando colectores de tubos de vacío se 

logra climatizar el ambiente en estudio, utilizando una máquina de refrigeración 

por absorción H2O – LiBr de simple efecto.  

Palabras clave: 

Aire Acondicionado, Ciclo de refrigeración por absorción, Radiación solar. 
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ABSTRACT 

An air conditioning system by absorption and solar source was designed, in order 

to take advantage of solar energy and present an alternative system to the 

conventional refrigeration cycle. 

In the first instance, the thermal load was calculated for the third level of the 

computer center of the faculty, corroborating with the HAP software, later the 

thermodynamic design was carried out for the selection of the absorption 

equipment and the necessary components for the air conditioning system. 

For the selection of the solar collector, the calculations and selection were made 

considering the demand of the system and the reports of solar radiation in the 

Callao area taken during the year 2017 according to ASHRAE. 

Additionally, a comparison was made in operating costs of a traditional equipment 

and the proposed system. 

From the research carried out, it was concluded that with the installation of 32 

square meters of solar collection area using vacuum tube collectors, the 

environment under study is able to be heated, using a simple effect H2O-LiBr 

absorption refrigeration machine. 

Keywords: Air Conditioner, Absorption refrigeration Cycle, Solar Radiation 
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INTRODUCCIÓN 

El “Diseño de un sistema de aire acondicionado de 14kw por absorción y fuente 

solar para reducir costos de operación en el centro de cómputo del tercer nivel 

de la FIME-UNAC” resalta la importancia de contar con un sistema de aire 

acondicionado alterno, siendo el  equipo de absorción de simple efecto el de 

mayor importancia, donde su función principal es el desarrollo del ciclo de 

refrigeración, alimentado por un consumo mínimo de energía eléctrica sobre todo 

para la parte de control y aprovechando en su gran mayoría la energía solar 

captada por  los paneles solares de tubos de vacío los cuales tendrán la función 

de elevar la temperatura del agua en un promedio de 80°C para que este ingrese 

al equipo de absorción y se pueda generar el ciclo. 

Se pretende aprovechar el nivel de radiación que presenta la región del Callao 

que todo ello conlleve a un ahorro de energía eléctrica. 

Se planteo como objetivo general de la investigación: Diseñar un sistema de aire 

acondicionado por absorción y fuente solar para disminuir costos de operación 

en el tercer nivel del centro de cómputo perteneciente a la facultad de ingeniería 

mecánica-energía de la UNAC y como objetivos específicos, el cálculo de cargas 

térmicas del tercer nivel del centro de cómputo para la selección del equipo de 

absorción a emplear y los componentes necesarios para este sistema, además 

del colector solar de tubos de vacío y el área que involucra a estos, de  acuerdo 

a las condiciones y demanda  del sistema para garantizar el confort en la sala de 

cómputo, todo ello permitirá la comparación con un sistema de aire 

acondicionado convencional. 

Se plantea como hipótesis general que sí se diseña un sistema de aire 

acondicionado de 14KW por absorción y fuente solar se disminuirá los costos de 

operación que conlleven a ello. 

El tipo de la presente investigación es tecnológica con un diseño descriptivo 

simple y un método analítico lógico deductivo con enfoque sistémico. 

La población y la muestra coinciden y es el sistema de aire acondicionado por 

absorción pues mi diseño es único para una sola realidad. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 Descripción de la realidad problemática 

Hoy en día los equipos de aire acondicionado presentan gran demanda 

debido a la necesidad de las personas para estar en confort térmico; en 

vista de ello estos equipos son indispensables en lugares cerrados tales 

como oficinas, auditorios centros de cómputos, etc., sobretodo en estación 

de verano donde la temperatura bordea los 30°C en nuestra capital. 

Los equipos de aire acondicionado instalados en su gran mayoría son los 

que operan bajo el ciclo de compresión de vapor, siendo el compresor el 

elemento más importante para el funcionamiento y uno de los componentes 

que demanda más energía eléctrica,  

Los ciclos de refrigeración convencional operados por energía eléctrica 

contribuyen significativamente con los consumos de electricidad y 

combustibles fósiles. El Instituto Internacional de Refrigeración (IIR) estimó 

que aproximadamente el 15 % de toda la electricidad producida en el 

mundo se emplea en algún tipo de proceso de refrigeración y 

acondicionamiento de aire (Pérez, 2013). 

Las sustancias refrigerantes utilizadas en los ciclos por compresión de 

vapor son fluidos artificiales, tales como los clorofluorocarbonos (CFC), 

hidroclorofluorocarbonos (HCFC) y los hidrofluorocarbonos (HFC) que son 

usados comercialmente en los sistemas de aire acondicionado lo cuales 

mediante su evaporación y condensación permite el intercambio de calor 

con el ambiente a acondicionar. Estos han sido considerados en gran 

escala, como causantes del deterioro de la capa de ozono del planeta, 

favoreciendo el efecto invernadero y en cierta medida, el incremento de la 

temperatura media global del planeta. Desde el protocolo de Montreal de 

1987, se han firmado tratados internacionales para reducir el consumo de 

estos. 
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Actualmente en nuestro país se desconoce de algún reporte que conlleve 

al uso de equipos de absorción para sistemas de aire acondicionado 

domésticos y comerciales, el cual contribuiría un ahorro energético para 

nuestro país y en esencia para nuestra facultad, en periodos largos de 

funcionamiento, además del no uso de Refrigerantes tipo HCFC principales 

responsables del calentamiento global 

Con este panorama, y aprovechando el nivel de irradiación solar, para la 

región Callao 5.5kW/m2 en promedio, según reportes del SENAMIH, se 

plantea evaluar un sistema de refrigeración por fuente solar, que demande 

menor energía al sistema eléctrico para nuestro lugar de estudio  

. 
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1.2 Formulación del problema 

 Problema general 

¿Cómo diseñar un sistema de aire acondicionado de 14KW por absorción 

y fuente solar para disminuir costos de operación en el centro de cómputo 

del tercer nivel de la FIME-UNAC? 

 Problemas específicos 

1) ¿Cómo calcular el calor sensible y latente en el centro de cómputo del 

tercer nivel para obtener la carga térmica correspondiente? 

2) ¿Cómo seleccionar el equipo de absorción y los componentes 

necesarios para el sistema de aire acondicionado? 

3) ¿Cómo seleccionar el tipo de colector para el funcionamiento del 

equipo de absorción? 

1.3 Objetivos 

 Objetivo general 

Diseñar un sistema de aire acondicionado de 14KW por absorción y fuente 

solar para disminuir costos de operación en el centro de cómputo del 

tercer nivel de la FIME-UNAC. 

 Objetivos específicos 

1) Calcular el calor sensible y latente en el centro de cómputo del tercer 

nivel para obtener la carga térmica correspondiente. 

2) Seleccionar el equipo de absorción y los componentes necesarios para 

el sistema de aire acondicionado. 

3) Seleccionar el tipo de colector solar para el funcionamiento del equipo 

de absorción.  

1.4 Limitantes de la investigación 
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 Limitación Teórica 

La presente investigación se limita teóricamente al diseño para la 

selección de componentes mediante los cálculos de transferencia de calor 

y termofluidos. 

 Limitación Temporal 

En el presente estudio se toma datos de irradiación del año 2017 y 

considerando los análisis en su mayoría para ese periodo. 

 Limitación Espacial 

El área donde va a diseñar el sistema de aire acondicionado es el tercer 

nivel del centro de cómputo de la facultad de ingeniería mecánica-UNAC 

ubicada en el distrito Bellavista, en la región Callao, Perú, se consideraron 

los planos de seguridad para la determinación del área y se asumieron 

algunos datos, no se considera la instalación ni implementación de los 

equipos. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes: Internacional y Nacional  

Los antecedentes Internacionales se presentan a continuación 

 Antecedente Internacional 

En el artículo experimental “Diseño, construcción y operación de un 

sistema de refrigeración por absorción mediante agua y amoniaco 

alimentado por energía solar “realizado en Alemania, y Arabia Saudita 

resalta la importancia de este sistema de refrigeración solar para dicho 

par refrigerante-, se basaron en el diseño de los componentes del 

enfriador de absorción, los depósitos de hielo y el campo del colector 

solar, así como la integración de la unidad de adquisición y control de 

datos. Los resultados de los experimentos indicaron un coeficiente de 

rendimiento de enfriador (COP) de 0,69 y una capacidad de enfriamiento 

de 10,1kW a 114/23/2(°C) que representa las temperaturas de la entrada 

del generador, la entrada del condensador/absorbedor y la salida del 

evaporador, respectivamente (Said, y otros, 2015). 

Según este artículo experimental se demuestra el funcionamiento de un 

equipo de absorción mediante las sustancias bromuro de litio como 

absorbente y agua como refrigerante como sustancias alternas 

empleadas en este ciclo destacándose el COP obtenido en el proceso, así 

como las temperaturas logradas. 

 

-En el informe “Sistema de refrigeración solar para la comunidad de 

Kumay en Ecuador” se realizó un cálculo de estimación de carga térmica 

para un consultorio médico empleando el software Carrier-E20 el cual 

arroja una necesidad de enfriamiento de 10 kW o 2,84 toneladas de 

refrigeración (TR). El sistema de refrigeración por absorción con energía 

solar propuesto está formado por una máquina de absorción, simple 

efecto de la marca ClimateWell 10, con 10 kW de potencia de enfriamiento 

que utiliza como absorbente el par cloruro de litio y agua, requiriéndose 
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un área de captación de energía solar de 30 m2 que será entregada con 

diez colectores de tubos al vacío marca Thermomax, Modelo Solamax 30. 

(Romero, y otros, 2014)  

Mediante este informe se destaca el uso de software proporcionada por la 

marca Carrier para hallar cargas térmicas además de seleccionar el tipo 

de paneles solares correctos para este tipo de sistema 

 

En la tesis doctoral “Prototipo de máquina frigorífica de absorción de 

LiBr/H2O de doble efecto condensada por aire” desarrollado por José 

Daniel Marcos del Cano 

Nos explica los conceptos de un ciclo de refrigeración por absorción, los 

componentes y también el método de cálculo empleado en un ciclo de 

simple efecto. 

Esta tesis fue de gran aporte pues se utilizó las relaciones y fórmulas 

brindadas para calcular el ciclo termodinámico, además de figuras y 

gráficas para el desarrollo de mi investigación  
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 Nacional 

En el repositorio de tesis de la Universidad Católica de Santa María se 

encuentra la tesis “Diseño de un sistema de aire acondicionado por 

absorción aplicado al centro de diseño de ingeniería mecánica” 

presentado por el ingeniero Yovan Carlos Mamani Flores en el año 2015, 

el cual desarrolla el sistema de aire acondicionado por refrigeración por 

absorción usando bromuro de litio y agua para el ambiente de diseño de 

ingeniería alcanzando el título de ingeniero mecánico. 

Se destaca el diseño del equipo, así como el tipo de evaporador para este 

caso FAN COIL que permitirá el confort en el ambiente de estudio 

 

En el repositorio de tesis de la Universidad de Jaén se encuentra la tesis 

“Diseño de un sistema de aire acondicionado solar por absorción para la 

climatización del puesto de salud Montegrande - Jaén” presentado por el 

ingeniero Omar Francisco Vega Hurtado en el año 2020, el cual desarrolla 

el sistema de aire acondicionado por refrigeración por absorción usando 

bromuro de litio y agua de simple efecto para un área de 76 metros 

cuadrados del puesto de salud de Montegrande logrando climatizar al 

100% las cargas térmicas requeridas. 

Se destaca la comparación existente entre un equipo convencional y un 

equipo de aire acondicionado por absorción y fuente solar, además los 

indicadores de TIR Y VAN que se aplica para el proceso 

2.2 Bases teóricas  

 Sistema termodinámico 

Se define como una cantidad de materia o una región en el espacio 

delimitada por una superficie cerrada en el cual se concentra la atención 

para el análisis de un problema. 

 Leyes de la termodinámica  
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Las leyes de la termodinámica describen el comportamiento de tres 

cantidades físicas fundamentales, la temperatura, la energía y la entropía, 

que caracterizan a los sistemas termodinámicos () 

Primera ley 

Es en esencia una expresión del principio de conservación de la energía, 

conocida también como balance de energía. Los balances generales 

de masa y energía para cualquier sistema que experimenta cualquier 

proceso se pueden expresar como 

Eentrada − Esalida = ΔEsisterma 

Donde: 

Eentrada- Esalida= Transferencia de energía por calor, trabajo y masa 

ΔEsistema=Cambios en las energías internas 

(Cengel, y otros, 2014) 

Segunda Ley 

Establece que un proceso ocurre en cierta dirección, no en cualquiera 

El trabajo se puede convertir directamente en calor, pero éste no se puede 

convertir en trabajo sino únicamente por medio de ciertos dispositivos 

llamados máquinas térmicas (Cengel, y otros, 2014) 

El rendimiento de un ciclo de refrigeración generalmente se describe 

mediante un coeficiente de rendimiento (COP), definido como el beneficio 

del ciclo (cantidad de calor eliminado) dividido por la energía requerida 

entrada para operar el ciclo 

En un ciclo de refrigeración de absorción, la energía neta suministrada es 

generalmente en forma de calor en el generador y el trabajo en las 

bombas y ventiladores. 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝

𝑄𝑔𝑒𝑛 +𝑊𝑛𝑒𝑡
 

donde: 

Qevap: Calor en el evaporador. 

Qgen: Calor en el generador. 

Wneto: Trabajo neto 
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 Tipos de transferencia de calor 

El calor se puede transferir en 3 modos diferentes: 

Conducción 

La transferencia de calor mediante conducción se produce entre dos 

medios que están en contacto a diferente temperatura, intercambiando 

energía en forma de calor, la rapidez de este proceso depende de la 

configuración geométrica del cuerpo interviniendo variables como 

espesor, material y gradiente de temperatura. 

El modelo matemático para realizar el análisis de transferencia de calor 

por conducción está basado en la Ley de Fourier: (Cengel, 2007): 

Q

Δt
 = kA

T1 − T2
x

                                        

Donde: 

Q/Δt: es el calor transmitido por unidad de tiempo. 

k: es la conductividad térmica, depende del material. 

A: es el área de la superficie de contacto 

T1-T2: es la diferencia de temperatura entre el foco caliente y el frío. 

x: es el espesor del material. 

Convección 

La transferencia de calor por convección se produce entre un cuerpo 

sólido y un medio líquido o gaseoso, en el cual la energía en forma de 

calor se transfiere de las partículas más energizadas a las menos 

energizadas y la razón de la transferencia de calor es directamente 

proporcional a la velocidad del movimiento de las partículas en estado 

sólido o líquido, esta velocidad será mayor si el fluido es forzado a fluir 

mediante un mecanismo externo llamado Convección forzada, de lo 

contrario esta mediante convección natural o libre, lo cual es 

representado mediante el coeficiente de Transferencia de calor h. La 

transferencia de calor por convección se expresa mediante la Ley del 
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Enfriamiento de Newton, ya que la rapidez de la transferencia de calor 

es proporcional a la diferencia de temperatura, y se expresa mediante la 

siguiente ecuación: (Cengel, 2007) como: 

dQ

dt
 = hAs(Ts  −  Tinf) 

Siendo: 

h: el coeficiente de convección    

As: el área del cuerpo en contacto con el fluido 

Ts: la temperatura en la superficie del cuerpo 

Tinf: la temperatura del fluido lejos del cuerpo 

Radiación 

La transferencia de calor por radiación es la denominación que recibe la 

transmisión de energía a través del espacio mediante ondas 

electromagnéticas  

En la transferencia de calor por radiación a diferencia de la conducción y 

la convección no es necesario tener un medio por el que se propague el 

calor, es decir que el calor se propaga por el vacío, convirtiéndose en el 

medio de transferencia más rápido al viajar a la velocidad de la luz.  

