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lNTRODUCCION 

En México, la mayoría de las poblaciones marginadas, se encue.!.!_ 

tran localizadas en regiones áridas o semiárldas de clima cálido en don­

de Ja distribuc16n de servicios tales como electricidad, agua, combusti­

bles, etc., es escasa y en algunos casos nula. 

Dentro de los problemas básicos de estas zonas, esta Ja climatiza-­

ci6n de habitaciones, la cual favorece al buen desempeño de cualquier ªE. 

tividad, siendo en particular de gran ayuda en el proceso enseñanza-a--­

prend iza Je. 

La carencia de electrifícacf6n y combustibles en la mayoría de es-­

tas regiones, J imita 1 a ap 1 i cae i ón de sis temas convenci ona 1 es de enfr i a­

mi en to, esto plantea Ta posibi 1 idad de poder uti J izar la gran insolación 

de estas localidades para ope.rar ciclos térmicos de refrigeración por a_!: 

sorclón, empleando sistemas simples de captación de energía solar ( ca-­

lectores solares planos } , por lo cual el ciclo de refrigeración deberá 

operarse a temperaturas moderadas de disociación, compatibles con estos 

sis temas de captación. 

Este trabajo tiene como objetivos.: 

Examinar las características de los ciclos de refrigeración 

por absorción posibles de ser operados por energía solar. Seleccionar el 

cielo de refrigeración por absorción, así también como e 1 sis terna absor-
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bente - absorbato más adecuados, de acuerdo a las limitaciones expuestas. 

Análisis termodinámico del sistema seleccionado. Y como ejemplo de apli­

cación, se hará el diseño térmico y dimensionamiento básico del equipo -

necesario para el sistema de refrige~~~ión por absorción elegido para su 

uso en la el imatización de una escuela rural. 
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REFRIGERACION POR ABSORCION 

2.1. REFRlGERACION 

La refrigeración permite, utilizando diferentes métodos, mantener -

un cierto e.spacio a una temperatura inferior ª. la del medio ambiente, -­

por medio de Ja extracción de calor del cuerpo o espacio a enfriar. Este 

calor es utilizado en la mayorra de los casos para la evaporación de lí­

quidos cuyas temperaturas de ebullición a presión atmosférica son infe-­

riores a los Oª C - como en el caso de los gases 1 icuados - permi tie.ndo 

la evaporación espontánea. Posteriormente un proceso de condensación pe.!:_ 

mite volver a licuar el gas para su subsecuente evaporación, establecien 

do un ciclo termodinámico de refrigeracíón. 

2.2. CICLOS DE REFRIGERACION 

Dentro de los ciclos de refrigeración, los más comúnmente usados -­

son: la refrigeración por compresión y la refri.geracfón por absorción. 

2. 2. 1. REFR 1 GERAC l ON POR COMPRES 1 ON 

El sistema de refrigeración por compresión esta basado en el siste­

ma de compresión mecánica. El compresor tiene corno fondón succionar el 
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vapor a baja presión proveniente del evaporador, comprimirlo y descarga.!:_ 

lo al condensador a las condiciones de 1 icuefaccfón, establecidas por --

las propiedades termodinámicas presión de vapor en función de la temp!:_ 

ratura ) del fluido de trabajo refrigerante ) • La tempe.ratura y por --

consecuencia la presión en el evaporador dependen del nivel térmico de u 

tilización de la máquina frigorífica. 

Como se puede observar en la figura 2.2.1. 1. los componentes de un 

ciclo de refrigeración por compresión son: un compresor, un condensador, 

una válvula de expansión y un evaporador. Sugiriéndose por economía, la 

recuperación del refrigerante estableciéndose un ciclo cerrado de funci~ 

nam.iento. 

En la fi.gura 2.2.1.2. se representan los procesos involucrados en -

un ciclo cerrado de refrigeración por compresión. A la salida del compr!:_ 

COMPRESOR 

l¡ ,4 ª 

CONDENSADOR 

EVAPORADOR 

Fig. 2.2.1. t. 

VALVULA 
DE 

EXPANSION 

CICLO DE REFRlGERAGION POR COMPRESION 

- l¡ ~ 
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CICLO DE REFRIGERACION POR COMPRESlON EN UN DIAGRAMA H - P 

sór el fluido refrigerante se encuentra sobrecalentado { 1 ó 1' ) con un 

nivel altó de presión y temperatura, bajo estas condiciones es licuado -

en el condensador por enfriamiento por agua a aire a condiciones de sat.!:!_ 

ración ( 1 - 2 ó 1 1 
- 2). o de subenfriamiento ( 1 - 21 ó l1 • 2 1 

). El 

condensado pasa a través de la válvula de expansión, en donde medf ante -

una expansión isoentálpica ( 2 - 3 ó 2 1 - 3' ) son alcanzadas las candi-

ciones para la evaporación. En el evaporador, el refrigerante a baja pr~ 

$ÍÓn ~bsorbe calor del espacio a enfriar, evaporándose espontáneamente -

( 3 - lió 3' - 4 ). El vapor proveniente del evaporador es succionadó -­

por el compresor, compr.imído isoentrópicamente ( 4 - 1 ó 41 - 1 ) y des-

cargado al condensador completando de esta manera e'\ ciclo. 

En el ciclo se distinguen dos zonas de presión. Una zona de al ta --
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presión formada por la línea de descarga del compresor, y la entrada de 

la válvula de expansión. Y una zona de baja presión comprendida entre la 

salida de la válvula de expansión, el evaporador y la línea de succión -

de 1 compresor. 

La energía necesaria para operar el compresor puede ser proporcion~ 

da por corriente eléctrica o por medio de un ciclo de vapor. 

2.2.2. REFRIGERACION POR ABSORCION 

La refrigeración por absorción se basa en la afinidad de ciertos lí 

quidos o sólidos por los vapores de los refrigerantes, formando solucio­

nes o compuestos definí dos, 1 os cua 1 es pueden regenerarse térmí camen te. 

En este caso la concentración obtenida será función de las condiciones -

de presión y temperatura a las cuales se efectúa la absorción. 

En el absorbedor el vapor refrigerante es absorbido a baja presión 

y baja temperatura por el absorbente, efectuando la función de succión -

como en el caso del compresor. En la mayoría de los casos la solubilidad 

del vapor, va acompañada por un calor de solución, el cual debe ex.traer­

se si se cle!.ed que la operación de absorción se efectúe a temperatura -­

constante (absorción isotérmica). 

Es necesario el suministro de calor para desorber el refrigerante y 

alcanzar las condiciones de licuefacción, esto se· lleva a cabo en el ge­

nerador. Como se puede observar tanto el absorbedor como el generador, -

sustituyen por separado las funciones del compresor mecánico. 

En la figura 2.2.2. l. se encuentra representado un ciclo básico de 

r~frigeración por absorción. Los elementos que constituyen este sistema 
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~ GENERADOR 

ABSORBEDOR 

Fig. 2.2.2.1. 

CONDENSADOR 

VALVULA 
DE 

EXPANSJON 

EVJl.PORADOR 

CICLO DE REFRIGERACION POR ABSORCION 

son: un absorbedor, un generador, un condensador, válvula de expansión y 

evaporador. 

En la refrigeración por absorción, el efecto de compresión se real i 

za por medio de una absorción y una posterior desorclón térmica, siendo 

los precesos que tienen lugar en el condensador, válvula de expansión y 

evaporador iguales que en el ciclo de refrigeración por compresión. 

El ciclo de refrigeración por absorción básicamente funciona por 

energía térmica. 

En base a los objetivos del presente estudio, es claro que el site-

ma de refrigeración por compresión debido al carácter de sus requerimie.!!_ 

tos energéticos, queda fuera del interés de estudio. 
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Se plantea la utilización de la energía térmica del sol como una al 

ternativa que permitiría operar un ciclo de refrigeración por absorción 

dando solución al problema energético. 

Dentro de la refrigeración por absorción se presentan dos al terna ti._ 

vas dependiendo del tipo de absorbente empleado (líquido o sólido), --

por lo cual es necesario hacer un estudio de las características de am--

bos sistemas para dar una solución más adecuada. 

2.2.2.1. REFRIGERACION POR ABSORCION LIQUIDO - GAS 

En estos sistemas el material absorbente es líquido, una solución -

es formada bajo las condiciones de presión y temperatura establecidas --

por e1 equilibrio termodinámico de la mezcla gas - líquido de concentra-

ción X. en el absorbedor, esta se introduce por medio de una bomba al ge 
1 -

nerador en donde al suministrarse calor, el refrigerante en forma de va-

por se separa a alta presión y alta temperatura, resultando una mezcla -

con concentración final Xf ( X¡> Xf ) • El vapor del refrigerante es 1 i-­

cuado en el condensador, pasando a través de la válvula de expansión al 

evaporador, en donde al evaporarse absorbe calor del medio a enfriar. A 

la salida del evaporador, el vapor es absorbido isotérmicamente en el ab 

sorbedor, disipando una determinada cantidad de calor, formando nuevamen 

te la concentración inicial X. enviandose nuevamente al generador para i 
1 -

niciar un nuevo ciclo. 