La radiación térmica es producida debido a la temperatura de un cuerpo, 

es por esto que se diferencia de otras ondas como rayos X, ondas de 

microondas, ondas de TV, entre otras, ya que estas no están relacionadas 

con la temperatura. Todo cuerpo con una temperatura mayor al cero 

absoluto se encuentra emitiendo radiación térmica. 

De acuerdo con la ecuación de Stefan Boltzmann un cuerpo negro ideal 

emite radiación a una razón máxima, por lo que una superficie real emite 

una radiación menor a la desprendida por un cuerpo negro a igual 

temperatura. En consecuencia, se usa el término “emisividad” para 

determinar lo próximo que esta una superficie de ser un cuerpo negro y 

está entre valores de 0 ≤ Ɛ ≤ 1. 
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𝑄°𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 = 𝜀. 𝜎. 𝐴𝑆.𝑇𝑆
4 

La ecuación anterior represente la radiación en una superficie real. 

Donde: 

ε: Emisividad 

σ: Constante de Stefan Boltzmann (5.67 X 10-8 W/m2. K4) 

AS: Área superficial 

TS: Temperatura superficial en Kelvin 

2.3 Conceptual  

 Cargas térmicas 

Se define carga térmica a toda manifestación que pretenda modificar tanto 

la temperatura como la humedad absoluta en un ambiente. Las cargas 

térmicas nos permiten determinar la capacidad de los equipos para 

mantener el interior de un ambiente en óptimas condiciones aun cuando 

está con la capacidad máxima.  

Para realizar el análisis de cargas térmicas en el interior de un ambiente, 

resulta necesario evaluar la luz natural y la iluminación artificial del 

espacio, ya que el ambiente interior se ve afectado por las cargas térmicas 

que produce el uso de iluminación artificial, además de los aparatos 

electrónicos/ equipos y cantidad de personas que estén en el espacio a 

evaluar (López, y otros, 2019). 

Para calcular las cargas térmicas se hace una clasificación según el tipo 

de transferencia de calor que influye en el espacio evaluado, tales como 

radiación, conducción y cargas internas que afecten directamente el 

espacio interior (López , y otros, 2019) 

Para mi investigación fue de vital importancia el cálculo de las cargas 

térmicas para el tercer nivel del centro de cómputo de la FIME-UNAC  

 Psicrometría 

Según ASHRAE “la psicrometría es parte de la termodinámica relacionada 

con la medición y determinación de las condiciones atmosféricas, 

particularmente la humedad en el aire”. Aunque primero se consideraba 
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que la psicrometría se centraba en la medición de temperaturas de bulbo 

seco y bulbo húmedo, actualmente esa definición se ha ampliado y se 

establece que es la medición de todas las propiedades del aire húmedo 

tales como temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo húmedo, 

temperatura de punto de rocío, relación de humedad, humedad relativa, 

volumen especifico y entalpia especifica. 

 Sistemas de Climatización  

Los sistemas de climatización se pueden dividir atendiendo al tipo de 

expansión, en equipos autónomos o de expansión directa y equipos 

centralizados o de expansión indirecta 

Expansión directa 

Los equipos de expansión directa tienen un intercambio directo entre el 

aire a acondicionar y el refrigerante, el aire se enfría por la expansión 

directa de un refrigerante. No utilizan agua como fluido refrigerante y 

utilizan intercambiadores de calor como evaporadores y condensadores. 

Entre ellos tenemos a los equipos Split, equipos VRV, VRF, UMAS, etc. 

Fuente: Tomado del Trabajo Académico (Martínez, y otros, 2005)

FIGURA 2. 1 EXPANSIÓN DIRECTA DE UN SISTEMA 
DE CLIMATIZACIÓN 
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Expansión Indirecta 

Estos equipos presentan un intercambio indirecto entre el aire a 

acondicionar y el refrigerante a través de agua como fluido intermedio 

(sistemas hidrónicos). Entre estos equipos tenemos los chiller por 

compresión de vapor, chiller de absorción, etc.  

Fuente: Tomado del Trabajo Académico (Martínez, y otros, 2005) 

 Ciclo de Refrigeración por absorción  

Es un ciclo térmico activado por calor que solo intercambia energía 

térmica con su entorno; no se aprecia intercambio de energía mecánica, 

ni conversión de calor en trabajo o trabajo en calor durante el ciclo. 

(ASHRAE, 2017) 

Los ciclos de refrigeración por absorción se utilizan en aplicaciones donde 

exista un intercambio de calor útil tales como la refrigeración, aire 

acondicionado, bombas de calor. 

Las ventajas en comparación con otros ciclos es que no se requieren 

grandes equipos mecánicos giratorios y puede utilizar cualquier fuente de 

calor, incluidas las de baja temperatura; como calor residual, calor solar.  

Mientras que en un ciclo por compresión de vapor donde el compresor es 

la parte más importante y cuya función es comprimir a la sustancia 

refrigerante para completar el ciclo, un ciclo de refrigeración por absorción 

FIGURA 2. 2 EXPANSIÓN INDIRECTA DE UN SISTEMA DE CLIMATIZACIÓN 
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centra su principio en la afinidad de ciertas sustancias que se absorben 

una a la otra al entrar en contacto, las sustancias utilizadas comúnmente 

para este tipo de instalaciones son el bromuro de litio-agua (LiBr-H2O),la 

primera de estas como absorbente y la segunda como sustancia 

refrigerante. 

Esta combinación es mayormente utilizada para aplicaciones asistidas por 

energía solar debido a las propiedades no tóxicas y no inflamables del 

agua como refrigerante y por la eficiencia en términos del gasto energético 

Fuente: En base a las diapositivas de (Padrós) 

Fuente: En base a las diapositivas de (Padrós) 

FIGURA 2. 3 CICLO DE REFRIFERACION 
POR ABSORCIÓN  

 
 

FIGURA 2. 4 DIFERENCIA DE PRESIONES EN UN CICLO 
DE ABSORCIÓN 
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 Ciclo de simple efecto. 

En las máquinas de absorción el tradicional compresor mecánico es 

sustituido por un conjunto denominado compresor térmico, formado por 

dos intercambiadores de calor y masa (generador y absorbedor), un 

recuperador de calor, una bomba y una válvula de expansión. (Marcos, 

2008) 

El funcionamiento de una máquina de absorción es posible mediante el 

intercambio de calor con cuatro focos generador, absorbedor, 

condensador y evaporador, lo que implica la absorción de un refrigerante 

en un absorbente o medio de transporte, el sistema de mayor uso es el 

de amoniaco-agua (NH3-H2O) que fue patentado por Ferdinand Carré en 

1859, también existen otros sistemas tales como agua-bromuro de litio 

(H2O-LiBr) y agua-cloruro de litio, en esos sistemas es el agua el que 

cumple la función de refrigerante estos sistemas se limitan a la aplicación  

como el acondicionamiento de aire donde la temperatura mínima está con 

encima del punto de congelación del agua. 

Fuente: Extraído de la tesis doctoral (Marcos, 2008) 

FIGURA 2. 5 COMPARACION ENTRE UN COMPRESOR 
TÉRMICO Y COMPRESOR MECÁNICO. 
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Los sistemas de refrigeración por absorción de simple efecto presentan 

un solo generador y son accionados con energía solar además requieren 

de la unión de varios componentes para que se obtenga un adecuado 

funcionamiento. Entre los componentes principales se encuentran: los 

Colectores Solares, la Máquina de Absorción, la Torre de Enfriamiento, un 

Tanque de Agua Caliente, un intercambiador de calor (fan coil) el sistema 

de control. 

Fuente: Elaborado en base al artículo (Cardona, y otros, 2018) 

 Ciclo de Absorción con Bromuro de Litio y Agua 

Define su funcionamiento empleando una solución de agua y bromuro de 

litio (LiBr), siendo el agua el refrigerante y el LiBr el absorbente. Ello 

significa que los agentes utilizados son totalmente inofensivos para el 

medio ambiente. El LiBr es una sal similar a la sal de mesa (NaCl) que 

tiene una gran afinidad con el agua, absorbiéndola fácilmente, cabe 

FIGURA 2. 6 DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DE UN SISTEMA DE 
REFRIGERACIÓN POR ABSORCIÓN SIMPLE, OPERADO CON 

ENERGÍA SOLAR 
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resaltar también que a una presión absoluta de 0,9 kPa (muy por debajo 

de la presión atmosférica) el agua se evapora a solo3ºC. 

Para explicar el funcionamiento del ciclo seguiremos el esquema de la 

figura 2.6. Empezando en el generador que está situado en la parte 

superior izquierda de la imagen, donde la solución acuosa contiene un 

52% de LiBr, siendo la temperatura nominal de entrada del agua caliente 

de 88ºC y la de salida de 83ºC, mientras que la presión interior absoluta 

es de 8 kPa. Como efecto del calor aportado a dicha presión ambiente, el 

agua de la solución entra en ebullición y el vapor formado se dirige hacia 

el recipiente contiguo que es el condensador. 

Debido a esta separación de vapor, la solución restante se concentra 

hasta un 56% de LiBr dirigiéndose en estas condiciones hacia el 

intercambiador de calor situado en la parte inferior del esquema. Mientras, 

en el condensador, el vapor de agua es enfriado hasta 36ºC gracias al 

circuito de agua procedente, por ejemplo, de una torre de enfriamiento y 

que entra a la máquina a una temperatura de 29,5ºC, condensando el 

vapor y convirtiéndolo en agua. Esta agua es introducida en el evaporador 

donde se mantiene una presión absoluta de 0,9 kPa por lo que se evapora 

adquiriendo el calor necesario para ello del circuito de agua a refrigerar 

rebajando su temperatura a 7ºC suponiendo que ha entrado de la 

instalación a una temperatura de 12ºC. Al mismo tiempo, la solución 

concentrada al 56%de LiBr procedente del generador fluye en el 

absorbedor que comparte espacio y presión con el evaporador, siendo el 

vapor de agua del mismo absorbido por el LiBr debido a su afinidad con 

el agua. 

Ello permite eliminar el vapor de agua a medida que se produce y 

continuar manteniendo la presión de 0,9kPa en el espacio compartido por 

el evaporador y el absorbedor. El fenómeno de la absorción produce calor 

que a su vez es eliminado por el mismo circuito de enfriamiento antes de 

dirigirse al condensador. 
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Finalmente, la solución diluida al 52% de LiBr por la absorción del vapor, 

vuelve al generador para reiniciar el proceso, pasando previamente por 

un intercambiador de calor que permite aumentar el rendimiento del 

ciclo. (ABSORSISTEM, 2011) 

Fuente: Extraído del catálogo (ABSORSISTEM, 2011) 

 Máquinas de absorción de pequeña potencia 

Se considera máquinas de absorción de pequeña potencia las que 

presentan un rango de potencia que varía desde los 4,5 hasta los 35KW, 

pero la mayoría utilizan potencias menores de 15KW, el COP medio de la 

mayoría de las máquinas es de 0,7 y el par de fluido más utilizado es el 

LiBr/H2O. 

A continuación, se muestra un detalle de los fabricantes y características, 

así como imágenes referenciales de los modelos propuestos. 

 

 

FIGURA 2. 7 CICLO DE ABSORCION CON BROMURO DE 
LITIO Y AGUA 
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Fuente: Extraído del Proyecto de fin de Carrera (Vicente, 2015)  

Fuente: Extraído de la Revista (IDAE, 2011)

TABLA 2. 1 MAQUINAS DE ABSORCIÓN DE PEQUEÑA POTENCIA 

FIGURA 2. 8 PEQUEÑAS ENFRIADORAS QUE USAN AGUA COMO 
REFRIGERANTE Y BROMURO DE LITIO COMO FLUIDO DE ABSORCIÓN: 
SONNENKLIMA 10 KW (IZQUIERDA), EAW-SCHUCCO-15 KW (CENTRO), 

YAZAKI-17 KW (DERECHA) 
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 Energía Solar Térmica 

La energía solar térmica es una tecnología simple que puede ser 

aprovechada de una manera muy eficaz. Su principio de funcionamiento 

se basa en la concentración y absorción de radiación solar para convertirlo 

en calor aprovechable, que puede tener aplicaciones residenciales, así 

como industriales puesto que la cantidad de energía que la luz solar vierte 

diariamente sobre la tierra es diez veces mayor que la que se consume 

al día en todo el planeta. (Serrano, y otros, 2006) 

En tal sentido la energía solar térmica puede utilizarse para la producción 

de agua caliente sanitaria (ACS), para calefacción y sistemas de 

climatización por absorción. 

En ese sentido el Perú se ve favorecido en este ámbito ya que se 

encuentra cercano a la línea ecuatorial, por lo que recibe una cantidad de 

radiación considerablemente mayor a la que reciben los países cercanos 

a los polos, siendo la zona costera la más favorecida ya que es donde se 

tiene un mayor índice de claridad (cielo despejado) a lo largo del año. 

(Mejía, 2019) 

De acuerdo con los últimos reportes del Ministerio de Energía y Minas 

(MINEM,2014). Existen alrededor de 1000 colectores solares instalados 

en Arequipa, en Ayacucho 44, en Lima 25, en Puno 52, en Tacna 29 y en 

Ancash 29 principalmente orientados a la producción de agua caliente 

sanitaria, por lo que aún queda masificar el uso de colectores solares en 

todo el país. 

 Colector o captador solar 

Son dispositivos cuya función principal es llevar a cabo una conversión 

térmica, aprovechando el calor contenido en la radiación solar. 

Existen varios diseños de captadores, todos ellos con la misma finalidad 

de convertir la mayor cantidad de radiación solar en calor útil, sus diversas 

configuraciones permiten obtener temperaturas que van desde los 50 

grados centígrados. 



30 
 

 Fuente: Extraído de una publicación (Planas, 2011) 

 Colectores solares de tubo de vacío 

Los colectores de tubo de vacío están formados por hileras de tubos de 

cristal conectados en paralelo a una tubería de cabecera. 

En cada uno de estos tubos se ha realizado el vacío a fin de reducir al 

máximo las pérdidas de calor. Su geometría tubular es necesaria para 

soportar la diferencia de presión entre la atmosfera y el vacío del interior. 

Los colectores de tubos de vacío se clasifican en: 

Tubos de flujo directo 

Estos colectores básicamente consisten en un conjunto de tubos de 

cristal. En el interior de cada uno de estos tubos hay una placa plana o 

curvada de aluminio, que está fijada a un tubo de metal (normalmente 

cobre) o de cristal, dependiendo de la configuración. 

 La placa de aluminio esta normalmente recubierta con una capa de 

recubrimiento selectivo tipo Tinox. El fluido caloportador es agua y circula 

por el interior de los tubos (IDAE, 2011) 

Fuente: Extraído de la Revista (IDAE, 2011) 

FIGURA 2. 9 SISTEMA DE CAPTACIÓN SOLAR TÉRMICO 

FIGURA 2. 10 CAPTADOR DE TUBO DE VACÍO CON FLUJO DIRECTO 
VIDRIO-METAL: CONCÉNTRICO(IZQUIERDA) Y TUBOS SEPARADO 

(DERECHA) 
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Captadores de tubo de vacío heat pipe 

Los heat pipes están huecos y en su interior se ha realizado el vacío, 

siendo muy similares a los tubos de flujo directo. En este caso, el objetivo 

principal de este vacío no es el aislamiento, sino el facilitar el cambio de 

estado del líquido que hay en su interior. En el interior de cada uno de los 

tubos hay una pequeña cantidad de agua purificada y algunos aditivos. 

Gracias a este vacío, el agua es capaz de hervir a bajas temperaturas 

(típicamente 30°C). Por lo tanto, cuando el heat pipe es calentado por 

encima de los 30 .C, el agua se vaporiza. 

 Este vapor se eleva rápidamente hasta la parte superior del transfiriendo 

su calor en el condensador. A medida que es cedido este calor, el vapor 

condensa y regresa en forma de líquido a la parte inferior del tubo, donde 

el proceso vuelve a comenzar (IDAE, 2011) 

Fuente: Extraído de la Revista (IDAE, 2011) 

Fuente: Extraído de la Revista (IDAE, 2011) 

FIGURA 2. 11 COLECTOR DE TUBO DE VACÍO HEAT PIPE 

FIGURA 2. 12 INSTALACION DE TUBOS DE VACÍO 
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2.4 Definición de términos básicos 

Los siguientes términos son resaltantes para mi investigación  

Presión: En el marco de la teoría cinética la presión de un gas es explicada 

como el resultado macroscópico de las fuerzas implicadas por las 

colisiones de las moléculas del gas con las paredes del contenedor. 

Temperatura: Es una magnitud referida a las nociones comunes de calor 

medible mediante un termómetro. 

Generador: En este elemento se suministra calor a alta temperatura 

normalmente son 85 a 100 grados centígrados con la finalidad de evaporar 

el refrigerante separándolo de absorbente. 

El calor transferido se transmite a través de agua caliente, que circula a 

través de tubos sumergidos en la solución refrigerante-absorbente.  

Esta solución asimila calor del agua o vapor temperatura elevada 

provocando la evaporación de la solución, separando al refrigerante del 

absorbente al producirse la evaporación y recobrar una fracción del 

absorbente de la solución líquida. 

Absorbedor: Es el elemento más trascendente de una máquina de 

refrigeración por absorción, y cumple la función de unir dos corrientes. En 

el interior del absorbedor el vapor de refrigerante es absorbido por el 

absorbente y dado que es un proceso exotérmico, este es conducido al 

agua de enfriamiento que recorre los tubos dentro del absorbedor. La 

absorción del vapor del refrigerante crea un espacio de baja presión al 

interior del absorbedor que junto a la consonancia del absorbente por el 

agua en esta ocasión de LiBr/H2O impulsa un flujo constante de vapor de 

refrigerante proveniente del evaporador. 

Su operación incide directamente al sistema en su conjunto. El diseño de 

los absorbedores es un punto crítico, originado por la complejidad que 

significa la transferencia de masa y calor. Un intercambio de calor efectivo 

en el absorbedor está sujeto principalmente a la excelente combinación 

https://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa_cin%C3%A9tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Gas
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_f%C3%ADsica
https://es.wikipedia.org/wiki/Calor
https://es.wikipedia.org/wiki/Term%C3%B3metro
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entre el vapor y la solución de trabajo y a la mayor área de contacto posible 

entre la pared del intercambiador y la solución (Ortega, 2018)  

Evaporador: Es un intercambiador de calor donde se produce la 

transferencia de energía térmica desde un medio a ser enfriado, hacia el 

fluido refrigerante que circula en el interior del dispositivo. Su nombre 

proviene del cambio de estado sufrido por el refrigerante al recibir esta 

energía, luego de una brusca expansión que reduce su temperatura. 

Durante el proceso de evaporación, el fluido pasa del estado líquido al 

gaseoso. 

Condensador: Es un intercambiador térmico, en cual se pretende que el 

fluido que lo recorre cambie a fase líquida desde su fase gaseosa mediante 

el intercambio de calor (cesión de calor al exterior, que se pierde sin 

posibilidad de aprovechamiento) con otro medio. 

C.O.P (Coeficiente de Performance): Es la relación entre la cantidad de 

calor extraída a la fuente fría y el trabajo aplicado al ciclo mediante 

compresor; En nuestro caso el COP solar estará dado por la relación entre 

el calor del evaporador, la irradiación total y el área del colector solar. 

Bromuro de Litio: Es una sal con la formula LiBr que en fase líquida 

absorbe vapores de otras sustancias para nuestro caso agua. 

Campo Solar: Es un grupo de colectores solares interconectados que 

cumplen la función de conversión térmica de la radiación solar. 

Sistemas de almacenamiento: Son recipientes que guardan la energía 

proveniente de los colectores solares. 

Humedad específica: Es la relación de la masa de vapor de agua a total 

de la muestra de aire húmedo. 

Humedad Relativa: cantidad de agua en el aire en forma de vapor, 

comparándolo con la cantidad máxima de agua que puede ser mantenida 

a una temperatura dada. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Intercambiador_de_calor
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_t%C3%A9rmica
https://es.wikipedia.org/wiki/Refrigerante
https://es.wikipedia.org/wiki/Cambio_de_estado
https://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
https://es.wikipedia.org/wiki/Evaporaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Gas
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ASHRAE: Es una asociación comprometida avanzar en las artes y las 

ciencias de la calefacción, ventilación, aire acondicionado y la refrigeración, 

objetivo que se comenzó a forjar en el año de 1894, en los Estados Unidos 

de América, cuando 75 profesionales del campo de la calefacción y la 

ventilación formaron entonces "Sociedad Americana de Ingenieros en 

Calefacción y Ventilación". Es así como esta asociación promueve los más 

altos estándares internacionales de calidad, haciendo de la industrial 

HVAC&R un sector responsable, profesional, preparado y actualizado en 

calefacción, ventilación, aire acondicionado y de refrigeración para 

garantizar confort a la par de un mejor medio ambiente. 

Irradiancia: valor instantáneo de la potencia luminosa recibida en una 

superficie de un metro cuadrado de área. Unidades: w/m2 y kW/m2 

Irradiación Valor acumulado de la irradiancia en un tiempo determinado. 

Unidades: KWh/m2 y kWh/m2 
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III. HIPÓTESIS Y VARIABLES 

3.1 Hipótesis 

 Hipótesis General 

Si se diseña un sistema de aire acondicionado de 14KW por absorción y 

fuente solar se disminuirá costos de operación en el centro de cómputo 

del tercer nivel. 

 Hipótesis Específicas 

1) Si se calcula el calor sensible y latente mediante software HAP se 

logrará obtener la carga térmica correspondiente en el centro de 

cómputo del tercer nivel. 

2) Si se conoce la carga térmica y condiciones del sistema se podrá 

seleccionar el equipo de absorción y los componentes requeridos. 

3) Si determinamos el nivel de radiación y características del equipo de 

absorción se seleccionará el tipo de colector solar para el 

funcionamiento de este. 

3.2 Definición conceptual de variables 

Sistema de Aire Acondicionado:  

Proceso de tratamiento de aire para conseguir los requerimientos de un 

espacio acondicionado controlando su temperatura, humedad, limpieza y 

distribución. 

Costos de Operación: 

Aquellos costos que implican instalación mantenimiento y consumo de 

energía eléctrica
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 Operacionalización de variable 

TABLA 3. 1 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES 

 Fuente: Elaborado en base a mis variables de investigación 

VARIABLES DIMENSIÓN INDICADOR ÍNDICE MÉTODO TÉCNICA

Eficiencia %

Vida útil y mantenimiento

VD

COSTOS DE 

OPERACIÓN 
CONSUMO DE ENERGÍA 

ELÉCTRICA

Comparación de potencia 

eléctrica entre un sistema 

convencional y de 

absorción con fuente solar

KW

años/meses

°C

TIPO DE COLECTOR SOLAR

Temperatura

Radiación L/s

Caudal L/s

Temperatura y humedad °C/%

EQUIPOS DE ABSORCIÓN

 Y COMPONENTES

Carga Requerida KW

Sistema Eléctrico 1ø-3ø/220-380v

Tipo de tubería K-Cobre

VI

SISTEMA DE AIRE 

ACONDICIONADO

CARGA TÉRMICA

Ubicación Geográfica Latitud y Longitud

ANALÍTICO LÓGICO  

DEDUCTIVO CON ENFOQUE 

SISTÉMICO

El análisis lógico deductivo es 

el razonamiento empleado 

para deducir conclusiones 

lógicas a partir de premisas  o 

principios  

El pensamiento sistémico 

permitirá observar la 

complejidad dinámica de los 

fenómenos y no limitarse a la 

complejidad de detalles que 

nos lleve al reduccionismo. 

(Espinoza p190)

DOCUMENTAL

permite la 

recopilación de 

evidencias para 

demostrar las 

hipótesis de 

investigación 

(Espinoza p110)

Área m2

Aforo del lugar personas
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IV. DISEÑO METODOLÓGICO 

4.1 Tipo y diseño de investigación 

La presente investigación es de tipo tecnológica y diseño descriptivo simple 

La investigación tecnológica tiene como propósito aplicar el conocimiento 

científico para solucionar los diferentes problemas que beneficien a la 

sociedad (Espinoza, 2010 pág. 76) 

 El diseño descriptivo simple recoge información actualizada sobre el objeto 

de investigación y lo caracteriza sobre la base de una comparación 

(Espinoza, 2010 pág. 93) 

Fuente: en base a mi investigación 

4.2 Método de investigación 

El método aplicado es analítico lógico deductivo con un enfoque sistémico. 

El análisis lógico deductivo es el razonamiento empleado para deducir 

conclusiones lógicas a partir de principios, para mi investigación partimos 

de la función principal que tiene un sistema de aire acondicionado. 

El pensamiento sistémico permitió observar la complejidad dinámica de los 

fenómenos y no limitarse a la complejidad de detalles que nos lleve al 

reduccionismo. (Espinoza, 2010 pág. 190) 

FIGURA 4. 1 DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 



38 
 

Fuente: Elaboración de acuerdo a mis variables de investigación 

4.3 Población y muestra 

Según Hurtado y Toro (2005), enunció que la "población es el total de los 

individuos o elementos a quienes se refiere la investigación, es decir, todos 

los elementos que vamos a estudiar, por ello también se le llama universo" 

(p.124). 

Según Hurtado y Toro (2005), enunció que la "la muestra es el conjunto de 

elementos representados de una población, con los cuales se trabajará 

realmente la investigación" (p.125). 

Para mi investigación el diseño es único para una sola realidad por lo tanto 

mi población y muestra coinciden siendo este el sistema de aire 

acondicionado por absorción y fuente solar. 

4.4 Lugar de estudio y periodo desarrollado 

El objeto de estudio de esta investigación es el tercer nivel del Centro de 

Cómputo de la Facultad de Ingeniería Mecánica y Energía de la UNAC. Av. 

Juan Pablo II 306, Bellavista 07011-Callao-Perú, en las coordenadas: -

12.0611884, latitud sur y -77.1181346 longitud oeste. 

FIGURA 4. 2 TÉCNICA DE MODELADO 
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Fuente: Tomado de la página (Google Maps 2020)  

4.5 Técnicas e instrumentos para la recolección de la información 

La técnica para mi proyecto de investigación es la Técnica Documental 

pues su función es demostrar la hipótesis a través de recopilación de 

evidencia (Espinoza, 2010 pág. 110). 

Mi investigación se basó en fuentes documentales bibliográficas, 

hemerográficas y escritas. 

Entre los instrumentos para la recolección de datos tenemos los siguientes: 

-Fichas bibliográficas. 

-Reportes de temperaturas y radiación. 

-Manual de Fundamentos ASHRAE 2017. 

-Fichas técnicas  

-Textos

FIGURA 4. 3 ÁREA DE ESTUDIO 
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4.6 Análisis y procesamientos de datos 

 Parámetros de diseño 

Los siguientes son los parámetros empleados para el diseño del sistema 

de aire acondicionado por absorción y fuente solar para el centro de 

cómputo del tercer nivel de la FIME ubicado en la ciudad del Callao, estos 

fueron obtenidos de la página ASHRAE el cual toma datos de la estación 

meteorológica ubicado en el aeropuerto durante el año 2017. 

Fuente: Datos tomados de la página web (ASHRAE, 2017)

FIGURA 4. 4 DATOS DE LA ESTACIÓN METEOROLÓGICA DEL CALLAO 
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TABLA 4. 1 PARAMETRO DE DISEÑO PARA EL CENTRO DE CÓMPUTO 

Fuente: Elaborado en base a los datos obtenidos de la estación meteorológica del 
aeropuerto del Callao 

Parámetros para seleccionar el equipo de absorción 

Capacidad del ambiente a acondicionar 

Temperatura exterior 

Temperatura en el evaporador 

Temperatura en el condensador 

Parámetros para seleccionar el tipo de colector solar 

Nivel de Radiación  

Condiciones del lugar 

 

 

 

Cálculo de Carga Térmica 

ITEM VALOR 

Latitud 12.022S 

Longitud 77.114W 

Elevación 101.24msnm 

Presión atmosférica  101.17KPa 

Zona horaria  -5 

Temperatura exterior (máxima promedio) 31°C(87.8°F) 

Mes más caliente Febrero 

Humedad Relativa exterior 80% 

Temperatura interior requerida 22°C(71.6°F) 

Humedad Relativa interior requerida 55% 

Temperatura a las 15 horas: 31°C(87.8°F) 

Variación de la temperatura en 24 horas 8°C 

Calor debido a la Iluminación o Factor de Iluminación 12W/m2 

Factor de seguridad 10% 
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Datos Geométricos 

Este recurso se obtuvo de los planos de seguridad en formato AutoCAD 

de la Facultad de ingeniería mecánica UNAC-FIME, se asumió las alturas 

de piso a techo de 3.2m y para las ventanas 1m. 

TABLA 4. 2 DATOS GEOMETRICOS SALA DE CÓMPUTO TERCER NIVEL 

Elemento 
Orienta-

ción 
L 

(m) 
H 

(m) 
Área 

Ventana(m2) 
Área 

Puerta(m2) 
Área    

útil(m2) 
Área      

útil(ft2) 

Pared A N 7.7 3.2 0 0 24.64 265.22 

Pared B E 9 3.2 0 0 28.8 310.00 

Pared C S 7.7 3.2 4 2.4 18.24 196.33 

Pared D O 9 3.2 0 0 28.8 310.00 

Ventana S 4 1 0 0 4 43.06 

Puerta S 1.2 2 0 0 2.4 25.83 

Techo   7.7 9 0 0 69.3 745.94 

Piso   7.7 9 0 0 69.3 745.94 
Fuente: Elaborado en base a los datos registrados en los planos de la facultad FIME 

Los elementos que contribuyen a la ganancia de calor son:  

- Conducción a través de paredes, techos y vidrios al exterior  

- Alumbrado.  