Estos sistemas presentan dos modos de funcionamiento: continuo e in 

termi tente. 

En los sistemas de funcionamiento continuo, mediante una bomba y --
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una válvula de expansión entre el absorbedor y el generador, se mantiene 

la circulación continua de la solución permitiendo el funcionamiento COI!_ 

tinuo del sistema, obteniéndose la potencia frigorífica al mismo tiempo 

que se suministra la energía térmica requerida. La figura 2.2.2.J.1. 

muestra un sistema simplificado de refrigeración por absorción continuo. 

En los sistemas por absorción intermitentes, el principio básico es 

.el mismo que el de los continuos. La diferencia consiste en que éste se 

desarrolla en dos periodos: el periodo de generación - condensación y un 

periodo de evaporación - absorción; esto implica que la potencia frigorl. 

fica sólo puede obtenerse a intervalos de tiempo. Este funcionamiento es 

clásico cuando el suministro de energía térmica sólo cubre un cierto pe-

riada de tiempo. 

GENERADOR 

X. 
1 

ABSORBEDOR 

CONDENSADOR 

ZONA DE ALTA PRESLON 

V .E. V.E. 
- - - - - - - - - - -· -~ - - - - - .. 

ZONA DE BAJA PRESION 

EVAPORADOR 

Hg. 2.2.2.1.1. 

SISTEMA DE REFRIGERACION POR ABSORCION LIQUIDO - GAS CONTINUO 
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Las condiciones de funcionamiento de una máquina frigorífica por aE_ 

· sordón líquido - gas, dependen de la selección del sistema binario re-­

frigerante - absorbente. Las propiedades deseables para su aplicación -­

son {19}: 

Presión de vapor. La presión de vapor de utilización del refrigeraD_ 

te debe ser moderada. Las presiones de vapor altas necesitan un equipo -

pesado, por el contrario, las presiones de vapor bajas requieren un gran 

volumen. 

Viscosidad. Una viscos f dad adecuada de 1 as f1 uf da.s favorece 1 a 

transferencia de masa y calor. 

Propiedades químicas. Los dos constituyentes de la mezcla refrige-­

rante - absorbente deben ser químicamente estables y deben funcionar du­

rante varios años bajo un régimen severo. La corrosión de la mezcla debe 

ser la más reducida posible. No deben ser venenosos ni inflamables. 

Calor latente de vaporización. Es deseable que el calor latente de 

vaporización sea elevado, ya que con una menor cantidad de refrigerante 

es posible obtener la potencia de refrigeración necesaria. 

Afinidad. Mientras más grande es la afinidad del absorbente por el 

refrigerante, se requiere una menor cantidad de absorbente, sin embargo 

es necesario suministrar una gran cantidad de energía para lograr 1a se­

paración> por lo tanto se debe encontrar un término medio. 

Calor de disolución. El calor de disolución del refrigerante en el 

absorbente es una indicación de la capacidad de absorción. Valores elev~ 

dos de disolución se asocian con buenas propiedades de equi 1 ibrio de los 

sistemas, aunque plantean. problemas de separación. 

Volati 1 idad del absorbente. La vol a ti 1 idad del absorbente debe ser 

- 10 -



Jo más baja posible con respecto a la del refrigerante, para poder lo--­

grar Ja separación de los mismos. En vista de que esto no es posible co.!!!. 

pletamente, es necesario introducir un dispositivo ( rectificador) que 

se encargue de completar dicha separación, condensado aquella parte del 

absorbente que lograra pasar hacia el condensador. 

La utilización de absorbentes líquidos exige algunas condiciones im 

portantes {40} que son las siguientes: la necesidad de tener una fuente 

fría ( para poder llevar a cabo la condensación y la absorción con una 

temperatura inferior a la ambiente con el objeto de lograr una buena re­

cuperación del refrigerante. También para obtener una buena separación -

del vapor absorbente es necesario el uso de un sistema de rectificación 

a la salida del generador, así como la utilización de sistemas de recup!. 

ración de energía con el objeto de aumentar el rendimiento del sistema. 

2.2.2 •. 2. REFRIGERACION POR ABSORCION SOLIDO - GAS 

En los ciclos de refrigeración basados en la absorción sólido - gas, 

un solo dispositivo cumple funciones de absorbedor y generador, debido a 

la dificultad de circular el absorbente en el sistema. El condensador y 

el evaporador poden estar o nó separados, siendo su funcionamiento in-­

termitente. Después de Ja vaporización, el refrigerante es absorbido a -

baja temperatura y baja presión por el conjunto absorbedor - generador -

( en el cual se encuentra el absorbente sólido ) funcionando como absor­

bedor. Por medio de la adición de calor a esta unidad ( funcionamiento -

de generador ) se obtiene un aumento en su temperatura hasta alcanzar ·­

las condiciones de separación del refrigerante, el cual se encuentra a -

- 11 -



la presión requerida para su condensación. Una vez licuado es enviado al 

evaporador y reabsorbido en el sólido, completando el ciclo~ En la flgu-

ra 2.2.2.2.1. se presenta un diagrama con los elementos que constituyen 

un ciclo de refrigeración por absorción sólido - gas. 

El uso de absorbentes sólidos presenta las siguientes característí-

cas {40} : En la mayoría de los sistemas sólido - gas para temperaturas 

de evaporación por debajo de OºC, sus temperaturas mínimas de absorción 

son superiores a Ja ambiente, permitiendo la posibilidad de enfriamiento 

con aire. Debido a que la presión de vapor de los sólidos es desprecia--

ble bajo las condiciones de funcionamiento de los ciclos, se elimina la 

necesidad del proceso de rectificación. Además, por lo general los sól i-

dos presentan una gran capacidad de absorción y en algunos casos supe---

rior a la de los liquidas. 