- Personas.  

- Equipos.  

Para el cálculo se usó como referencia el libro de aire acondicionado de 

Edward G. Pita, y de las tablas proporcionadas por ASHRAE 2017 

Ganancias de calor por conducción a través de pared, techos y 

vidrio que dan al exterior se calculan con la siguiente ecuación: 

𝑄 =  𝑈𝑥𝐴𝑥𝐷𝑇𝐶𝐸  

Dónde: 

Q=Ganancia neta del recinto por conducción a través del techo, paredes 

o vidrios, BTU/h  

U=Coeficiente general de transferencia de calor para el techo, paredes, o 

vidrios BTU/h-ft2- ⁰F.  

A=Área del área pared techo o vidrio, ft2.  

DTCE=Diferencia de temperatura para carga de enfriamiento, 
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Para realizar los cálculos se tomaron las medidas de la tabla 4.2 y el 

coeficiente de transferencia para las paredes, piso techo, ventanas y puertas se 

obtuvieron de cálculos previos y/o tablas mostradas a continuación. 

Para simplicidad de nuestro análisis se eligió un DTCE=5°C=41°F para todos 

los elementos piso, techo, paredes, puerta, ventana. 

Para las paredes se eligió el U de la siguiente tabla considerando concreto 

ligero de 4 pulgadas 

TABLA 4. 3 DESCRIPCION DE GRUPOS DE CONSTRUCCIÓN DE PAREDES 

Fuente: Tomado del libro Acondicionamiento de Aire  (Pita, 2000)  
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 Entonces de acuerdo a la tabla 4.3 UParedes=0.319 
BTU

h.ft2.°F
, 

Cálculo de conducción de calor Q para la pared A: 

𝑄𝐴 =
0.319𝐵𝑇𝑈

ℎ ∗ 𝑓𝑡2 ∗ °𝐹
𝑥 265.22 𝑓𝑡2𝑥 41°𝐹 

𝑄𝐴 = 3468.85 𝐵𝑇𝑈/ℎ  

Cálculo de conducción de calor Q para la pared B: 

𝑄𝐵 =
0.319𝐵𝑇𝑈

ℎ ∗ 𝑓𝑡2 ∗ °𝐹
𝑥310𝑓𝑡2𝑥 41°𝐹 

𝑄𝐵 = 4054.49𝐵𝑇𝑈/ℎ 

Cálculo de conducción de calor Q para la pared C: 

𝑄𝐶 =
0.319𝐵𝑇𝑈

ℎ ∗ 𝑓𝑡2 ∗ °𝐹
𝑥 196.33𝑓𝑡2𝑥 41°𝐹 

𝑄𝐶 = 2567.85 𝐵𝑇𝑈/ℎ 

Cálculo de conducción de calor Q para la pared D: 

𝑄𝐷 =
0.319𝐵𝑇𝑈

ℎ ∗ 𝑓𝑡2 ∗ °𝐹
𝑥 310𝑓𝑡2𝑥 46.4°𝐹 

𝑄𝐷 = 4054.49 𝐵𝑇𝑈/ℎ 

Para U del techo y piso se seleccionó el mismo valor ya que el centro de 

cómputo se ubica en el tercer nivel, entonces de la tabla 4.4 que se 

muestra a continuación se tiene  

UTecho= UPared=0.213 
BTU

h.ft2.°F
 

Luego  

𝑄𝑇𝑒𝑐ℎ𝑜 =
0.213𝐵𝑇𝑈

ℎ ∗ 𝑓𝑡2 ∗ °𝐹
𝑥 745.94𝑓𝑡2𝑥 41°𝐹 

𝑄𝑇𝑒𝑐ℎ𝑜 = 684.91𝐵𝑇𝑈/ℎ 

𝑄𝑃𝑖𝑠𝑜 =
0.213𝐵𝑇𝑈

ℎ ∗ 𝑓𝑡2 ∗ °𝐹
𝑥 745.94𝑓𝑡2𝑥 41°𝐹 

𝑄𝑃𝑖𝑠𝑜 = 684.91𝐵𝑇𝑈/ℎ 
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Fuente: Tomado del libro Acondicionamiento de Aire (Pita, 2000)  

Para el vidrio de las ventanas consideramos vidrio sencillo de ¼ de 

pulgada equivalente a 6mm transparente entonces de la tabla 4.5 se tiene 

𝑈𝑉𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜 = 5.35𝑊/𝑚2.𝐾 = 0.94𝐵𝑇𝑈/ℎ. 𝑓𝑡2. °𝐹 

Por lo que  

𝑄𝑉𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎 =
0.94𝐵𝑇𝑈

ℎ ∗ 𝑓𝑡2 ∗ °𝐹
𝑥 43.06𝑓𝑡2𝑥 41°𝐹 

𝑄𝑉𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎 = 1659.36𝐵𝑇𝑈/ℎ

TABLA 4. 4 COEFICIENTES DE TECHO 
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Fuente: Tomado del manual Fundamentals(ASHRAE, 2017) 

Para el cálculo de transferencia debido a la puerta se seleccionó de 

acuerdo a la tabla 4.6 entonces  

𝑈𝑀𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 = 0.42𝐵𝑇𝑈/ℎ. 𝑓𝑡2. °𝐹 

Cálculo de conducción debido a la puerta: 

𝑄𝑃𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 =
0.42𝐵𝑇𝑈

ℎ ∗ 𝑓𝑡2 ∗ °𝐹
𝑥 25.83 𝑓𝑡2𝑥 41°𝐹 

𝑄𝑃𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 = 444.85𝐵𝑇𝑈/ℎ 

TABLA 4. 5 COEFICIENTES DE VIDRIO 
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  Fuente: Tomado del libro Acondicionamiento de Aire (Pita, 2000) 

Por lo tanto, la ganancia de calor por geometría queda determinado como  

𝑄 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑔𝑒𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟í𝑎 

= 𝑄 𝐴 + 𝑄 𝐵 + 𝑄 𝐶 + 𝑄𝐷 + 𝑄𝑃𝐼𝑆𝑂 + 𝑄𝑇𝐸𝐶𝐻𝑂 + 𝑄𝑉𝐸𝑁𝑇𝐴𝑁𝐴

+ 𝑄𝑃𝑈𝐸𝑅𝑇𝐴 = 17460.29 𝐵𝑇𝑈/ℎ 

Ganancias de calor por luminarias  

De acuerdo a nuestro estudio el área de investigación es un centro de 

cómputo de 70.75m2 por lo que de acuerdo a la tabla de ASHRAE que se 

muestra a continuación se selecciona un valor de 18.4W/m2  

 Entonces  

𝑄𝑖𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 70.75𝑚2 ∗
18.4𝑊

𝑚2
= 849𝑊 = 2896.9𝐵𝑇𝑈/ℎ 

TABLA 4. 6 COEFICIENTE GLOBAL-OTROS ELEMENTOS 
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Fuente: Tomado del manual Fundamentals(ASHRAE, 2017)  

Ganancias de calor las personas; se da mediante la siguiente relación: 

𝑄𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 =  𝑞 ∗ 𝑛 

Dónde:  

𝒒l=Ganancia de calor latente 

𝒒𝒔=Ganancia de calor sensible 

n=Número de personas.  

Donde de acuerdo a las actividades a realizar y de la tabla 4.8 tenemos 

𝒒l=75W=255.91BTU/h 

𝒒s=45W=153.55BTU/h 

n=33 según el aforo  

𝑄𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒,𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 =  255.91 ∗ 33 = 8445𝐵𝑇𝑈/ℎ 

𝑄𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒,𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 =  153.55 ∗ 33 = 5067.2𝐵𝑇𝑈/ℎ 

TABLA 4. 7 POTENCIAS DE ILUMINACION 
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Fuente: Tomado del manual Fundamentals (ASHRAE, 2017) 

Ganancias de calor generado por equipos eléctricos 

De acuerdo al aforo se determina que hay una computadora de escritorio 

por cada ocupante por lo que se tiene 

𝑄 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠,𝑒𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠 = n ∗ q 

Donde n=33 computadoras de acuerdo al aforo y q se determina de la 

tabla 4.9, por lo tanto, q=83W=283.21BTU/h 

𝑄 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠,𝑒𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠 =  33 ∗ 283.21 = 9345.9
𝐵𝑇𝑈

ℎ
 

Fuente: Tomado del manual Fundamentals (ASHRAE, 2017)

TABLA 4. 8 TASAS REPRESENTATIVAS DE ACUERDO A LA ACTIVIDAD 

TABLA 4. 9 GANANCIAS DE CALOR 
COMPUTADORAS DE ESCRITORIO 
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A continuación, se muestra el resumen de cargas térmicas en base a los cálculos 

y bases teóricas expuestas 

TABLA 4. 10 RESUMEN DE CARGAS TÉRMICAS 

Carga Térmica Sensible (BTU/h)                   38148.09  

Carga Térmica Latente (BTU/h)                     5067.20  

Carga Térmica Calculada (BTU/h)                   43,215.29  

Factor de Seguridad (BTU/h)                             0.10  

Carga Térmica Adicional (BTU/h)                     4321,53  

Carga Térmica Total (BTU/h)                   47,536.82  

Carga Térmica Total (KW)                   13.93 

Fuente: Realizado en base a los cálculos propios de mi investigación 

Se constataron los cálculos realizados con el software HAP brindada por 

la marca Carrier, obteniéndose un error de 3% considerado dentro del 

margen para los cálculos. 

TABLA 4. 11 RESULTADOS CARGA TERMICA USANDO SOFTWARE HAP 

Fuente: Elaborado con el software HAP con datos propios de mi investigación 
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Los resultados obtenidos mediante el uso del software HAP(Hourly 

Analysis Program) se adjunta en los anexos. 

También se propuso el diseño termodinámico de la máquina de 

refrigeración por ciclo de absorción de simple efecto condensada por agua 

tomando en cuenta los resultados y condiciones de la investigación  

Balance de masa y energía para el modelo de ciclo de absorción 

Para el balance energético, se analizó cada componente en particular 

dado en la figura 4.5; dado que la solución LiBr/H2O presenta cambios de 

estado donde intercambia calor durante el proceso, el análisis está 

enfocado en analizar cado punto de la figura 4.5 que se presenta en una 

máquina de refrigeración de simple efecto LiBr/H2O condensada por 

agua. 

Fuente: realizada en base a los datos de mi investigación 

La figura 4.5 muestra el esquema de una máquina de absorción de simple 

efecto, los componentes representados son los siguientes: un Generador 

FIGURA 4. 5 MODELO TERMODINÁMICO 
MAQUINA DE ABSORCIÓN 
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un condensador, un evaporador, un absorbedor, el recuperador de calor 

de la solución, dos válvulas y una bomba. 

Fuente: Tomado del manual Fundamentals(ASHRAE, 2017) 

Fuente: Tomado del manual Fundamentals(ASHRAE, 2017) 

Generador. 

En el estado 1 se asume que el refrigerante es puro se deriva que por 

cada (md) Kg de disolución con los que se alimenta el generador, se 

separan (mr) Kg de refrigerante, retornando(md−mr) Kg al absorbedor. 

Aplicando un balance de energía y masa se tiene lo siguiente: 

QG  +  mdh7  − mrh1 − (md  − mr)h8  −  QP =  0 

Donde  

FIGURA 4. 6 CICLO DE ABSORCIÓN DE SIMPLE 
EFECTO 

FIGURA 4. 7 DIAGRAMA DE DUHRING (P-T) PARA UN 
CICLO DE SIMPLE EFECTO POR ABSORCIÓN AGUA 

BROMURO DE LITIO 
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QG: calor en el generador 

md: masa de la disolución (H2O+LiBr) 

mr: masa específica del refrigerante (H2O) 

hx: entalpía en el punto determinado 

QP: calor transferido por el generador al ambiente. 

Siendo md = m7; mr = m1; donde, Qp es el calor transferido por el generador 

al ambiente y considerando al generador adiabático, entonces se tiene 

que Qp = 0 y despejando la ecuación anterior tenemos: 

𝑄𝐺 = 𝑚𝑟(ℎ1  − ℎ8 )  +  𝑚𝑑 (ℎ8   −  ℎ7 ) 

Por otro lado, se efectuó un balance de masa en el generador obteniendo 

lo siguiente: 

𝑚𝑑 . 𝑋𝑟−𝐴𝐵𝑆  =  ( 𝑚𝑑 − 𝑚𝑟). Xr−G  +  𝑚𝑟 

Consideremos a la concentración de absorbente en el absorbedor 𝑋𝐴𝐵𝑆 y 

en el generador 𝑋𝐺 se puede escribir la relación anterior entre el caudal 

de disolución y el de refrigerante (𝑅) de la siguiente manera: 

R =
md

mr
=

XG
XG − XABS

 

El caudal de refrigerante real que circula por la máquina se obtiene a 

través de la relación entre la carga térmica del local QEVAP, y el calor 

específico de evaporación (qEVAP), se relaciona de acuerdo a la ecuación: 

mr =
QEVAP

qEVAP
  

Por lo que el caudal de disolución bombeado entre el absorbedor y el 

generador es igual a la ecuación: 

𝑚 𝑑  =  R.𝑚 𝑟 

Absorbedor. 

Se alimenta, con una parte, del caudal de disolución (md-mr) y con entalpía 

h10 proveniente del generador, además del refrigerante mr que viene del 

evaporador. En consecuencia, se extrae del absorbedor el caudal de 

disolución diluida md con entalpía h5, y se representa en la ecuación 

siguiente: 

−𝑄𝐴𝐵𝑆  +  m𝑟 . h4  − m𝑑. h5  +  (m𝑑  − m𝑟 ). h10  −  Q𝑃  =  0 
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Como el absorbedor se considera adiabático el balance se expresa así:  

𝑄𝐴𝐵𝑆 = m𝑟 . (h4  −  h10) + m𝑑 . (h10  −  h5) 

Recuperador de calor de disolución 

Aprovecha la mayor temperatura de la disolución concentrada que retorna 

del generador para precalentar la disolución antes de ingresar al 

generador. Tiene además otro efecto beneficioso que es el enfriamiento 

de la disolución concentrada en su regreso al absorbedor, está diseñado 

para trabajar con eficiencia η que resulta del calor ganado de la disolución 

entre el calor máximo que teóricamente podría transferir. 

El calor ganado por la disolución fría se representa en la ecuación 

mostrada a continuación: 

Q𝑅  =  m𝑑 . (h7  − h6) 

Mientras que el máximo calor que se podría transferir teóricamente se 

representa mediante: 

Q𝑚á𝑥  = m𝑑 . (h8  − h6) 

La eficiencia quedará expresada de la siguiente forma: 

 η =
(h7   −  h6 )

(h8  −  h6 )
 

Válvula de estrangulamiento. 

En este dispositivo se efectúa la reducción de presión de la disolución 

concentrada desde la presión en el generador hasta la presión en el 

absorbedor, se considera una reducción isoentálpica expresada en la 

siguiente relación 

h9  =  h10  

Condensador 

Es el intercambiador de calor donde ocurre el cambio de fase del 

refrigerante procedente del generador, se considera también un proceso 

adiabático y despreciándose las pérdidas se tiene. 

Q𝐶𝑂𝑁𝐷  = m𝑟 . (h1  − h2)
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Válvula de expansión 

Considerando un proceso isoentálpico e irreversible, el balance de 

energía en esta válvula es: 

h2  =  h3  

Evaporador. 

En este intercambiador ingresa la mezcla bifásica proveniente de la 

válvula de expansión. A través de él circulan conjuntamente el vapor, que 

no produce efecto frigorífico alguno, y el líquido que, al hervir a la presión 

de evaporación transfiere su calor latente al fluido exterior que circula por 

el evaporador, teniendo en cuenta un proceso adiabático se tiene lo 

siguiente: 

QEVAP =  mr(h4 −  h3) 

Bomba de la disolución. 

Esta bomba cumple la función de circular la disolución desde del 

absorbedor hacia el generador. El balance de energía en el siguiente 

elemento queda expresado en la siguiente ecuación: 

−Wb =  md(h6 −  h5) 

 

Cálculos para el diseño termodinámico de la máquina de 

refrigeración por absorción. 

De acuerdo a las condiciones para mi investigación se realizó los cálculos 

de las ecuaciones mostradas previamente para una máquina de absorción 

de simple efecto condensada por agua. 

Condiciones iniciales de diseño: 

- Temperatura exterior: Text=31°C=304K. 

- Potencia nominal del evaporador: Qev=13,93KW  

- Temperatura alcanzada en el evaporador: Tev=10°C=283K 

- Temperatura alcanzada en el condensador Tcond=Text +10°C=41°C=314K 

La temperatura en el condensador varía entre 7 a 10°C superior a la 

temperatura exterior, para mi análisis he considerado una temperatura en 

el condensador 10 °C por encima de ésta. °C. Para realizar el cálculo se 

necesitó del diagrama de Düring que representa las propiedades físicas 
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de la disolución LiBr/H2O, para el ciclo de absorción que está definido por 

la presión de saturación de la sustancia. 

 De acuerdo con la regla de Düring, si el punto de ebullición de la 

disolución se presenta frente al punto de ebullición del disolvente puro los 

puntos correspondientes a dichas presiones se aproximan a una recta. Al 

observar dichas rectas observadas en la parte media del diagrama, hay 

que señalar que la máxima concentración es de un 70 % dado que una 

vez sobrepasado este valor puede ocurrir problemas de cristalización 

FIGURA 4. 8 DIAGRAMA DE DURING DE LAS DISOLUCIONES LiBr-H2O 

Fuente: Tomado de la tesis doctoral (Marcos, 2008) 

De la figura 4.8 se trazaron rectas horizontales en función de la 

temperatura del condensador(41°C) y evaporador(10°C) obteniéndose las 

siguientes presiones y concentración para la sustancia en el absorbedor. 

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑃𝑔𝑒𝑛 = 7,5𝐾𝑃𝑎 

𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝 = 1,2𝐾𝑃𝑎 

𝑋𝑎𝑏𝑠 = 0,55 

Para determinar el aumento de la concentración del refrigerante (H2O) en 

el generador se estimó un 6% más respecto a la concentración en el 

absorbedor, por lo que: 
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𝑋𝑔𝑒𝑛 = 1,06𝑥0,55 = 0,583 

Se asumió un caudal de refrigerante de  

𝑚𝑟  =  1 kg/s 

Entonces el caudal de acuerdo a la ecuación siguiente es;  

𝑚𝑑 =
𝑋𝑔𝑒𝑛 . 𝑚𝑟

𝑋𝑔𝑒𝑛 − 𝑋𝑎𝑏𝑠
 

𝑚𝑑 =
0,583 ∗ 1𝑘𝑔/𝑠

0,583 − 0,55 
= 17,66𝑘𝑔/𝑠 

Deduciendo lo anterior el régimen de carga aumentará conforme aumente 

la demanda térmica, al mismo tiempo que la carga térmica será mayor 

cuanto más próxima esté la temperatura a su valor máximo registrado que 

es donde alcanzará el valor de la unidad. El diseño de este ciclo debe 

estar dentro de un límite de seguridad, es decir que la mezcla refrigerante- 

absorbente no sobrepase el 70% de concentración, de lo contrario 

ocurriría problemas de cristalización, como se muestra en la figura 

siguiente: 

FIGURA 4. 9DIAGRAMA DE DURING LÍMITE DE CRISTALIZACIÓN  

Fuente: Tomado de la tesis doctoral (Marcos, 2008) 
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De acuerdo a lo señalado para temperaturas elevadas cercanas a los 

40°C la diferencia de la concentración a la salida del generador y 

absorbedor no debe superar el 3%. 

ΔX =  (Xgen −  Xabs) x 100% 

ΔX =  (0,583 −  0.55) x 100% = 3,3% 

Para descartar la posibilidad de que el sistema tenga problemas de 

cristalización se debe recalcular las concentraciones para la temperatura 

máxima registrada en la época de verano. 

Xabs =  0,55 

Xgen = 0.58 

Una vez conocidas las concentraciones a la salida del generador y del 

absorbedor, se puede calcular las temperaturas ebullición inicial y final en 

el generador donde la ebullición se produce entre los 𝑇𝑖−ebullición = 75°𝐶  

Fuente: Tomado de la tesis doctoral (Marcos, 2008) 

FIGURA 4. 10 DIAGRAMA DE DURING INDICANDO LOS PARÁMETROS 
MOSTRADOS 
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y los 𝑇𝑓 ebullición =83°𝐶 temperatura que corresponden a los puntos 1 y 

8 del diagrama en la figura siguiente 

Ahora podemos calcular los parámetros termodinámicos de los estados 8 

y 5 sabiendo que: 

𝑇8 = 𝑇1 = 83°𝐶 𝑋8 = 𝑋𝑔𝑒𝑛 = 0.58 

𝑇5 = 𝑇abs = 75°𝐶 𝑋5 = 𝑋𝑎𝑏𝑠 = 0.55 

Apoyados en el diagrama de Merkel donde se relaciona la entalpía, 

temperatura y concentración de refrigerante se calculó los valores de 

entalpía en los puntos 5 y 8. En este diagrama se representa las líneas 

verticales de concentración constante para estos dos puntos, 

interceptadas estas líneas con las curvas de temperatura obtendremos los 

valores de entalpía deseados, de acuerdo al siguiente gráfico 

Fuente: Tomado de la tesis doctoral (Marcos, 2008) 

FIGURA 4. 11 DIAGRAMA DE MERKEL VALORES DE ENTALPÍA DE LA 
SOLUCIÓN EN FUNCIÓN DEL PORCENTAJE DE CONCENTRACIÓN 
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FIGURA 4. 12 DIAGRAMA DE MERKEL VALORES DE ENTALPÍA DE LA 
SOLUCIÓN EN FUNCIÓN DEL PORCENTAJE DE CONCENTRACIÓN. 

Fuente: Tomado de la tesis doctoral (Marcos, 2008) 

Entonces las entalpías para los puntos 5 y 8 serán las siguientes. 

ℎ5 = 98KJ/kg 

ℎ8 = 210KJ/kg 
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En el estado 6  

Para el diseño de la bomba fue necesario conocer algunos parámetros, 

como, la densidad del fluido de la disolución y el rendimiento, por lo que 

se asumió un rendimiento del 50% al convertir electricidad en energía de 

flujo, además de calcular la densidad de la disolución de Bromuro de Litio 

a partir de porcentaje de concentración en el absorbedor, como se 

muestra en la figura  

Fuente: Tomado de la tesis doctoral (Marcos, 2008) 

 

FIGURA 4. 13 DIAGRAMA DE DENSIDAD DE LA 
DISOLUCIÓN AGUA LIBR 
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ρd  =  1620 kg/m3(tomado de la figura 4.13) 

𝑛𝑏 =  0,5 ( se asumió) 

El trabajo de la bomba se representa en la ecuación siguiente 

wbomba = (Pcond  − Pevap)x
md

nb. ρd . mr 
 

Reemplazando los valores anteriores se tiene 

wBOMBA = (7,5kPa − 1,2kPa)x
19.4Kg/s

0,5x1620Kg/m3x1Kg/s
 

wBOMBA = 0.15kJ/kg 

 h6  =  ( ωb/md )  +  h5 =  ( 0,15/17,66 )  +  98 kJ kg  

 h6 = 98,01 kJ/kg 

En el estado 7 

Se asumió la eficiencia del recuperador en un 50% entonces según la 

siguiente ecuación para el cálculo de entalpía en el punto 7 tenemos 

h7  =  𝜀𝑟 (h8  −  h6  )  +  h6  

h7  =  0,5(210 − 98,01) + 98,01 =  154KJ/kg 

En el estado 9 

Se recurrió al calor recuperado por la disolución, ya que es de utilidad en 

cálculos posteriores además de la entalpia en el punto nueve. 

qrec = 
md

mr

(h7 − h6 ) 

qrec =
17,66 

1
( 154 − 98,01)  =  988KJ/kg 

h9  =  h8 −
qrec
md

 

h9 = 210 −
988

17,66
=  154,05KJ/kg 

En el estado 10 

Para la válvula en el análisis termodinámico se considera un proceso 

isoentálpico, entonces la entalpía en los puntos 9 y 10 tiene el mismo 

valor. 

h10  =  h9 =  154,05KJ/Kg 
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En el estado 1 

La entalpía en el punto 1 es la del vapor obtenido a la temperatura media 

final e inicial de ebullición. 

 t1 = 
t8 + tinicial−ebullición

2
 

t1 =
83°C + 75°C

2
= 79°C = 352K 

Fuente: Extraído del departamento de ingeniería de Stanford. 

FIGURA 4. 14 CÁLCULO DE ENTALPÍA MEDIANTE LAS 
PROPIEDADES TERMODINÁMICAS DEL AGUA 
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Se tiene también que la presión en el punto 1 equivale a la de generador 

(7,5 KPa=0,0075Mpa), interceptando dichos valores de temperatura y 

presión en el grafico 4.14, se obtiene el valor de h1 

h1 =  2640 kJ/kg 

En el estado 4(se siguió el procedimiento del punto 1 entonces del grafico 

4.14 y de T4 y P4 tenemos: 

T4  = Tevap = 10°C =  283 K 

P4  = Pabs = 1,2KPa = 0,0012MPa 

h4 =  2530 kJ/kg 

En el estado 2 

T2 = Tcond = 41°C = 314 K 

CP−agua = 4180
J

kg. K
 

h2  =  Cp−agua (T2  − 273) = 4,18
KJ

kg. K
. (314K − 273K) 

h2 = 171,38 KJ/kg 

En el estado 3 

Dado que la válvula es considerada dentro del análisis como isoentálpica, 

entonces los valores de los puntos 2 y 3 son los mismos. 

h2 = h3 = 171,38 KJ/kg 

Con los valores de entalpía determinados en cada estado se procedió a 

calcular los calores respectivos en cada elemento de la máquina de 

absorción. 

Calor de efecto útil: 

qe = (h4 − h3 ) = (2530 − 171,38)  =  2358,62 KJ/kg 

Calor en el generador: 

De la ecuación se deduce lo siguiente 

𝑞𝑔𝑒𝑛 = (ℎ1 − ℎ8 ) +
𝑚𝑑

𝑚𝑟
𝑥(ℎ8 − ℎ7 ) 

𝑞𝑔𝑒𝑛 = (2640 − 210 )
KJ

kg
+
17,66 𝑘𝑔/𝑠

1 𝑘𝑔/𝑠
𝑥(210 − 154 ) 

𝑞𝑔𝑒𝑛 =  3418,96 KJ/kg 
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Calor en el absorbedor: 

De la siguiente ecuación se deduce lo siguiente 

qabs = (h4 − h7 ) +
md

mr
x(h10 − h7 ) 

Reemplazando valores se tiene el siguiente resultado 

qabs = (2530 − 154) +
17,66

1
x(154,05 − 154 ) 

qabs =  2376,88 KJ/kg 

Calor en el condensador: 

qcond = (h1 − h2 ) 

qCOND = (2640 − 171,38 ) 

qCOND = 2468,62KJ/kg 

Trabajo en la bomba: 

qB = 
Welb−h

nb
=
0,15KJ/kg

0.5
  

qB =  0,3kJ/kg 

Calor del recuperador: 

𝑞𝑟 =
𝑚𝑑

𝑚𝑟
𝑥(ℎ7 − ℎ6 ) =

17,66

1
𝑥(154 − 98,01 ) 

qr = 988,78KJ/kg 

Coeficiente de operación: 

COP =
(h4 − h2 )

(h1 − h8 ) +
md

mr
x(h8 − h7 ) + qb

 

𝐶𝑂𝑃 =
(2530 − 171,38)𝐾𝐽/𝑘𝑔

(2640 − 210 )𝐾𝐽
𝑘𝑔

+

17,66
1 𝑥(210 − 154)𝐾𝐽

𝑘𝑔
+ 0,15𝐾𝐽/𝑘𝑔

 

𝐶𝑂𝑃 = 0,689 

Este valor del coeficiente de operación nos indica los valores de entalpía 

para una máquina ideal, dado que la mayoría de valores de entrada han 

sido asumidos para cubrir la potencia de refrigeración con la finalidad de 

garantizar la demanda de toda la carga térmica a refrigerar asociada. 
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Valores numéricos de una máquina real. 

QEV  =  13,93K W 

Caudal de refrigerante evaporado. 

Mr =
QEV  

qe
=

13,93KJ/s

2257KJ/kg
 

Donde 𝑞𝑒 es el calor específico de vaporización del refrigerante, entonces: 

Mr = 0,00617kg/s 

Caudal de disolución: 

Md =
mdx Mr

mr
=
17,66x0,00617

1
 

Md = 0,1089kg/s 

Potencia del generador: 

Qgen = Mrxqgen = 0,00617
kg

s
x3418,96 

KJ

kg
 

Qgen = 21,09kW 

Potencia del condensador: 

Qcond = Mrxqcond = 0,00617
kg

s
x2468,62

kJ

kg
 

Qcond = 15,23kW 

Potencia del absorbedor: 

Qabs = Mrxqabs = 0,00617
kg

s
x2376,88

KJ

kg
 

Qabs = 14,66kW 

Potencia del recuperador 

Qrec = Mrxqrec = 0,00617
kg

s
x988,78

KJ

kg
 

𝑄𝑟𝑒𝑐 = 6,1𝐾𝑊 

Potencia del motor de la bomba 

Wb = Mrxqb = 0,00617
kg

s
x0,15

KJ

kg
 

𝑊𝑏 = 0,00092𝐾𝑊 
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Nuevo Coeficiente de operación: 

COP =
 QEV

QGEN +Wb
=

13,93

21,09 + 0.00092
 

COP = 0.66 

El COP representa la eficiencia energética que relaciona la cantidad de 

refrigeración obtenida a partir de la cantidad de energía calorífica 

brindada, como es evidente el tipo de máquina empleada y sus 

características influye directamente en la extracción de calor en un 

ambiente. Los COP en las máquinas de absorción son bajos respecto a 

las máquinas de compresión mecánica. Para mi investigación el COP 

alcanzado fue de 0,66 cuyo valor es muy favorable debido a la inclusión 

de un recuperador de calor en el sistema, al tratarse de una máquina de 

refrigeración por absorción de simple efecto es el coeficiente más óptimo 

de obtener. 
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Fuente: Elaborado en base a mis cálculos de investigación 

En la figura 4.14 se muestra la potencia de cada elemento constitutivo de 

la máquina, con lo cual procedemos a seleccionar la máquina de 

refrigeración por absorción. Por la potencia de refrigeración demandada 

para el tercer nivel del centro de cómputo y el tipo de sistema, se 

seleccionó una máquina de refrigeración de simple efecto condensada por 

agua de 17.6kW de potencia frigorífica de la marca Yazaki, cuyas 

características técnicas están detalladas en el anexo  

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4. 15 POTENCIA DE LOS COMPONENTES 
CALCULADOS 
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Cálculo y selección de los colectores solares de tubos de vacío Heat 

Pipe 

Para el cálculo de los colectores solares de tubos de vacío se empleó el 

método de f-chart con el cual se calcula la demanda energética y su 

rendimiento en un largo periodo de tiempo. El uso del Método f-chart se 

apoya en datos mensuales meteorológicos, para obtener resultados de la 

eficiencia de desempeño y cobertura solar anual, y se determina mediante 

la siguiente ecuación: 

f = 1.029D1 − 0.065D2 − 1.029D1
2 + 0.0018D2

2 + 0.0215D1
3 

Donde: 

f: fracción de carga calorífica mensual 

D1: ganancia total del colector 

D2: pérdida total del colector 

Cálculo de la demanda calorífica (Qa) 

La carga térmica se expresa mediante la demanda calorífica, por lo que, 

la determinación del área de captación por medio de colectores solares 

debe ser estimado de tal manera que se garantice la mayor cobertura 

posible, considerando además el 1% adicional a la carga térmica por 

pérdidas en el tanque de almacenamiento térmico. 