CONDENSADOR Qc 
~~~--.,---~~__,~ 

GENERADOR 
V.E. 

ABSORBEDOR 

Fig. 2.2.2.2.1. 

CICLO DE REFRJGERACJON POR ABSORCION SOLIDO - GAS 
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Sus principales inconvenientes son su baja conductividad tirmica y 

la variación de volumen que sufren durante los procesos de absorción y -

desorción del fluido refrigerante. 

Considerando las características que presentan los dos tipos de sis 

temas de absorción, de acuerdo a los objetivos planteados, los sistemas 

sólido - gas son aquellos que se presentan como los mejor adaptados para 

las condiciones de operación requeridas, además, de eliminar la necesi-­

dad de bombeo de soluciones, la rectificación, los recuperadores de ca-­

lar sensible y el agua de enfriamiento. Sin dejar de considerar los in-­

convenenientes mencionados. Por otra parte su utilización esta 1 imitada 

a pequeñas capacidades de refrigeración debido a su tipo de funcionamien 

to intermitente. 
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SISTEMAS DE ABSORCJON SOLIDO - GAS 

3.1. GENERALIDADES 

En general los absorbentes sólidos forman con el refrigerente gaseS!_ 

so compuestos de adición de diferente composíc;ión, siendo este tipo de -

reacciones reversibles, lo cual permite mediante una disociacíón térmica 

regenerar los materiales originales. 

Para la absorción se utilizan generalmente sales metálicas en part_!_ 

cular, los halogenuros de metales alcalinos y a leal ino - térreos, los -­

cuales en su estado anhidro pueden absorber grandes cantidades de cier-­

tos gases (refrigerantes). 

En cuanto a Ja selección del refrigerante, es necesario analizar -­

las diferentes posibilidades de absorbentes sólidos que puedan fijar el 

refrigerante en funciórr de las propiedades termodinámicas. Una vez selec 

cionado el refrigerante, se pueden obtener diferentes compuestos: amonl~ 

catos, alcoholatos, hidratos, aminoatos, etc., tomando el nombre del gas 

absorbido. 

Debido a que no existen diferencias fundamentales entre un sistema 

por absorción sólida y por absorción líquida, los métodos de análsis del 

ciclo, la determinación de las condiciones de funcionamiento y el efecto 

térmico son idénticos para una misma categoría de máquinas frigoríficas 

( dfscontinua a una etapa). 
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3.2. PRINCIPIOS BASICOS 

Los sistemas por absorción sólido - gas están basados en la utiliza 

ción de reacciones heterogéneas reversibles sólido - gas del tipo si---­

guiente 

SOLIDO,REFRIGERANTE ~ SOLIDO + REFRIGERANTE 

que s~ puede expresar de la siguiente forma; 

S,n 1R ;=:: S,n2R + ( n1 - n2 ) R 

donde: 

S Sólido 

R Refrigerante 

n1 Número de moles totales absorbidos 

(3.2.1.) 

(3.2.2.) 

n2 Número de moles que quedan fijos en el sólido después de 

la deserción 

El comportamiento termodinámico de los sistemas sólido - gas 39 es 

diferente a los sistemas líquido - gas. Esta diferencia operacional apa­

rece claramente cuando se consideran las isotermas en el diagrama de pr.!:_ 

si ón de vapo.r como una funcí ón de la caneen trae i ón. 

La figura 3.2.1. corresponde a un sistema líquido - gas. la cual -­

muestra que la presión de vapor por encima de una mezcla líquido - gas -

es una función continua de la concentración. En cuanto a un sistema sól i 

do - gas, la figura 3.2.2. presenta una sucesión de escalones a presión 

constante entre dos valores de concentración. Cada escalón corresponde a 

un equilibrio monovalente entre dos compuestos sólidos y el gas. 

En forma genera 1 , se puede decir que 1 a absorción de gases y vapo-­

res por medio de líquidos es un fenómeno físico, mientras que en el caso 
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de los sólidos, se efectúan reacciones químicas, en el curso de las cua-

les se forman compues.tos químicamente bien definidos, por ejemplo para -

el sistema CaCJ 2 - NH 3 se forman los siguientes equilibrios: 

y 

CaCJ 2 ,8NH 3(s} ;;;::=;::: CaC1 2 ,4NH3(s) + 4NH3{g) (3.2.3.) 

Cac1 2,4NH3(s) 

CaClz,2NH3(s) 

CaCI 2 ,NH3(s) --

CaClz,2NH3(s) 

Ca el 2 ' NH 3 ( s) 

+ 2NHJ(g) 

+ 

cact 2 ( s) + NHJ(g) 

(3.2. 4.} 

(3.2.5.) 

(3.2.6.) 

Las sales metálicas absorben vapores y gases de acuerdo al carácter 

químico de las reacciones, en general con un número entero de moles. Cfer 

tas sales metálicas tienen una gran tendencia a combinarse con diferen--

PRES ION 

T = CTE. 

/ 

¡ro 1 gas CONCENTRAC!ON: 
mol absorbente líquido 

fig. 3.2.1. 
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PRES ION 
T= CTE. 

1 
t 
1 
1 
1 
1 
' 1 

1 1 
1 1 1 

' 1 

Fig. 3.2.2. 

\ 

1 

l 

' 
1 

; 
1 
,¡ 

" 
' 1 . 
1 

' 
,; 

' l 
1 

-"'1- ... 
CONCENTRACION 

mol gas 
mol absorbente s6lldo 

tes gases { amoniaco, aminas, etc. ) , mejorándose cuando el absorbente -

sólido se encuentra en estado anhidro. 

La teoría que explica la forma e i ón de es te tipo de compuestos {20} 

plantea dos necesidades: por un lado se requiere de la estabilización de 

una unión entre un elemento de la red estructural del sólido y la moléc~ 

las del gas refrigerante y por otra parte, de una dilatación de la red -

para dar Jugar a la fijación de la moléculas del gas. Esto se lleva a ca 

boa través de zonas reaccionantes localizadas en la interfase sólido -

gas. Mediante el nacimiento y crecimiento de gérmenes en estos lugares -

se da lugar al desarrollo de una fase sólida nueva, quím.ica y estructu--
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ralmente diferente de la fase sólida original. 

Este tipo de reacciones presentan un gran interés ya que son rever­

sibles térmicamente, lo cual permite efectuar una recombinación de los -

productos de descomposición de manera de regenerar las sustancias de Pª.!:.. 

ti da. 

Otra consideración Importante es la que asume Gillespie {t8} •que 

considera al gas absorbido como una fase condensada al igual que el sóli 

do absorbedor, lo cual le permite desarrollar ecuaciones de estado para 

las presiones de vapor y calores latentes de ~ste tipo de compuestos en 

base a la primera y segunda ley de la Termodinámica. 

3.3. CICLO DE REFRIGERACION POR ABSORCION SOLIDO - GAS 

3.3. 1. DESCRIPCION Y PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 

En el caso de la refrigeración con absorbentes sólidos es evidente 

que no se puede realizar un ciclo continuo de funci.onamiento debido a la 

dificultad de establecer una circulación continua con un absorbente en -

estado sólido. 

En Ja figura 3.3.1.1. se presenta un diagrama que muestra los ele-­

mentas que constituyen un ciclo de refrigeración por absorción sólido -

qas. En este tipn rfp dr!nc; pPriñriic0s el 1>]emento gcncrmlor - ilbsorbc­

dor juega alternativamente el papel de generador y posteriormente el de 

absorbedor. En el generador se encuentra el absorbente sólido contenien­

do al gas refrigerante absorbido. Mediante el suministro de energía tér­

mica a este elemento, se 1 leva a cabo la reacción de deserción del gas -
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con un nível de alta presi6n y alta temperatura, el vapor asT obtenido, 

se licua en el condensador. 

Teniendo al refrigerante bajo estas condiciones, es posible median-

te la válvula de expansión abatir el nivel de presión de tal forma que -

en el evaporador se pueda extraer el calor de la región a enfriar por la 

vaporización del gas 1 icuado. logrado este efecto, el gas refrigerante a 

un nivel de baja presión y baja temperatura pasa al antes generador que 