Q = Qt +
1(Qt)

100
 

Reemplazando en la ecuación tenemos el siguiente valor para la demanda 

calorífica. 

Q = 13,93KW +
1(13,93)

100
 

Q = 14,06KW 

De tal modo que la demanda calorífica por mes representa la carga 

térmica y se define mediante la siguiente expresión: 

Qa = QxFxN 

Donde: 

F: Frecuencia de uso 8 h/día (horario del Centro de cómputo). 

N: Número de días al mes 22 días /mes. 
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Qa = 13,93KWx
8h

día
x22

días

mes
 

Qa = 2451,68
KW. h

mes
 

Cálculo de coeficientes de transferencia de calor influyentes en la 

eficiencia del colector. 

Para calcular los coeficientes de trasferencia de calor, primeramente, se 

definió el tipo de colector que se va a analizar, para este estudio se ha 

seleccionado los colectores solares de tubos de vacío Heat Pipe, como el 

mostrado en la figura mostrada 

FIGURA 4. 16 COLECTOR SOLAR DE TUBO DE VACÍO 

Fuente: www.lumelco.es 

Para el cálculo de su rendimiento con las condiciones se determinan las 

características iniciales de diseño cuyos valores fueron obtenidos y 

homologados de ficha técnica de los principales fabricantes de colectores 

solares tipo Heat Pipe, tales como Thermomax, Fujisol, Varisol, 

Nohana3000, entre otros. Dado que el diseño de los colectores de tubo 

de vacío está enfocado a evaluar la transferencia de calor en superficies 

cilíndrica individuales, en general se asumirá que se trata de un colector 

plano cuyos tubos conductivos tienen la forma cilíndrica, por lo tanto, al 

analizar el colector en su conjunto será analizado como colector solar 

plano. 
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TABLA 4. 12 CONDICIONES INICIALES DE DISEÑO DEL COLECTOR SOLAR DE 
TUBO DE VACÍO HEAT PIPE 

Fuente: www.lumelco.es 

Con los valores iniciales determinados, se procede a calcular los 

coeficientes de transferencia de calor, los cuales nos permitieron 

determinar la cantidad de calor útil y perdido en los colectores solares. 

Asumiendo temperatura de diseño Tp=373K y temperatura ambiente 

Ta=300K 

TC =
TP + Ta

2
=
373K + 303K

2
 

TC = 338K 

Coeficiente de transferencia de calor por radiación entre superficies 

cilíndricas. 

Para el cálculo del coeficiente de transferencia de calor por radiación se 

utilizó la siguiente ecuación 

Para el cálculo del coeficiente de transferencia de calor por radiación se 

utilizó la ecuación cuyo resultado se muestra a continuación. 

http://www.lumelco.es/
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hrp−c =
σ(Tp

2 + Tc
2)(Tp + Tc)

1
εp
+
1 − εc
εc

(
Dint

Dext
)

 

Donde: 

hrp-c: coeficiente de transferencia de calor por radiación entre superficies 

cilíndricas 

Tp: temperatura al interior del tubo de vacío(diseño) 

Tc: temperatura del colector 

εp: emitancia del vidrio 

εc. emitancia del cobre 

Dint: diámetro interno  

Dext: diámetro externo  

Realizando los cálculos respectivos tenemos: 

hrp−c =
5,6704. 10−8(3732 + 3382)(373 + 303)

1
0.05

+
1 − 0.95
0.95

(
47
58
)

 

hrp−c = 0,485
W

m2. K
 

Coeficiente de transferencia de calor radiante transmitido por una 

superficie gris a un cuerpo negro 

Se determina la transferencia de calor por radiación desde la cubierta de 

vidrio a la placa absorbedora dentro del tubo de vacío mediante la 

siguiente ecuación: 

hrc−s = εc. σ(Tc
2 + Ta

2)(Tc + Ta) 

Donde: 

hrc-s: coeficiente de transferencia de calor por radiación 

Tc: temperatura al interior del tubo de vacío 

Ta. temperatura del ambiente 

σ: constante de Stefan Boltzmann 

εc: emitancia del cobre 

haciendo los cálculos respectivos se tiene: 

hrc−s = 0.95. 5,6704x10−8(3382 + 3032)(338 + 303) 
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hrc−s = 7,12
W

m2K
 

Coeficiente de transferencia de calor por convección, en el tubo de 

vacío. 

hp−c = 1,161
ΔT0,31

l0,070
(e−0.00143T

∗
) 

ΔT =  Tp −  Tc =  100 °C −  65 °C =  35 °C 

T ∗ = 
Tp −  Tc 

2
=
 100 °C −  65 °C 

2
=  82,5 °C 

hp−c = 1,161
350,31

1.9520,070
(e−0.00143(82.5)) 

hp−c = 2.96
W

m2. K
 

Coeficiente de pérdida de calor por efecto del viento. 

hv = 5,7 + 3,8V 

V: Velocidad promedio del viento (𝑉 = 3,07 𝑚/𝑠) este valor fue obtenido de 

las mediciones promedio mensual para el año 2017, según la siguiente 

tabla  

FIGURA 4. 17 REGISTRO VELOCIDADES DEL VIENTO 2017 

 

Fuente: Datos tomados de la página web (ASHRAE, 2017) 

Remplazando en la ecuación se tiene lo siguiente: 
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ℎ𝑣  =  5,7 +  3,8 x 3,07 =  17,4W/m2. K 

Entonces el coeficiente de pérdidas totales de calor está determinado por 

la ecuación 

𝑈𝑡 =  (
1

ℎ𝑝−𝑐 + ℎ𝑟𝑝−𝑐
 +  

1

ℎ𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 + ℎ𝑟𝑐−𝑠
)−1 

Reemplazando en la ecuación los coeficientes anteriormente 

determinados se obtiene el siguiente resultado. 

𝑈𝑡 =  (
1

2,96 + 0,485
 + 

1

17,4 + 7,12
)−1 

𝑈𝑡 =  3,02𝑊/𝑚2𝐾 

Como las temperaturas iniciales son asumidas, se procede a determinar 

el valor real del nuevo Tc ajustado a los valores de los coeficientes de 

transferencia de calor, como se muestra en la ecuación  

𝑇𝐶 = 𝑇𝑝 −
 𝑈𝑡(𝑇𝑝 − 𝑇𝑎)

ℎ𝑝−𝑐 + ℎ𝑟𝑝−𝑐
 

𝑇𝐶 =  373 −
 3,02(373 − 303)

2,96 + 0,485
 

𝑇𝐶 = 311,6𝐾 

Dado que el valor de Tc es aproximado, se procede a iterar con el nuevo 

valor obtenido todas las ecuaciones anteriores hasta obtener un valor 

coincidente. Después de tres iteraciones de obtuvo que 

𝑇c = 310,66 K = 37,66 °C 

y un valor de coeficiente de pérdidas total de  

Ut = Ul  =  2,58 W/m2K. 

Entonces la eficiencia de las paredes exteriores del tubo está definida por 

la ecuación  

m = (
  Ul

Kδ
)1/2 

Remplazando los valores en la ecuación se tiene lo siguiente: 

m=
2,58

W
m2. K

385
W
mKx2x10

−4
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𝑚 = 5,79
1

𝑚
 

El factor de distribución de temperaturas (remoción de calor) en el 

absorbedor del colector está representado en la ecuación 

F =
tanh (

m
2 x(W− D)

m
2 x(W − D)

 

Reemplazando los valores correspondientes se tiene el siguiente 

resultado 

F =
tanh (

5,79
2 x(0,075 − 8,2x10−3)

5,79
2 x(0,075 − 8,2x10−3)

 

F = 0,98 

Entonces la remoción a lo largo de todo el tubo de vacío está determinada 

por la ecuación: 

𝐹′ =

1
𝑈𝑙

𝑊(
1

𝑈𝑙𝑥(𝐷 + (𝑊 − 𝐷)𝑥𝐹
+

1
𝐶𝑏

+
1

𝜋𝑥𝐷𝑖𝑥ℎ𝑓𝑖

 

F′ =

1
2,58

0,075(
1

2,58x(8,2x10−3 + (0,075 − 8,2x10−3)x0,98
+

1
102 +

1
πx8x1500

 

F′ = 0,975 

El factor de remoción de calor en todo el colector y está determinado por 

la ecuación: 

FR =
GxCp

Ul
(1 − e−

(
Ul.F′
GCp

)
) 

Reemplazando los valores tenemos lo siguiente: 

FR =
0,067x4186

2,58
(1 − e−

(
2,58.0,975
0,067x4186

)
) 

FR = 0,97 
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Determinación de energía absorbida por el colector 

La energía que absorbe el colector Ea, la cual es transformada en calor 

queda representada por la ecuación  

Ea = ScxF
′
R(τα)xR1xN 

Donde: 

𝑆𝑐: superficie del captador en (𝑚2). 

𝑅1: radiación diaria media mensual incidente sobre la superficie de 

captación por unidad de área (𝑘𝐽/𝑚2 𝑑𝑖𝑎) 

𝑁: número de días al mes. 

𝐹𝑟′(𝜏𝛼): factor adimensional de remoción de calor. 

factor adimensional de eficiencia óptica del captador F’r(𝜏𝛼): 

Índice de refracción del tubo de vacío. 

Para un vidrio opaco de borosilicato su índice de refracción 𝑛 = 1,51 por 

lo que el valor de la reflexión para ángulos que se encuentra entre 0° y 

40°, de acuerdo con la ley de Snell, se representa en la ecuación 

ρ = (
n − 1

n + 1
)2 

Reemplazando los valores tenemos el siguiente resultado 

ρ = (
1,51 − 1

1,51 + 1
)2 

ρ = 0,0412 

Por lo que la transmitancia del material para estos ángulos será 

τ =
1 − ρ

1 + ρ
=
1 − 0,0412

1 + 0,0412
 

τ = 0,92 

Dado que el colector de tubos de vacío Heat Pipe con reflector parabólico 

difuso tiene una cubierta de vidrio opaco, en donde las pérdidas por 

transmitancia de una superficie transparente 𝜏𝑎 = 0,96, entonces el valor 

de la transmitancia permitiendo reflexión y absorción será de. 

α =  τr x τa =  0,92 x 0,96 =  0,88 
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La reflectancia difusa ρd se puede estimar usando la reflexión del sistema 

de cubierta a un ángulo de incidencia considerado un ángulo óptimo 𝜃1 de 

5°, por lo tanto, de la ley de Snell. 

Ɵ2 = sin−1
sin 5°

𝑛
= sin−1

sin 5°

1,51
=3,309 

Por lo tanto, la reflexión para un ángulo de 5° de inclinación está 

determinado por la ecuación: 

ρ =
1

2
[
sin2(Ɵ2 − Ɵ1)

sin2(Ɵ2 + Ɵ1)
+
tan2(Ɵ2 − Ɵ1)

tan2(Ɵ2 + Ɵ1)
] 

Reemplazando los valores en la ecuación mostrada se tiene lo siguiente 

ρ(5°) =
1

2
[
sin2(3 , 309 − 5)

sin2(3 , 309 + 5)
+
tan2(3 , 309 − 5)

tan2(3 , 309 + 5)
] 

ρ(5°) = 0,0413 

Entonces el valor de transmitancia para un ángulo de 5° es. 

τr(5°) =
1

2
[
sin2(3 , 309 − 5)

sin2(3 , 309 + 5)
+
tan2(3 , 309 − 5)

tan2(3 , 309 + 5)
] 

𝜏𝑟(5°) = 0,92 

Por lo que la reflexión múltiple de la radiación difusa continua y la energía 

total absorbida en el absorbente del tubo de vacío es. 

ρ 
d
=  1 −  τr (5°)  =  1 −  0,92 =  0,08 

Dado que el valor de la transmitancia permitiendo absorción y reflexión es 

el mismo tanto para superficie horizontal e inclinada se considera un valor 

único de τ= 0,92. La ecuación representa el valor unificado de 

transmitancia permitiendo absorción. 

(𝑡𝛼) =
𝑡𝛼

1 − (1 − 𝛼)𝜌𝑑
 

(𝑡𝛼) =
0,92𝑥0,88

1 − (1 − 0,88)𝑥0,08
 

(𝑡𝛼) = 0,82 

Debido a que la temperatura de entrada en el segundo captador es más 

elevada que el primero y así sucesivamente, la conexión de captadores 

en serie hace variar la curva de rendimiento, por lo tanto, a efectos de 
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cálculo se toma en cuenta un factor de corrección por conexión de 𝑁 

colectores en serie que en este caso se planea conectar tres colectores 

en serie como máximo, siendo entonces (𝑁 = 3). 

Factor de corrección para colectores solares conectados en serie (𝑲). 

Los colectores a conectar en este diseño, se ha considerado conectar en 

un número máximo de tres colectores conectados en serie, que a su vez 

estarán conectados con el resto de colectores en paralelo, puesto que al 

conectar colectores en serie estos disminuyen su eficiencia, se ha 

considerado un factor de corrección, y está determinado por la ecuación 

siguiente 

K =
FRxUL

GxCP
 

Donde: 

𝐺: caudal específico de un colector solar, de datos de laboratorio 

homologados de los principales fabricantes se recomienda un caudal de 

240 l/h, entonces el caudal específico es 0.02688 Kg/sm2 

𝐶𝑃: calor específico del agua 4186 𝐽/𝑘𝑔 °𝐾 

Reemplazando en la ecuación se tiene el siguiente valor, al factor de 

corrección por colectores conectados en serie 

𝐾 =
0,97𝑥2,58

𝑤
𝑚2. 𝐾

0,00028
𝑘𝑔
𝑠 𝑚2𝑥4186

𝐽
𝐾𝑔. 𝐾

 

𝐾 = 0,02688 

Entonces el factor de eficiencia óptica del captador 𝐹𝑅 (𝜏𝛼)𝑛 Corresponde 

a la ordenada en el origen de la curva característica del captador, obtenida 

de los ensayos del colector. Producto de la transmitancia por la 

absorbancia del colector y el factor de transporte, equivalente a 1. En este 

factor ya interviene tanto la eficiencia óptica del captador, como las 

constantes por modificación del ángulo de incidencia, además del factor 

captador- intercambiador, y está determinado por la siguiente ecuación  

FR(τα) = FR(τα) [
1 − (1 − K)N

N. K
] 
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Entonces se tiene el siguiente resultado: 

FR(τα) = 0,97x0,82 [
1 − (1 − 0,026)3

3x0,026
] 

FR(τα) = 0,77 

Factor adimensional de remoción de calor total 

Se determina mediante la siguiente ecuación  

F′R(τα) = FR(τα)n. (
(τα)

(τα)n
) . (

F′R
FR

). 

Donde: 

𝐹𝑅(𝜏𝛼)𝑛: Factor de eficiencia óptica del captador. 

(𝜏𝛼)/(𝜏𝛼)𝑛: Modificador del ángulo de incidencia, toma los siguientes 

valores 

-0,96 para superficie transparente sencilla, caso habitual. 

-0,94 para superficie transparente doble. 

𝐹𝑅/𝐹’𝑅: Factor de corrección del conjunto captador intercambiador de 

acuerdo a fabricantes recomiendan tomar el valor de 0,95. 

Entonces se tiene el siguiente resultado: 

F′R(τα) = 0,77x0,94x0,95 

F′R(τα) = 0,69 

Coeficiente global de pérdidas del colector solar 

Este coeficiente toma en cuenta las pérdidas de la instalación en su 

conjunto, se determina como: 

F′RUL = FRUL [
1 − (1 − K)N

N. K
] 

Donde: 

N: número de colectores conectados en serie. 

K: factor de corrección para colectores conectados en serie. 

Entonces: 

F′RUL = 0,97x2,58x [
1 − (1 − 0,0268)3

3x0,02688
] 

F′RUL =
2,43W

m2. °C
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Balance energético de los captadores de tubos de vacío Heat Pipe. 

Determinación de energía absorbida por el colector 

La energía que absorbe el colector (𝐸𝑎), la cual es transformada en calor 

se calcula de la siguiente manera donde los valores se muestran en la 

siguiente tabla 

Ea = ScxF′R (τα) x R1 x N 

Sc: Superficie del captador, este valor corresponde al área de apertura de 

captación del campo de colectores solares, ya que con este campo de 

busca proporcionar el calor necesario para el accionamiento de la 

máquina de refrigeración por absorción 

F’R (𝜏𝛼): Producto de la transmitancia por la absorbancia del colector y el 

factor de transporte o conducción equivalente a 1. En este factor ya 

interviene tanto la eficiencia óptica del captador, como las constantes por 

modificación del ángulo incidencia, además del factor captador-

intercambiador (F’R (𝜏𝛼)=0,69). 

R1: Radiación diaria mensual incidente en la superficie de captación del 

colector solar (kJ/m2). 

- N: Número de días del mes en este caso el periodo es 22dias 

TABLA 4. 13 ENERGÍA ABSORBIDA Y ENTREGADA POR EL COLECTOR 

  

Fuente: Elaborado de acuerdo a los cálculos de mi investigación 

Mes F'Rατ Sc(m2) R1(KJ/m2) N(día/meses) Ea(KJ/s)

Enero 0.69 12 22,068.00       22 4,019,906.88  

Febrero 0.69 12 21,852.00       22 3,980,560.32  

Marzo 0.69 12 21,348.00       22 3,888,751.68  

Abril 0.69 12 20,340.00       22 3,705,134.40  

Mayo 0.69 12 16,920.00       22 3,082,147.20  

Junio 0.69 12 13,788.00       22 2,511,622.08  

Julio 0.69 12 13,320.00       22 2,426,371.20  

Agosto 0.69 12 15,012.00       22 2,734,585.92  

Septiembre 0.69 12 17,100.00       22 3,114,936.00  

Octubre 0.69 12 19,656.00       22 3,580,536.96  

Noviembre 0.69 12 21,456.00       22 3,908,424.96  

Diciembre 0.69 12 21,132.00       22 3,849,405.12  
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Energía perdida en el colector (Ep). 

La energía perdida en el colector está determinada por diferentes factores 

partícipes en el proceso de transferencia de calor y está determinado por 

la ecuación 

EP = ScxF
′
RxUl(100 − ta)Δt. K1. K2 

Donde: 

SC: Superficie del captador en 𝑚2. 

F’RUL =FrUL F’𝑅/F𝑅) donde FrUL es la pendiente de la curva característica 

del captador (coeficiente global de pérdidas en el captador). 

ta: Temperatura media mensual del ambiente. 

Δt: Periodo de tiempo considerado en segundos 

K1: Factor de corrección por almacenamiento 

K2: Factor de corrección por temperatura 

Cálculo del factor de corrección por almacenamiento K1 

𝐾1 = (
Kg acumulación

75𝑆𝐶
)
−0,25

 

Donde: 

Sc: Superficie de captación relacionada al área. 

37,5 <
𝐾𝑔 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑚2𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟
< 300 

De acuerdo con las consideraciones de los sistemas se recomienda para 

un uso interrumpido de cinco días por semana una fracción de 80 𝑙/𝑚2 de 

colector solar disponible, entonces reemplazando en la ecuación se tiene. 

K1 = (
80

75
)
−0,25

 

K1 = 0,987 

Cálculo del factor de corrección por temperatura K2 

El factor de corrección que relaciona la temperatura mínima del agua en 

el acumulador y la temperatura del agua de la red, se da mediante la 

siguiente ecuación  

K2 =  11,6 + 1,18𝑡𝑎𝑐 + 3,86𝑡𝑟 −
2,32𝑡𝑎
100 − 𝑡𝑎
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Donde: 

tac: Temperatura mínima de acumulación, tac=85°𝐶 

tr: Temperatura del agua de la red.tr=15°𝐶 

ta: Temperatura media mensual del ambiente. 

Del historial de temperaturas se tiene los siguientes valores para cada 

mes. 

TABLA 4. 14 VALORES DE K2 

Mes Ta(°C) K2 

Enero 23.1 1.51 

Febrero 23.9 1.50 

Marzo 23.4 1.51 

Abril 21.5 1.53 

Mayo 19.5 1.55 

Junio 18.2 1.56 

Julio 17.5 1.57 

Agosto 17 1.57 

Septiembre 17.2 1.57 

Octubre 18 1.56 

Noviembre 19.4 1.55 

Diciembre 21.3 1.53 
Fuente: Elaborado de acuerdo a los cálculos de mi investigación 

Con los valores calculados se determina la energía que pierde el colector 

correspondiente al año  

Fuente: Elaborado de acuerdo a los cálculos de mi investigación 

Mes F'RUL K1 K2 Sc(m2) Ta(°C) ΔT(s) Ep(KJ/s)

Enero 2.43 0.98 1.51 12 23.1 28,800 3,320.85 

Febrero 2.43 0.98 1.50 12 23.9 28,800 3,267.81 

Marzo 2.43 0.98 1.51 12 23.4 28,800 3,300.96 

Abril 2.43 0.98 1.53 12 21.5 28,800 3,426.93 

Mayo 2.43 0.98 1.55 12 19.5 28,800 3,559.53 

Junio 2.43 0.98 1.56 12 18.2 28,800 3,645.71 

Julio 2.43 0.98 1.57 12 17.5 28,800 3,692.12 

Agosto 2.43 0.98 1.57 12 17 28,800 3,725.27 

Septiembre 2.43 0.98 1.57 12 17.2 28,800 3,712.01 

Octubre 2.43 0.98 1.56 12 18 28,800 3,658.97 

Noviembre 2.43 0.98 1.55 12 19.4 28,800 3,566.16 

Diciembre 2.43 0.98 1.53 12 21.3 28,800 3,440.19 

TABLA 4. 15 ENERGÍA PERDIDA EN EL COLECTOR SOLAR 
 

TABLA 4. 16 ENERGÍA PERDIDA EN EL COLECTOR SOLAR 
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Cálculo de la ganancia total D1 

Se le conoce como la energía útil proporcionada. Esta ganancia relaciona 

la energía absorbida por la placa del colector usado y el parámetro Qa 

durante un mes, tal como la ecuación mostrada: 

D1 =
Energía absorbida por el colector Ea

Qa
 

Cálculo de las pérdidas totales D2 

Estas se dan debido a la reflexión de la luz solar relacionan las pérdidas 

de energía en el captador a determinada temperatura, con la carga 

calorífica de calentamiento Qa durante un mes  

D2 =
Energía perdida en el colector EP

Qa
 

Determinación de la cobertura solar mensual. 

Nos permite estimar la energía útil captada para todos los meses del año 

Qm = fxQa 

Donde: 

Qa: Carga térmica demandada por el agua caliente de acumulación 

Qm: Carga térmica útil generada en el colector 

Qnc: Carga no cubierta (representada por una fuente auxiliar de calor) 

TABLA 4. 17 NIVEL DE RADIACION REGION CALLAO 

Año 2017 
Nivel de 

Radiación 
(KW/h.m2) 

Enero 6.13 

Febrero 6.07 

Marzo 5.93 

Abril 5.65 

Mayo 4.70 

Junio 3.83 

Julio 3.70 

Agosto 4.17 

Septiembre 4.75 

Octubre 5.46 

Noviembre 5.96 

Diciembre 5.87 
Fuente: Elaborado en base a los reportes de (ASHRAE, 2017) 
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Fuente: Elaborado de acuerdo a los cálculos de mi investigación 

Para corroborar el área de los colectores solares de tubos de vacío se 

utilizó la siguiente relación  

AC =
Qe

nCxGxCOPmáquina
 

Donde: 

Qe: Calor extraído (KW) 

nc: eficiencia del colector solar 

G: radiación solar (consideramos el mes con menor radiación julio=3,70) 

COP: coeficiente de funcionamiento de la máquina de refrigeración 

Entonces se obtiene lo siguiente: 

AC =
13,93

0,5x3,70x0,66
= 11,40𝑚2 

Por lo que los cálculos desarrollado según el método f chart para un área 

de 12 m2 es correcta según lo siguiente. 

12m2 es el área a ocupar para los colectores de tubos de vacíos. 

 

 

 

 

 

Mes D1 D2 f Qa(KWh) Qm(KWh) Qnc(KWh)

Enero 0.2755 0.00023 0.974 4052.93 3947.55 105.38

Febrero 0.2728 0.00022 0.981 4052.93 3975.92 77.01

Marzo 0.2665 0.00023 0.999 4052.93 4048.88 4.05

Abril 0.2539 0.00023 0.988 4052.93 4004.29 48.64

Mayo 0.2112 0.00024 0.939 4052.93 3805.70 247.23

Junio 0.1721 0.00025 0.942 4052.93 3817.86 235.07

Julio 0.1663 0.00025 0.977 4052.93 3959.71 93.22

Agosto 0.1874 0.00026 1.033 4052.93 4186.67 -133.75

Septiembre 0.2135 0.00025 1.066 4052.93 4320.42 -267.49

Octubre 0.2454 0.00025 1.062 4052.93 4304.21 -251.28

Noviembre 0.2679 0.00024 1.052 4052.93 4263.68 -210.75

Diciembre 0.2638 0.00024 0.997 4052.93 4040.77 12.16

TABLA 4. 18COBERTURA SOLAR MENSUAL 

 

TABLA 4. 19COBERTURA SOLAR MENSUAL 
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V. RESULTADOS 

5.1 Resultados descriptivos 

 Resultado de la Carga Térmica 

Se determinó la carga térmica para el área de investigación para el Centro 

de Cómputo del tercer nivel de la FIME-UNAC resultando 47,536.82 

BTU/h=13.93KW 

 Resultado para la selección del equipo de absorción y 

componentes del sistema 

Se realizó en base a la carga térmica y las condiciones del lugar 𝑄𝑒𝑣 = 

14KW, además se propuso el diseño termodinámico. 

Se seleccionó lo siguiente: 

-1 equipo de enfriador por absorción de 17,6Kw de capacidad. 

-1Torre de refrigeración para agua condensada 

-1Conjunto de tuberías y accesorios de cobre de 1” para las conexiones 

del sistema 

-1 equipo fan coil de 4TR=1,13Kw de capacidad 

 Resultado para la selección del colector para la alimentación del 

equipo de absorción 

Se evaluó la irradiación solar en la región del callao y se seleccionó un 

conjunto de colectores solares de tubos de vacío para un área de 12m2 

aproximadamente 6 unidades y un tanque de 250L para tal fin. 

Fuente: ASHRAE CLIMATIC DESIGN CONDITIONS 

0
10
20
30

Irradiacion Promedio Mensual

T(°C) R1(KWh/m2)

FIGURA 5. 1 IRRADIACIÓN REGION CALLAO 

 

TABLA 4. 20COBERTURA SOLAR 

MENSUALFIGURA 5. 2 IRRADIACIÓN REGION 

CALLAO 
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5.2 Resultados inferenciales. 

Para mi investigación no se obtuvo resultados inferenciales 

5.3 Otro tipo de resultados estadísticos, de acuerdo a la naturaleza del 

problema y la Hipótesis 

 Resultado económico 

TABLA 5. 1 PRESUPUESTO ECONÓMICO SISTEMA DE ABSORCIÓN 

Fuente: Elaborado de acuerdo a los resultados de mi investigación 

 

TABLA 5. 2 PRESUPUESTO ECONOMICO SISTEMA CONVENCIONAL 

Fuente: Elaborado de acuerdo a los resultados de mi investigación 

 

Como se puede observar el presupuesto para un sistema de absorción es 

4 veces mayor a un sistema convencional, cabe señalar que los costos de 

operación se verán reducidos cuando entre en funcionamiento el equipo 

y en el transcurso de los años ya que en promedio se ahorrará un 

consumo de energía de 16800KW considerando S/0,70KW/$ la tarifa 

expuesta por una empresa distribuidora de energía 

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
COSTO 

UNITARIO S/.

COSTO 

PARCIAL S/.

1 Equipo de absorción marca Yazaki WFC SC5 und. 1 30000.00 30000.00

2 Torre de disipacion de calor 10 TR und. 1 5000.00 5000.00

3 Colectores solares de tubo de vacío und. 5 600.00 3000.00

4 Fan Coil 60 000 Btu/h und. 1 2000.00 2000.00

5 Tuberia sch.10 ø 1" ASTM A234 mts. 20 43.00 860.00

6 Bomba tipo centrifuga Pedrollo 1/4 HP und. 1 250.00 250.00

7 Tanque de Almacenamiento und. 1 250.00 250.00

41,360.00S/     

4136.00

Total S/ 45,496.00S/     

Total $/ $12,637.78

Sub total

Instalación 

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
COSTO 

UNITARIO S/.

COSTO 

PARCIAL S/.