en este punto se convierte en absorbedor, lográndose la absorción del 

gas por el absorbente sólido contenido en este elemento. Es necesaria la 

eliminación de calor con el objeto de mantener un bajo nivel de tempera-

tura y presión para poder ! levar a cabo la reacción. ya que en la mayo--

ría de los casos la absorción es exotérmica. 

CONDENSADOR Qc 
~ 

~-~_,.. ______ __, 

GENERADOR 
V.L 

ABSORBEDOR Qa .__ ____ __, ~ 

L----------------; EVAPORADOR Qe 
~ ....._ _____ _, 

Fig. 3.J.l.1. 

C 1 CLO DE REFR 1 GERAC l ON POR ABSORC 1 ON SOLIDO - GAS 
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3.3.2. PROPIEDADES .DE LOS SISTEMAS SOLIDO - GAS 

Con el objeto de tener el sistema sólido - gas más adecuado, se de­

ben tomar en cuenta ciertas propiedades, las cuales determinan las dife­

rentes posibilidades de utilización en la máquinas frigoríficas {35}. 

El número más elevado posible de moles libres de refrigerante por -

mol de sólido en el rango de operación de temperatura y presión durante 

la saturación completa ( absorc.ión ) y el menos elevado al final de Ja -

disocfación. Estos moles libres determinan la _capacidad de refrigeración. 

El refrigerante no debe descomponerse a las presíones de licuefac-­

ción, ni ef absorbente a las temperaturas de disociación. 

Durante la disociación sólo el refrigerante debe evaporarse, la pr!::. 

sión de vapor de la sal debe ser despreciable, aún a temperaturas eleva­

das. 

El sólido no debe fundirse en ninguna etapa del ciclo termodinámico 

de refrigeración. En ocasiones, cuando se tiene al ta concentración de re 

frigerante, los sólidos pueden fundirse produciendo soluciones concentra 

das. 

El sólido no debe pulverizarse durante los ciclos de absorción y d.!_ 

sociación. Este polvo puede ser arrastrado por la corriente gaseosa ha-­

cía otras partes de la máquina. 

La capacidad calorífica del s61 ida debe ser lo más pequefia, con el 

objeto de enfriar y calentar lo más rápido posible, sobre todo en las o­

peraciones periódicas, en donde es prácticamente imposible el intercam-.­

bio de calor entre el absorbente disociado que debe enfriarse y el abso.!:_ 

bente saturado que debe ser calentado, haciendo difícil la recuperación 
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de calor sensible. 

Es importante el conocimiento de la cinética de reacción, ya que -­

nos permite calcular las velocidades de absorción y deserción, sobre to­

do en un ciclo intermitente en donde los tiempos de estos procesos están 

establecidos. En el caso de la utilización de la energía solar, el tfem­

po de la insolación debe corresponder al necesario para poder disociar -

el refrigerante y de la misma manera, la absorción debe ser, compatible 

con el periodo de refrigeración. Es necesario establecer los límites teó 

ricos conociendo la influencia de la temperatura, presión, tamaño de Pª!. 

tí~ula, superficie de contacto, etc., sobre la cinética de absorción. 

La conductividad térmica debe ser elevada con el objeto de mejorar 

las condiciones de transferencia de calor. 

El conocimiento de la variación de la presión de vapor en función -

de la temperatura para cada equilibrio monovariante, permite evaluar las 

condiciones de operación del sistema en los ciclos termodinámicos de re­

frigeración. 

Otro factor importante a considerar es, el aumento de volumen del -

sólido a causa de la absorción del gas. Siendo necesario, conocer los li 

mites de la expansión con el objeto de evitar las presfones a causa de -

la disminución y aumento de volumen durante la absorción y disociación -

del gas, que en algunos casos puede destruír o deformar mecánicamente el 

absorbedor. 
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3.3.3. METODO DE CALCULO PARA UN SISTEMA DE REFRIGERACION 

POR ABSORGlON SOLIDO - GAS 

3.3.3.1. NOMENCLATURA 

CR Calor específico del refrigerante líquido ( Kcal/KgºC ) 

CRS Calor específico del refrigerante considerado como sólido 

{ Kcal/KgºC ) 

es 
e (5 ,n 1 R) 

C(S ,n2R) 

hl 

hv 

Calor específico del sólido puro ( ~cal/KgºC) 

Calor específico del sólido complejo con n1R { Kcal/KgºC) 

Calor específico del sólido complejo con N
2

R ( Kcal/KgºC) 

Entalpfa de refrigerante líquido ( Kcal/Kg ) 

Entalpía de refrigerante vapor ( Kcal/Kg ) 

La Calor latente de absorción Kcal/Kg refrigerante 

L Calor latente de desorción Kcal/Kg refrigerante ) 
g 

M Cantidad de refrigerante usada por cantidad de. sólido 

( Kg refrigerante/Kg sólido ) 

Me Cantidad de sólido complejo ( Kg sólido complejo 

MG Relación de cantidad de refrigerante desorbida ( Kg refrigera..!! 

te/Kg só 1 ido ) 

MR Cantidad total de refrigerante absorbida ( Kg refrigerante ) 

MR Masa de refrigerante absorbida en el sólido (Kg refrigerante) 
1 

MR Masa de refrigerante absorbida después de la deserción ( Kg re 
2. 

frigerante } 

M5 Masa de sólido necesaria ( Kg sólido) 

M1 Relación cantidad máxima de refrigerante absorbida por el sól i 
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do ( Kg refrigerante/Kg sólido) 

M2 Relación cantidad de refrigerante absorbida después de la de-­

sorción ( Kg refrigerante/Kg sólido ) 

n Número de moles 

P Presión de absorción ( atm) 
a 

P Presión de condensación ( atm ) c 

Pe Presión de evaporación ( atm) 

P
9 

Presión de generación ( atm) 

PM Peso molecular ( Kg/Kg mol ) 

Qa Calor de absorción ( Kcal ) 

Qc Calor de condensación ( Kca 1 

Qe Calor de evaporación ( Kcal ) 

Q
9 

Ca 1 o r de generación ( Kca l ) 

Q
0 

Potencia de refrigeración ( Kcal/periodo) 

QR Potencia frigorífica específica del refrigerante ( Kcal/Kg re­

frigerante ) 

Potencia frigorífica específica por unidad de masa de absorben 

te sólido ( Kcal/Kg sólido ) 

Qse Calor sensible necesario para enfriar el refrigerante líquido 

de t a t ( Kca l ) c e 

Q
59 

Calor sensible para llevar al complejo de ta a t
9 

( Kcal ) 

Qssa Calor sensible que se necesita eliminar para llevar al sistema 

de t
9 

a ta ( Kca 1 ) 

QsRa Calor sensible que se necesita suministrar para I levar al re-­

fri gerante de t a t ( Kca 1 ) e a 

Q Calor total durante el periodo de absorción ( Kcal } Ta 
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Calor total durante e 1 periodo de condensación ( Kcal 

Calor total durante el período de evaporación ( Kca r ) 

s 

T a 

Calor to ta 1 

Refrigerante 

Sólido 

Temperatura 

durante el periodo de generación 

de absorción ( ºK ); t ( ºC ) 
a 

¡e 

Te 

Tg 

Tz 

iemperatura de condensación ( "K); \; ( "C 

Temperatura de evaporación ( ºK ) ¡ t ( ºe ) e 

Temperatura de generación ( ºK ) ; t ( a e ) 
g· 

Temperatura p romed i o ( º K ) 

~e Rendimiento de Carnot 

( Kcal 

~T Rendimiento térmico sin considerar calores sensibles 

iT' Rendimiento térmico considerando calores sensibles 

) 

) 

Av Calor latente de evaporación del refrigerante { Kcal/Kg refri­

gerante ) 

3.3.3.2. DETERMJNACION DE LAS CONDICIONES DE OPERACION 

Considerando el sistema gas - sólido siguiente: 

{3.3.3.2.1.) 

El ciclo termodinámico de refrigeración puede representarse en un -

diagrama presión de vapor contra temperatt1r~ ( fi~pJr-3 J 3 3? 1 ) _ La -

curva A representa el equilibrio del refrigerante líquido - refrigerante 

gaseoso y la curva Bel equilibrio entre el complejo sólido - gas y el -

refrigerante gaseoso desorbido. Dependiendo del sistema sólido - gas se 

obtendrían otras curvas C y O correspondiendo a equilibrios subsecuentes 
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p 