1 Sistema de Compresion de Vapor de 5TR und 1 10000.00 10,000.00S/     

2 Instalación und 1 1000.00 1,000.00S/        

Total S/ 11,000.00S/     

Total $/ 3,055.56$          
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TABLA 5. 3  COSTO DE AHORRO DE ENERGÍA POR AÑO 

Fuente: Elaborado de acuerdo a los resultados de mi investigación 

 

Mes

coeficiente de 

potencia carga

Potencia de 

trabajo 

promedio(KW)

Horas de trabajo 

mensual(h/mes)

Consumo 

eléctrico por 

mes(KW/h)

Consumo 

eléctrico anual 

(KW/h)

Enero 0.795454545 17.6 120 1680 16800

Costo de ahorro económico por año 11,676.00S/       

Costo de ahorro económico por año 3,243.33$             
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS 

6.1 Contrastación y demostración de la hipótesis con los resultados. 

 De acuerdo a la hipótesis general 

Se planteó que si se diseña un sistema de aire acondicionado de 14KW 

por absorción y fuente solar se disminuirá costos de operación 

El diseño proporcionó información sobre el cálculo y diseño y selección de 

la tecnología planteada, posteriormente se realizó un comparativo en 

cuanto a demanda energética para ver los costos que estos implican con 

un sistema convencional. 

 De acuerdo a las hipótesis específicas 

H1: Si se calcula el calor sensible y latente mediante software HAP se 

logrará obtener la carga térmica correspondiente en el centro de cómputo 

Se determinó la carga térmica efectiva mediante cálculos manuales de 

acuerdo a la información brindada por ASHRAE, y se constató con el 

software HAP obteniéndose un error del 3% en cuanto a cifras lo cual se 

evidencia que tanto el software como la normativa están ligadas. 

 

H2: Si se conoce la carga térmica y condiciones del sistema se podrá 

seleccionar el equipo de absorción y los componentes requeridos 

 Una vez determinada la carga térmica a acondicionar de 14KW 

aproximadamente se procedió con la selección del equipo de absorción 

siendo este un equipo de 17,6KW el cual es un equipo existente en el 

mercado, para el equipo fan coil se seleccionó en base a la experiencia 

para áreas de 70m2, la torre de refrigeración se determinó de acuerdo a 

las características del equipo de absorción lo mismo con las tuberías que 

vienen definidas en el manual del fabricante. 

 

H3: Si determinamos el nivel de irradiancia y características del equipo de 

absorción se seleccionará el tipo de colector solar y tanque de agua 

correspondiente 
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Para el funcionamiento del equipo de absorción se evaluó el potencial de 

irradiación de la región del Callao, posteriormente se realizaron los 

cálculos de acuerdo a la energía demanda por el equipo de absorción 

seleccionándose colectores de tubos de vacío que son los más eficientes 

para este tipo de aplicaciones. 

En cuanto al tanque de almacenamiento se seleccionó un tanque de 250L 

el cual pueda alimentar de agua a temperatura ambiente a los colectores.  

6.2 Contrastación de los resultados con otros estudios similares. 

Los estudios similares son investigaciones que aportaron en el desarrollo 

de nuestro informe final de tesis, donde se resalta la importancia de los 

conocimientos, resultados usados en el campo de investigación a 

desarrollar. 

 En el ámbito internacional.  

En el artículo experimental “Diseño, construcción y operación de un 

sistema de refrigeración por absorción mediante agua y amoniaco 

alimentado por energía solar “realizado en Alemania, y Arabia 

Saudita” 

 

De acuerdo a este artículo experimental se demuestra el funcionamiento 

de un equipo de absorción mediante las sustancias agua como 

absorbente y amoniaco como refrigerante como sustancias alternas 

empleadas en este ciclo destacándose el COP obtenido en el proceso, así 

como las temperaturas logradas, los datos obtenidos asi como la 

metodología fue de ayuda para el desarrollo de mis cálculos 

 

En el informe “Sistema de refrigeración solar para la comunidad de 

Kumay en Ecuador” 

Mediante este informe se destaca el uso de software Carrier para hallar  

las cargas térmicas, además de seleccionar el tipo de panel Solar correcto 

para las condiciones de lugar 
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 En el ámbito Nacional 

En el repositorio de tesis de la Universidad Católica de Santa María de 

Arequipa se encuentra la tesis “Diseño de un sistema de aire 

acondicionado por absorción aplicado al centro de diseño de 

ingeniería mecánica” 

Realiza el diseño termodinámico del equipo de absorción y del sistema en 

general resalta el uso de evaporadores tipo fan coil ya que nuestro sistema 

es de flujo indirecto el cual permite el confort con el ambiente de estudio 

 

En el repositorio de tesis de la Universidad de Jaén se encuentra la tesis 

“Diseño de un sistema de aire acondicionado solar por absorción 

para la climatización del puesto de salud Montegrande Jaén” 

 

En esta tesis se hace referencia del estudio económico para estos 

sistemas además de la comparación con un sistema convencional y hace 

un estudio en cuanto a la energía solar para la región  

6.3 Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes (el autor 

de la investigación se responsabiliza por la información emitida en el 

informe 

 La información brindada en este informe final de tesis fue elaborada en 

base a mi investigación respetando a los autores legales en cada 

prescrito, en este informe se requirió de cierta información como los 

planos del centro, respetando las medidas y normas que este pueda tener. 
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CONCLUSIONES  

Tenemos las siguientes conclusiones: 

 

1. Se diseñó un sistema de aire acondicionado de 14KW por 

absorción y fuente solar para disminuir costos de operación. 

 

2. Se calculó el calor sensible y latente en el centro de cómputo para 

obtener la carga térmica correspondiente. 

 

3. Se seleccionó el equipo de absorción y los componentes 

necesarios para el sistema de aire acondicionado. 

 

4. Se Seleccionó el tipo de colector y tanque de agua de acuerdo a 

las características del equipo de absorción y nivel de irradiación.  
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RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda diseñar un sistema de control que facilite el 

funcionamiento y automatización del sistema, de acuerdo a las 

necesidades requeridas 

 

2. Realizar posibles diseños mecánicos para cada uno de los componentes 

mostrados ya que ello implicaría menores costos en cuanto a fabricación 

y adquisición de los mismos. 

 

3. Para la selección de componentes siendo el equipo de absorción el de 

mayor importancia se eligió el equipo de la marca YAZAKI SC5 siendo 

este el de menor capacidad disponible con una potencia de 17,6KW el 

cual cubre la demanda del ambiente planteado también se seleccionó la 

torre de refrigeración de acuerdo al equipo de absorción anterior marca 

TEVA, se recomienda realizar otras cotizaciones para compararlos con 

los costos de los equipos propuestos. 

 

4. Para una posible instalación y mantenimiento del sistema se recomienda 

leer el manual de instrucciones del fabricante del equipo de absorción 

además de un plan de mantenimiento para evitar el mal funcionamiento 

de alguno de los componentes. 
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ANEXOS 

A. MATRIZ DE CONSISTENCIA 

"DISEÑO DE UN SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO DE 14KW POR ABSORCIÓN Y FUENTE SOLAR PARA REDUCIR COSTOS DE OPERACIÓN EN 
EL CENTRO DE CÓMPUTO DEL TERCER NIVEL DE LA FIME-UNAC"  

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES   DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 
TÉCNICAS -

INSTRUMENTOS 
 

PROBLEMA GENERAL: OBJETIVO GENERAL: HIPÓTESIS GENERAL: 
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INDEPENDIENTE: 
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- Aforo del lugar                   

- Temperatura y 

humedad 

 

 

-Carga Requerida 

-Sistema Eléctrico 

-Tipos de tubería 

 

 

 
 

 

 

 

-Temperatura 

-Radiación 

-Eficiencia 

-Caudal 

 

 

 

 

-Comparación entre un 

sistema convencional y 

de Absorción con fuente 

solar 

-Vida útil y 

mantenimiento 

 

 

TIPO:  Tecnológica 

 

 

 

 

DISEÑO: Descriptivo 

Simple 

 

 

 

 

MÉTODO:  Analítico-

Deductivo con enfoque 

sistémico 
 

 

 

 

POBLACIÓN: Sistema 

de Aire acondicionado 

por absorción y fuente 

solar 
 

 

 

MUESTRA: Sistema de 

Aire acondicionado por 

absorción y fuente solar 

 

 

TÉCNICA DE 

RECOLECCION DE 

DATOS:  
 

 Técnica Documental 

 

-Fichas bibliográficas 

 

-Reportes de 

temperatura y 

radiación 

 

-Manual de 

Fundamentos 

ASHRAE 2017 

 

-Fichas Técnicas 

 

-Textos  

 

¿Cómo diseñar un sistema 

de aire acondicionado de 

14KW por absorción y 

fuente solar para disminuir 

costos de operación en el 

centro de cómputo del 

tercer nivel? 

Diseñar un sistema de 

aire acondicionado de 

14KW por absorción y 

fuente solar para disminuir 

costos de operación en el 

centro de cómputo del 

tercer nivel.   

Si se diseña un sistema 

de aire acondicionado de 

14KW por absorción y 

fuente solar se disminuirá 

costos de operación en el 

centro de cómputo del 

tercer nivel 

 

       

PROBLEMAS ESPECÍFICOS: OBJETIVOS ESPECÍFICOS: HIPÓTESIS ESPECÍFICAS:  

   

 

P.E.1 ¿Cómo calcular el 

calor sensible y latente en 

el centro de cómputo del 

tercer nivel para obtener la 

carga térmica 

correspondiente? 

 

 

P.E.2 ¿Cómo seleccionar el 

equipo de absorción y los 

componentes necesarios 

para el sistema de aire 

acondicionado?    

 

 

P.E.3 ¿Cómo seleccionar el 

tipo de colector solar para 

el funcionamiento del 

equipo de absorción?  

   

 

O.E.1 Calcular el calor 

sensible y latente en el 

centro de cómputo del 

tercer nivel para obtener 

la carga térmica 

correspondiente. 

 

 

O.E.2 Seleccionar el 

equipo de absorción y los 

componentes necesarios 

para el sistema de aire 

acondicionado. 

 

 

O.E.3 Seleccionar el tipo 

de colector solar para el 

funcionamiento del equipo 

de absorción.   

     

 

H.E.1 Si se calcula el 

calor sensible y latente 

mediante el software 

HAP se logrará obtener 

la carga térmica en el 

centro de cómputo del 

tercer nivel. 

 

H.E.2 Si se conoce la 

carga térmica y 

condiciones del sistema 

se podrá seleccionar el 

equipo de absorción y los 

componentes requeridos.  

 

H.E.3 Si determinamos el 

nivel de radiación y 

características del equipo 

de absorción se 

seleccionará el tipo de 

colector solar para el 

funcionamiento de este. 

 

 Elaborado en base al informe final de tesis de mi propia investigación
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B. OTROS ANEXOS NECESARIOS DE ACUERDO A LA NATURALEZA 

DEL PROBLEMA 

 

i) Resultados obtenidos con el software HAP 

Fuente: Resultados obtenidos del software HAP (Carrier) 

 

Fuente: Resultados obtenidos del software HAP (Carrier)

TABLA B. 1 RESUMEN DE DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE 
AIRE PARA EL CENTRO DE CÓMPUTO DEL TERCER NIVEL 

 

TABLA B. 2 RESUMEN DE DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE 
AIRE PARA EL CENTRO DE CÓMPUTO DEL TERCER NIVEL 

TABLA B. 3 RESUMEN DE TAMAÑO DE VENTILACIÓN PARA 
SISTEMA LABORATORIO 3 PISO 

 

TABLA B. 4 RESUMEN DE TAMAÑO DE VENTILACIÓN PARA 
SISTEMA LABORATORIO 3 PISO 
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Fuente: Resultados obtenidos del software HAP (Carrier) 

 

Fuente: Resultados obtenidos del software HAP (Carrier)

TABLA B. 7 CARGAS ENVOLVENTES PARA EL CENTO DE 
CÓMPUTO DEL TERCER PISO 

 

TABLA B. 8 CARGAS ENVOLVENTES PARA EL CENTO DE 
CÓMPUTO DEL TERCER PISO 

TABLA B. 5 RESUMEN DE CARGA DE DISEÑO DEL SISTEMA DE AIRE 
PARA EL CENTRO DE CÓMPUTO-TERCER PISO 

 

TABLA B. 6 RESUMEN DE CARGA DE DISEÑO DEL SISTEMA DE AIRE 
PARA EL CENTRO DE CÓMPUTO-TERCER PISO 
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Fuente: Resultados obtenidos del software HAP (Carrier)

TABLA B. 9 RESUMEN DE CARGAS DURANTE LAS 24 HORAS PARA LOS -
MESES ENERO Y FEBRERO 

 

TABLA B. 10 RESUMEN DE CARGAS DURANTE LAS 24 HORAS PARA LOS 
-MESES ENERO Y FEBRERO 
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Fuente: Resultados obtenidos del software HAP (Carrier)

TABLA B. 11 RESUMEN DE HUMEDAD RELATIVA PARA LOS MESES 
ENERO Y FEBRERO 

 

TABLA B. 12 RESUMEN DE HUMEDAD RELATIVA PARA LOS MESES 
ENERO Y FEBRERO 
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Fuente: Resultados obtenidos del software HAP (Carrier)  

TABLA B. 13 RESULTADOS DE PSICROMETRÍA PARA EL CENTRO DE 
CÓMPUTO DEL TERCER NIVEL 

 

FIGURA 4. 18 DIAGRAMA DE DURING INDICANDO LOS PARÁMETROS 
MOSTRADOSTABLA B. 14 RESULTADOS DE PSICROMETRÍA PARA EL 

CENTRO DE CÓMPUTO DEL TERCER NIVEL 
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ii) Fichas técnicas de los equipos seleccionados 

Fuente: Extraído del catalogo ABSORSISTEM

FIGURA B. 1 FICHA TÉCNICA DEL EQUIPO DE 
ABSORCIÓN 

 

FIGURA B. 2 FICHA TÉCNICA DEL EQUIPO DE 
ABSORCIÓN 
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 Fuente: Extraído del catálogo TEVA

FIGURA B. 3 FICHA TECNICA TORRE DE REFRIGERACIÓN 

 

FIGURA B. 4 FICHA TECNICA TORRE DE REFRIGERACIÓN 
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Fuente: Extraído del catálogo ProAir

FIGURA B. 5 FICHA TÉCNICA FAN COIL 

 

FIGURA B. 6 FICHA TÉCNICA FAN COIL 
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Fuente: Extraído de NOHAMA 3000

FIGURA B. 7 FICHA TÉCNICA DE COLECTOR SOLAR DE 
TUBO DE VACÍO 

 

FIGURA B. 8 FICHA TÉCNICA DE COLECTOR SOLAR DE 
TUBO DE VACÍO 
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Fuente: Elaborado de acuerdo a mi investigación 

Fuente: Elaborado de acuerdo a mi investigación 

FIGURA B. 11 MATRIZ MORFOLÓGICA 

 

FIGURA B. 12 MATRIZ MORFOLÓGICA 

FIGURA B. 9 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE INSTALACION 

CENTRO DE CÓMPUTO DEL TERCER NIVEL FIME-UNAC 

 

FIGURA B. 10 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE INSTALACION 

CENTRO DE CÓMPUTO DEL TERCER NIVEL FIME-UNAC 