1 
t 1 
f 1 

' 

Fig. 3.3.3.2.. l. 

DIAGRAMA DE EQUtLIBRIO Y CONDICIONES DE OPERACJON DE UN 

CICLO TERMODINAMICO PARA UN SISTEMA DE REFRIGERACION POR 

ABSORCION SOLIDO - GAS 
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de deserción de acuerdo 

S,n2R :;:=:: 

S ,n
3

R ;:::: 

S,n
3
R + 

S,n4R + 

s,n R + 
m 

a las ecuaciones 

n -2 

n -3 

n
3 

) R 

n4 ) R 

- n ) R 
m 

siguientes: 

{3.3.3.2.2.) 

donde: 

En la metodologín de cálc:ulo sólo se tomará el primer equilibrio de 

disociación ya que para los subsiguientes equilibrios se sigue el mismo 

procedimiento. 

Con la ayuda de este diagrama de equilibrio es posible establecer -

las condiciones de operación de la máquina frigorífica. La temperatura 

de evaporación ( t ) esta determinada por la temperatura a la cual se -
e 

desea mantener el espacio a enfriar, la temperatura de condensación 

( t ) es función del medio de enfriamiento (aire o agua). Estableci-­
c 

das estas dos condiciones en el diagrama se obtienen sus presiones co---

rrespondientes, siendo los procesos de condensación y evaporación isobá-

ricos. La presión de evaporación ( P ) determina la temperatura de ab-­
e 

sorci ón ( t ) y la de condensación P ) la de generación ( t ) en --a c g 

donde : Pa =Pe y Pe= P9. 

3.3.3.3. CANTIDAD DE REFRIGERANTE POR CANTIDAD DE SOLIDO 

n1R 
M = ------~~--~-

PM R ) 

n S { PM S 
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3.3.3.4. RELACION DE CANTIDAD MAXIMA DE REFRIGERANTE ABSORBIDA 

POR EL SOLIDO 

( n1 R ) ( PM R ) 
Ml =------

( n S ) ( PM S ) 
(3.3.3.4.1.} 

3.3.3.5. RELACION DE CANTIDAD DE REFRIGERANTE ABSORBIDA DESPUES 

DE LA DESORCION 

( n
2

R ) ( PM R ) 
Hz=------

( n S ) ( PM S ) 
(3.3.3.5. i.) 

3.3.3.6. RELACION DE CANTIDAD DE REFRIGERANTE DESO~BlDA 

(3.3.3.6.1.) 

3.3.3.7. POTENCIA FR!GORIFICA ESPECIFICA DEL REFRIGERANTE 

QR= hv(t) - hl(t) 
e e 

(3. 3. 3. 7. 1.) 

también puede ser evaluada pori 

donde: 

(3.3.3.7.2.) 

(3.3.3,7.3.) 

3.3.3.8. POTENCIA FRIGORIFICA ESPECIFICA POR UNIDAD DE MASA DE 

ABSORBENTE SOLIDO 
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(3.3.J.8.1.) 

3.3.3.9. POTENCIA DE REFRIGERACION 

Q
0 

se defíne como la potencia de refrigeración requerida. 

3.3.3.10. CANTJDAD DE SOLIDO NECESARIA 

Qo 
H =--

S Q 
s 

(3.3.3.10.1.) 

3.3.3,11. CANTIDAD TOTAL DE REFRIGERANTE ABSORBIDO 

(J,3,3.JLJ.) 

3.3.3. 12. CANTIDAD DE SOLIDO COMPLEJO 

( 3. 3. 3. t 2. l.) 

3.3.3.13, REQUERIMIENTOS TERMJCOS DURANTE EL PERIODO DE 

GENERACION 

Se compone de dos efectos: el calor sensible para llevar al comp1e-

jo desde la temperatura de absorción a la de generación más el calor la-

tente necesario para efectuar la desorc.ión. 

(3.,3.3.13.1.) 
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Qsg 

donde: 

=---------

(3. 3. 3. 13. 2.) 

(3,3.3.13. 3.) 

~ = ( MR - MR ) L (t) (3,3.3.13.4.) 
1 2 g g 

El calor de desorción puede ser evaluado a partir de la ecuación de 

Clausius - Clapeyron. 

3.3.3.14. REQUERIMIENTOS TERMICOS DURANTE EL PERIODO DE 

CONDENSAC!ON 

(3. 3. 3, 14. l.) 

3,3.3.15. REQUERIMIENTOS TERHICOS DURANTE EL PERIODO DE 

EVAPORACION 

(3.3.3. 15.1.) 

3,3.3.16. REQUERIMIENTOS TERMICOS DURANTE EL PERIODO DE 

ABSORCION 

Esta constituido por el calor sensible que se necesita eliminar pa-

ra llevar el sistema de la temperatura de generación a la de absorción -

menos el calor sensible para 1 levar al refrigerante de la temperatura de 

evaporación a la temperatura de absorción y más el calor de absorción, el 
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cual es necesario extraer. 

Qssa 

donde: 

- QsRa 

c(s,n2R) ( tg - ta 

==---------

(3.3.3.16.1.} 

{3.3.3.16.2.) 

(3.3.3.16.3.) 

Qa = ( MR - MR ) La{t) (3.3.3.16.4.) 
1 2 a 

El calor latente de absorción La puede se.r evaluado al igual que en 

el caso de generación a partir de la ecuación de Clausius - Clapeyton. 

{3.3; 3. 16.5 .) 

3.3.3.17. CALCULO DEL RENDIMIEllTO DE CARNOT 

Este efecto térmico se reporta a régimen interior, es decir a las -

reacciones y transformaciones del refrigerante y del absorbente durante 

un ciclo cerrado y reversible, el cual supone en particular que los calo 

res de absorción y generación son iguales. 

De acuerdo a la figura 3.3. 1.1. que representa el ciclo de refrige-

ración, se tienen involucrados los calores de generación, condensación, 

evaporación y absorción. 

El rendimiento de Carnot viene expresado por: 

'rj =l ·e 
Qg 

(3.3.3.17.1.) 

Apl fcando un balance de energía al sistema: 

= (3.3.3.17.2.) 
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Haciendo un balance de entropía: 

Despejando a Q de la ec. 3.3.3, 17.2. 
e 

Q =Q +Q -Q 
c g e a 

Sustituyendo Ja ec. 3.3.3, 17.4. en 3.3.3.17.3. se tiene: 

l+~=l+l+l+l 
T T T T T T 

g e a c c e 

Reordenando y agrupando: 

Despejando Q de la ecuación anterior 
e 

Q = Q [-1 -_1 l -Q .¡· _1 - _1_ l 
e a T T g T T 

a e , g e 

Por condición de reversibilidad: 

(3.3.3, 17.3.) 

{3.3,3.17.4.) 

(3,3.3.17.5,) 

(3.3.3.17.6,) 

(3.3.3.17. 7.) 

Qg Qa (3.3.,3.17.8,) 

Sustituyendo Ja ec. 3.3.3.17.8. en 3.3.3.17.7. y agrupando tirminos: 

f_t __ 1 j 
1 

T T a g 
_l_ ~ _1_ 

T T 
e e 

(3.3. 3.17.9.) 

Sustituyendo la ec. 3.3.3.17.9. en 3.3.3.17.1. 

1 1 -,=----,=-
ª g 

1 1 (3.3.3.17.10.) 
..,,.---,=-

e e 

Quedando f:inalmente expresado el rendimiento de Carnet para una má-
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quina frigorífica funcionando a cuatro temperaturas como: 

(3,3,3.17.'11.) 

Si la máquina funciona con tres temperaturas, es decir T = T o si a c 

estas no son muy diferentes; tomando en cuentS la relación: 

T + T T = _a ____ c_ 
z 2 (3.3.3.17.12.) 

Se tiene coma efecto térmico: 

1 1 r;-r; 
1 l 

(3.3.3.17.13.) 
r-r 

e z 

3.3.3.18. CALCULO DEL RENDIMIENTO TERMICO 

Sin considerar calores sensibles: 

Considerando calores sensibles; 

donde: 

QTe es evaluado por la ecuación 3.J.J. 15.1. 

QTg por la ecuación 3.3.3. 13. t. 
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3.4. SELECCION DEL SISTEMA SOLIDO - GAS 

Con objeto de seleccionar el sistema sólido - gas más adecuado, es 

necesario considerar ciertos factores basados principalmente en sus pro-

piedades tennofísicas ( Sección 3.3.2. ) , los cuales determinan las di fe 

rentes posibilidades de utilización en las máquinas frigoríficas. 

El sistema sólido - gas más utilizado en la refrigeración solar es 

cloruro de calcio - amoniaco ( Cacl 2 - NH
3

) {8}, {12} 'r' {16], seguido -­

del cloruro de estroncio - amoniaco ( SrCJ 2 - NH
3 

) , debido a las bajas 

temperaturas de disociación, Jo cual permite la integración de disposit.!_ 

vos solares. Sin embargo, existen inconvenientes; altas presiones debi--

das a las temperaturas de disociación, elevados calores de reacción y --

problemas de envenenamiento; además, las temperaturas de disociación de-

ben ser superiores a las del equilibrio gas - sólido correspondiente si 

se considera el sobrecalentamiento para mejorar las velocidades de diso-

ciación. 

Con el fín de obtener temperaturas de disociación más bajas, es ne-

cesarlo que los sistemas sólido - gas tengan presiones de vapor inferio-

res a los sistemas sólido - amoniaco. Esto implica seleccionar otro re--

frigerante, el cual pueda formar con los absorbentes solidos sistemas --

con las mismas características que los amoniacatos ( sólido - amoniaco}. 

Siendo el caso de la monometilamína ( CH
3

NH2 ), la cual forma compuestos 

de adición con las mismas características de reversibilidad que los amo­

niacatos {49}, pero con presiones de vapor inferiores y rendimientos té_r:_ 

micos aceptables, su calor de vaporización es elevado pero inferior al -

del amoniacato {J~}. 
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Las propiedades de la monometilamina pura y en soluciones acuosas -

han sido objeto de numerosos estudios! Mehl {31) {32}, Hofmann {25}, Thom 

pson {471. Muler {33}, Bonauguri {61, Felsing y Wohlfar<l il5}. 

La presión de vapor de la monometilamina fué determinada experimen-

talemente por Berthoud {Sl entre -7.SºC y 156ºC. Felsing y Thomas {14} -

determinaron la presión de vapor entre -80ºC y -10ºG, y utilizando los -

datos de Berthoud propusieran una relación única entre -80ºC y 156ºC que 

es la siguiente: 

lag p = -138·*º647 + 38. 730167 lag T - 6.600156 X 10-
2 

T + 

+ 3.870056 X 10-S T2 - 75-7030015 (J.4.1.) 

donde: P en ITVll Hg y T en ºK 

Hsia {27} propuso igualmente una relación para el cálculo de la pr~ 

sión de vapor de la monometilamina entre -77°c y 9ºC. Felsing y Thomas -

{14} reportan una relación para evaluar la densidad de la monometilamina 

liquida entre -80°C y 20°C que es la siguiente: 

= 0.93249 - 6.09221 X 10-1¡ T - 106. 443 X 10-S T2 (3.4.2.) 

donde: en g/cm3 y T en ºK 

En la tabla 3.l¡, J. se encuentran las constantes físicas de la mono-

metilamina {30} y en la tabla 3.4.2. sus propiedades termodinámicas {30}. 

La figura 3.4.1. es el diagrama de Moll ier para la monometilamina {31}. 

Ephraimy Linn {13}, Simon y Glauner {44}, Peters {37}, Lang {29} y 

Vahl {49}, han estudiado las combinaciones de la monometilamina con dif~ 

rentes sólidos. En la tabla 3.4.3. se muestran los aminoatos estudiados 

con sus respectivas temperaturas de disociación ( td ) a presión atmosfé 

rica, así como el calor de formación. 

Como se puede observar en la tabla 3.4.3. los complejos UCJ -
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Tabla 3.4.1. 

PROPIEDADES FISICAS MONOMETILAMINA 

Peso molecular 

Punto de ebullición 

Punto de con ge 1 ación 

Gravedad específica, gas (15ºC,J atm) 

Densidad, líquido (20°C,P sat.) 

Temperatura crítica 

Presión crítica 

Densidad crítica 

Calor latente de vaporización (p.e.) 

Calor latente de fusión (p.f.) 

Calor específico, líquido (-13.88ªC). 

Calor específico. gas, Cp (25ºC,1 atm) 

Relación calores específicos gas, Cp/Cv 

(25ªC, 1 atm) 

Temperatura de autoignición 

Tensión superficial (25ºC) 

Solubilidad en agua (25ºC,1 atm) 

- 35 -

31.058 Kg/Kg mol 

-6.32ªC 

-93.SºC 

1.07 

O. 6624 Kg/l 

156.9ºC 

73.6 atm 

O. 216 Kg/1 

198.6 Kcal/Kg 

li7. 197 Kca 1 /Kg 

0.7835 Kcal/KgºC 

0.43li3 Kcal/KgºC 

1.202 

430ºC 

19. 19 dinas/cm 

108 Kg/100 Kg agua 



Tabla 3.4.2. 
PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE MONOMETILAMINA EN CONDICIONES DE SATURAClON 

TEMPE- PRES ION VOLUMEN VOLUMEN ENTALPIA CALOR ENTROPIA 

RATURA ESP. ESP. LATENTE 
LIQUIDO VAPOR LIQUIDO VAPOR LfQUI DO VAPOR 

(ºC) 
2 

(Kg/cm ) m3/Kg m3/Kg Kca 1/Kg Kcal/Kg Kca l/Kg Kcal /Kg"'C 

-so 0.09297 0.00135 6. 1754 -6.88 208 .. 04 214.92 -0.0503 0.9135 
-45 0.13101 o. 00136 4.7378 -3.50 209.92 213.42 -0.0350 0.9020 
-40 o. 17806 0.00137 3.5406 º·ºº 211. 87 211. 87 º·ºººº 0.9092 
-35 o. 23980 0.00138 2. 7247 3.50 213. 70 210.20 0.0148 0.8981 
-30 0.32004 0.00139 2.0325 7,05 215.59 208.54 0.0294 0.8877 
-25 0. 42335 0.00tli0 1.5755 10.60 217.36 206. 76 0.0440 0.8780 
-20 0.54712 0.00141 1.2385 14.27 219.25 204.98 0.0586 o. 8689 

w -15 0.70531{ 0.00142 0.9700 18.10 221. 19 203.09 0.0731 o. 8603 
(;'> -10 o. 89100 0.00143 o. 7784 2 l.59 222.69 201. 10 0.0874 0.8529 

- 5 1. 12447 0.00144 0.6248 25.31 224. 41 199.10 0.1015 0.8443 
o J. 39451 0.00146 0.5150 29.09 226 .08 196,99 o. 1154 o.8369 
5 1. 72222 0.00147 0.4242 32.86 227.63 194. 77 o. 1294 o. 8300 

10 2. 10056 0.00148 0.3529 36.69 229,30 192.6.1 0.1429 o. 8235 
15 2.55063 0.00150 o. 2945 40.58 230.91 190. 33 0.1564 o. 8175 
20 3,06048 0.00151 0.2488 44.52 232.46 187.94 o. 1698 o.8115 
25 3.66104 0.00152 0.2105 48.46 234.01 185.55 o. 1831 o. 8060 
30 4. 32 700 0,00154 o. 1849 52.45 235,57 183. 12 0.1963 0.8008 
35 5.10619 0.00156 o. 1545 56.56 237.12 180.56 0.2096 o. 7960 
40 5. 86 T 46 o. 00157 o. 1342 60.67 238.62 177.95 o. 22.28 o. 7915 
45 6.94515 0.00158 o. 1165 64.89 240.12 175. 23 0.2360 0.7873 
50 8.01688 0.00160 o. 1022 69. 16 24 J. 79 172.63 0.2493 0.7835 
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AMINOATO 

CuC1
2 

,L1NH
3

NH
2 

Cd 12 , 3CH
3

NH2 

CoCJ 2 ,6cH
3

NH2 

MgC1 2 ,8cH
3

NH2 

Fect 2 ,5CH
3

NH2 

ZnCl 2 ,5CH
3

NH2 

ZnBr 2 ,5CH3NH2 

CdBrz,3CH3NH2 

MnC1 2 ,6cH
3

NH2 

Znl 2 ,5CH
3

NH2 

UCJ ,3CH3NH2 

CaClz ,6CH3NH2 

SrClz.3CH3NH2 

Tabla 3.4.3. 

11l.8 

107. 8 

102.8 

100.0 

96.8 

86.8 

78.8 

75.8 

72. 8 

70.8 

38,0 

29.0 

28.0 

Qf 
( Kca l /Kg) 

443.33 

438.18 

432.06 

424.30 

411. 78 

401. 80 

397,93 

394.39 

391. 82 

340.00 

385.00 

414.00 

- CHlH2 , Cacl 2 - CH
3

Ntt
2 

y Src1
2 

- cH3~m2 presentan las temperaturas de 

disociación más bajas. La tabla 3.4.4. presenta algunas propiedades de -

diferentes sistemas sólido - gas para una producción de 1000 Kcal/ciclo 

de refrigeración, para una temperatura de condensación de 40ºC y una de 

evaporación de -tO"C {48}. 

De los resultados presentados en la tabla 3.4.4. puede verse que el 

sistema cloruro de calcio - monomettlamina es el más adecuado en cuanto 

a la aplicación solar. ya, que presenta los niveles de temperatura más b!!_ 

jos, Jo cual permite la utilización de sistemas simples de captación de 

- 38 -



Tabla 3. 4. 4. 

SISTEMA n1-n2 MG Qs MS t ta g 
{Kg R/Kg S) (Kg R/Kg S) (Kg S} {" C) (ºC) 

SrC1 2 - NH3 a-2 o.64 t6 3 6. 12 98 58 

CaC1 2 - NH
3 8-2 0.91 232 4.29 106 64 

MnCl2 - NH 3 6-2 0.511 136 7.30 160 113 

SrBr2 - NH 3 
8--6 o. 13 34 28. 7 135 89 

Li CI - CH
3

Ntt2 3-l t. 46 231 4.32 113 37 

HgCl 2 - CH
3

NH2 8-4 1. 30 205 4. 85 138 99 

Cact 2 - CH
3

NH2 6-2 1. 11 176 5.66 59 27 

energía solar (colectores solares planos) y la posíbilidad de enfria--

miento con aire en los procesos de absorción y condensación. 
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IV 

ANALISIS TERMODINAMICO DEL SISTEMA CaCl2 - CH3NHz 

lt. 1. PROP 1 EDADES 

Fn base al e<;tudio y análisis de los diferentes sólidos que pueden 

absorber la rnonometi lamina, el cloruro de caldo es el más interesante. 

De acuerdo a los estudios de Vahl {49} existen dos compuestos de adición 

a seis y dos moléculas. El compuesto a dos moléculas es relativamente es 

table. El ciclo termodinámico de refrigeración se realiza entre los com-

puestos a seis y dos moléculas de acuerdo a la reacción siguiente: 

+ (4.1.1.) 

las presiones de vapor en función de la temperatura de este equi l i­

brio monovariante fueron determinadas experimentalmente por Vahl l49} r~ 

sultando la siguiente relación: 

log P = 11.4937 - 2605 
-T-

donde: P en nrn Hg y T en ªK 

(4.1.2.) 

La figura 1,i .• 1, J. representa la variación de la presión de vapor en 

función de la temperatura para los equi 1 ibrios de la monometi lamina ( A ) 

y de 1 sis tema Cloruro de calcio - monometi lamina ( B ) • 

Esta figura permite detenninar las condiciones de operación de un ci 

clo de refrigeración. Como puede verse para una temperatura de condensa-

ción de 40,,C la temperatura de disociación teórica es de S8ºC, valares -

bastante bajos comparados con los niveles de temperatura requeridos en -

- l¡O -
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otros sistemas, lo cual permite la utilización de colectores solares pl!!. 

nos. 

El compuesto de adición con seis moléculas equivale a 1.6790 Kg de 

CH3NH2/Kg Cacl 2 y el de dos moléculas a 0.5597 Kg cH
3
NH/Kg CaC1 2 , recu­

perándose para el ciclo de refrigeración l. 1193 Kg de CH
3

NH2 por cada Kg 

de cac1 2 • 

El calor de reacción se determinó haciendo uso de la ecuación de --

Clausius - Clapeyron, obteniendo resultados muy similares a los e.xperi--

mentales reportados por Vahl {49}, sin tener una variación muy aprecia--

ble en el rango de utilización. Los valores así obtenidos están compren-

didos entre 386 y 384,9 Kcal/Kg CH
3

NH2 entre O y 70"'C. Debido a esta pe­

queña variación para cálculos posteriores se utilizará un valor constan-

te de 385 Kcal/Kg CH
3

NHz-

Por Jo que respecta al calor específico del hexa y diaminoato, se!: 

va 1 uan como 1 a s urna de los ca.lores es pee í f i cos pare i a 1 es de los compues-

tos involucrados {35} (Método de Cálculo, Sección 3.3.3. ). Los calores 

específicos usados son los reportados por Vahl {48}: 

CpCH3NH2(sólido) ~ 0.5 Kcal/KgºC 

CpCaClz = 0.164 Kcal/KgºC 

(4. 1.3.) 

(4. l.4.) 

Furrer {17} en 1980 reporta la existencia de los siguientes equili-

bríos para el sistema cloruro de calcio - monornetilamina: 

CaCl 
2

,cH
3

NH
2 

+ CH
3

NH 2 :;:::= CaCl 2 ,2CH
3

NH2 

CaC12,2CH3NH2 + 2CH3NH2 ~ CaCl2,l¡cH3NH2 

CaC12'4CH3NH2 + 2CH3NH2 ;;::::==!: cae '2 ,6CH3NH2 

(4. LS.) 

(4.1.6.) 

(4.1.7.) 

las presiones de vapor en función de la temperatura para estos equI_ 

librios se encuentran representadas en Ja figura 4.1.2., así también co-
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mo los encontrado~ pur Vahl. Como sa puede observar los equi l ibr!os in-­

termedios 11 hexa - tetra 11 y 11 tetra - di 11 se separan aproximadamente -

3ºC a ambos lados del equi 1 ibrio 11 hexa - di 11 encontrado por Vahl. Ya -

que Furrer no describe la forma en que obtuvo sus determinaciones y sien 

do esta variación muy pequeña sólo se tornará el equilibrio 11 hexa - df 11 

como único para 1 no; r;il c:u los posteriores, siendo e J efecto final e 1 mis­

mo, ya que la masa disociada y absorbida del refrigerante es la misma, -

siendo el complejo 11 di 11 prácticamente estable. Por lo tanto la evalua­

ción de Jos efectos térmicos no se vería sensiblemente afectada. 

Furrer también reporta las constantes cinéticas para cada uno de -­

los equilibrios representados por las ecuaciones 4.1.5. a 4. 1.7. ( Fig. 

4.1.3., 4.1.4. y 4.1.5. ). 

4.2. ANALISIS TERMODINA.HICO 

En base a el Método de Cálculo propuesto Sección 3.3.3. ) para un 

sistema de refrigeración por absorción sólido - gas, se elaboró un pro-­

grama de computación, el cual permite evaluar el rendimiento termodinámí 

co del sistema propuesto (Anexo l ), para temperaturas de condensación 

de 20 a 40ºC y temperaturas de evaporación de -20 a 15ºC. los resultados 

obtenidos se presentan en forma gráfica. 

La figura 4.2.1. representa el rendimiento de Carnot del sistema -­

CaC12 - CH2NH2 operando a tres temperaturas. Se puede observar la in---­

fluencia de las condiciones de operación sobre el rendimiento, cuyo au-­

mento esta ligado a la dl.sminución de la temperatura de condensación y -

al aumento de la temperatura de evaporación. El rendimiento de la máqui-
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Fig. 4.1.2, 

DIAGRAMA PRESION DE VAPOR CONTRA TEMPERATURA PARA LOS 

DIFERENTES EQUILIBRIOS DEL SISTEMA CaCl 2 - CH
3

NHi 

__.__ Furrer 

--o- Vahl 
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na funcionando a cuatro temperaturas no esta representado ya que es casi 

constante e indendiente de las condiciones de operación ( 51 a 53 · }. 

La figura 4.2.2. representa los requerimientos de calor 5ensible, -

estos varían de 13 a 100 Kcal/Kg CaC1 2 , disminuyendo a medida que la te,!'.! 

peratura de condensación disminuye y la temperatura de evaporación aumen 

ta. Para aplicación al acondicionamiento de aire, éste varía entre 42 'l 

48 Kcal/Kg CaCJ 2 para temperaturas de condensación entre 35 y 40'°C y tee_ 

peraturas de evaporación entre O y lOºC. El calor de disociación no se -

encuentra repre~entado en forma gráfica, ya que depende muy poco de las 

condiciones de operación con una variación de 408 a 412 Kcal/Kg Cat1 2 P!!. 

ra temperaturas de disociación entre 46 y S8°C. 

La figura 4.2.3. representa el calor total requerido en Kcat/Kg de 

Catl 2. Como se puede observar el calor de disociación repre5enta de un -

80 a un 90 ' de 1 calor to ta 1. 

La figura 4.2.4. representa la variación de la potencia frigorífica 

del sistema en Kcal/Kg Catt 2 . Esta es ligeramente r,uperior a la potencia 

frigorífica del refrigerante debido a que por Kg de Cacl 2 se libera 

1.119 Kg de refrigerante. La potencia frigorífica varía poco con las con 

diciones de operación en un rango de 175 a 208 Kcal/Kg CaCJ 2 , aumentando 

cuando la temperatura de condensación disminuye y la temperatura de eva­

poración aumenta. 

En la figura 4.2.5. esta trazada la evolución del rendimiento térmi 

co teórico determinado a partir del balance térmico (sin considerar pé.!:_ 

didas térmicas). Este varía para un amplio rango de condiciones de ope­

ración entre 37.5 a 49.5 7; para las condiciones de operación caracterí<J­

t i cas de 1 acond i ci onami en to de aire ( temperatura de evaporación entre -
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O y 10ºC ) , bajo condiciones extremas de condensación ( temperatura de -

condensación entre 35 y 40ºC )se obtienen rendimientos térmicos del 38 -

al 43 %. 

4.3. ANALISIS COMPARATIVO 

En la figura 4.3.1. se encuentran representados los rendimientos -­

térmicos de diferentes sistemas en funcionamiento intermitente ( NH
3 

--­

H2o, CaCl 2 - NH 3 y CacJ 2 - CH 3NH2 ). 

En el caso del sistema NH 3 - H20, se observa tanto la Influencia de 

las condiciones de operación, como de la rectificación sobre el rendi---

miento térmico. El efecto de la r.ectificación no influye para temperatu-

ras de generación inferiores a los 80"C, para una temperatura 1 ímí te de 

condensación de 25ºC; sin embargo, la influencia de la temperatura de --

evaporación es importante como se puede observar, se tiene un rendimien-

to máximo del 52?:; a OºC y de 37.3 ~~a -lOºC. Para una temperatura de g~ 

neración de 100ºC se observa un ligero abatimiento del rendimiento sien­

do aprecfable a 120°C, en donde, para temperatura de condensación de 35ºC 

y temperatura de evaporación de OºC se obtienen rendimientos del 46 7.$ -­

con rectificación y 44.3 Z sin rectificación, reduciéndose al 30 % para 

una temperatura de evaporací ón de - lOºC. 

En cuanto a Ja utilización de los sistemas sólido - gas se observa 

la poca influencia de las condiciones de operación sobre el rendimiento 

térmico para los sistemas anal izados ( CaCJ
2 

- tm
3 

y CaC1
2 

- CH
3

NH
2 

) el 

cual varía del 35 al 46.6 ~$. 

En la tabla 4.3.1. se resume el análisis comparativo de los tres di 
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Tabla 11.3.1. 

CONDICIONES DE OPERACION DE DIFERENTES SISTEMAS 

ABSORBENTE - REFRIGERANTE EN FUNCIONAMIENTO INTERMITENTE 

-
1 . ~NDIMIENTO ¡ ~-x, T T ~-RECTl FI CAC 1 ON .-,--~ --¡ 

SISTEMA g a ----- -----¡ Te {ºC) l 
ó 7i) ( ºC) (''c) 81 . S 1 NO 1 -10 ! 

CaCI 2 - NH3 

;;ac12-CH3NH2 

NH
3 

- H20 

l : 

1 

0.91 102 61 ,·, . X 42. 8 40.9 1 
-·· 

-~~ 39-~-~ 0.61 

t~ 
5 3;·,.·, X 

34 11 '
0

' •• [ X 

¡ ! 1 lio.o j 37.8 l • 11 
27 ;·, ¡ 1 X 

35 1=~--
-

13 7~ ~:: 100 40.6 25 .5 

6.4 :('., •';:'; 40.6~ 100 35 X 
! 

22.8 6 "' 41.9 33.7 120 35 X 

15 .5 Ss -::o': 120 35 X 140.0 i JO. 1 1 

La recuperación del refrigerante ( x1 - x2 ) , así como Ta 

estcjn referidos a T de OºC (>':) y de -lO"C (,·,,-,). 
e 
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ferentes sistemas a temperaturas de condensación de 35ºC y temperaturas 

de evaporación de O y -10°C. Para temperaturas de evaporación de OºC los 

rendimientos son prácticamente los mismos siendo sensible su abatimiento 

para temperaturas de evaporación de -lOºC en el caso del sistema NH
3 

- -

H2.0. 

Sin t!lnuargo, como se puede observar el sistema CaC1 2 - CH
3

NH 2 es el 

más adecuado para utilizarse en ciclos de acondicionamiento de aire ope­

rados con energía solar. debido principalmente a sus bajas temperaturas 

de disociación, las cuales ~on compatibles con las temperaturas de oper~ 

ción de un colector solar plano, así como a Ja eliminación del proceso -

de rectificación, además de no ser necesaria la utilización de agua para 

fines de enfriamiento. Por lo que respecta a sus temperaturas de absor-­

ción no son tan elevadas como en el caso del sistema CaC1 2 - NH
3

, lo --­

cual hace que e 1 proceso de absorción sea fac ti b 1 e de ser llevado a cabo 

utilizando aire como medio de enfriamiento. 
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V 

DISE~O DE EQUIPO 

5. 1. PARAMETROS DE DISE~O 

' 
5. 1. 1. CARACTER l ST 1 CAS DEL ESPAC 1 O A ACOND 1 C IONAR 

Como ejemplo de aplicación del sistema CaCl 2 - CH
3

NH 2 se seleccionó 

una aula como espacio a acondicionar. El aula pertenece a una Escuela -­

Preparatoria Federal localizada en el municipio de Temíxco en el estado 

de Morelos. 

La orientación de esta escuela y sus dimensiones se encuentran en -

la figura 5.1.1.1., las coordenadas de su ubicación son: Latitud 17° 44 1 

N; Longitud 99º 42 1 O; Altitud 1350 m (Datos obtenidos de la Secretaria 

de Agricu.ltura y Recursos Hídrául leos ) . Las caracterfsticas de los mate 

riales de construcción, así como el área total de transferencia para ca.­

da una de las secciones de construcción se tienen en la tabla 5. 1. L l. 

Otros parámetros importantes a considerar son: 

• No hay efecto de sombra por estructuras próximas . 

• No se tienen superficies reflejantes próximas • 

• El número de ocupantes es de 60 con actividad escolar • 

• El sistema de iluminación está constituído por 20 lámparas fluorescen­

tes de 40 W cada una. 

El horario de ocupación del salón es de 15:30 a 21:30 tiempo civil 
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m 
F.ig. 5.1.1.1. 

DIMENSIONES Y ORIENTACION DEL AULA 
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Tab 1 a 5. 1 • 1 • 1 • 

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION Y 

SUPERFICIE TOTAL DE TRANSFERENCIA PARA CADA UNA 

DE. LAS SECCIONES 

SECCION 

TECHO 

·-----·· -· ¡~- SUPERFICIE TOTAL 

CARACTERISTICAS DE TRANS~ERENCIA 
L (m l ---------T-· -=· -..,-· -

101.6 mm concreto+ 
ladrillo 20 mm ' 58 · 460 

,_ __ ..... -~----•r----------- - · 1 -----
10 mm cemento+ ¡ 8.9Z9 j 

ladrillo 101.6 mm+ ~--~ 1 
10 mm yeso 

10
_
953 

1------r-. . -- -----~----- ---

p 

A 

R 

NE 

so 

E NO ! 23. 779 
ladrillo 101.6 mm+ ' 

t---º--r--S-E---t----l-0-mm~-y~~~so--~-~--~-~--;93_~_.~-0Y2_7-97c~·-·_~~1 
NC: tipo gui 1 lotina. me- r~~ 

VENTANAS i-------i tálicas con vidrio 
de 6 mm polarizado 

gris so 9.027 
----~------¡--- -----.-~------··<------- -~~--~--

PUERTA madera 50. 8 mm 2. 024 

VOLUMEN INTERNO: 175.96 m3 
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5.1.2. CONDICIONES CLIMATOLOGICAS 

De acuerdo a los datos estadísticos proporcionados por la Secreta-­

ría de Agricultura y Recursos Hidraúlicos {li3}, las temperaturas más el~ 

vadas que se alcanzan en el lugar se presentan en lo:; meses de abri 1, mE_ 

yo, junio y julio; siendo el mes de mayo en el que se presentan los valo 

res máximos en un rango de 33 a 37ºC entre las 13:00 y 18:00 horas, con 

el máximo a las 16:00 horas. 

Las condiciones externas consideradas en el diseño son las siguien­

tes: Obtenidas en base a los valores promedio anuales, mensuales y dia 

ríos ) 

Tabla 5.t.2.t. 

CONDICIONES EXTERNAS DE DISEAO 

Mes 

Temperatura de bulbo seco máxima 

Temperatura de bulbo seco mínima 

Temperatura media 

Humedad relativa máxima 

Humedad relativa mínima 

Velocidad viento máxima 

Hora civi 1 

mayo 

3SºC 

l 7°C 

26°C 

60 65 ;'~ 

35 - l¡Q 2_; 

5 m/seg 

16:00 

Las condiciones del ambiente interior de confort recomendadas por -

Carrier {10} para este tipo de aplicación son: 
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Tabla 5 . 1. 2, 2. 

CONDICIONES INTERNAS DE DISE~O 

Temperatura de bulbo seco 23 - 24·~c 

Humedad relativa 45 - 50 ,' 

5.2. ESTIMAGJON DE LA CARGA DE ENFRIAMIENTO 

El método de cálculo utilizado para evaluar la carga de enfriamien-

to para aire acondiconado es el recomendado en ASHRAE FUNDAMENTALS 1981 

Capítulo 21 {3 }. 

5.2.1. NOMENCLATURA PARA CALCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO 

A Area de transferencia (m2) 

AVI Aire por ventilación e infiltración (1/seg) 

CS Coeficiente de sombreado para vidrios 

E.T. Valor de ecuación del tiempo 

F Factor de ventilación o duetos 

FCEI Factor de carga de enfri.amiento para iluminación 

FCEO Factor de carga de enfriamiento por ocupante 

FCEV Factor de carga de enfriamiento por vidrio$ 

FE Factor especial para iluminación 

FGSM Factor de ganancia solar máxima (W/m2) 

FU Factor de uso para iluminación 

GCLO Ganancia de calor latente por ocupante(W/ocupante) 

GCSO Ganancia de calor sensible por ocupante (W/ocupante) 
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K Factor de ajuste de color para paredes y techos 

LM Corrección latitud - mes para paredes y techos 

N Número de ocupantes 

PT Potencia total de iluminación 

ql 

qLO 

qLVI 

qp 

Gso 

Gsvr 
qT 

Gvc 

qvs 

TC 

TE 

TI 

TSV 

u 

WT 

lff 

6TCEP 

fffCET 

li.TCEV 

Ganancia térmica por iluminación (W) 

Ganancia térmica latente por ocupantes (W) 

Ganancia térmica la tente por ventilación e infi 1 tración 

Ganancia térmica por paredes y puerta (W) 

Ganancia térmica sensible por ocupantes (W} 

Ganancia térmica sensible por ventilación e infi 1 tración 

Ganancia térmica por techos (W} 

Ganancia térmica por vidrios por conducción (W) 

Ganancic¡ térmica por vidríos por efecto solar (W) 

Tiempo civi 1 

Temperatura exterior de diseño (ºC) 

Temperatura interior de diseño (ºC) 

Tiempo solar verdadero 

(W) 

(W) 

Coeficiente de transferencia de calor para diseño (W/m2"'c) 

Watts to ta les 

Diferencia de temperatura aire interno - externo (ºC) 

Diferencia de temperatura para carga de enfriamiento para par~ 

des y puertas (ºC) 

Diferencia de temperatura para carga de enfriamiento por techos 

( ªC) 

Diferencia de temperatura para carga de enfriamiento por vi--­

drios (ºe) 
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t..TCEPC 

t.TCETC 

Diferencia de temperatura para carga de enfriamiento por pare­

des y puertas corregida (ºC) 

Diferencia de temperatura para carga de enfriamiento por techos 

corregida (ºC) 

6W Diferencia de humedades aire interno - externo (Kg H
2
o/Kg aire) 

'PL Longitud del meridiano del Jugar (grados) 

~R Longitud del meridiano de referencia (grados) 

5.2.2. METODO DE CALCULO 

En la tabla 5.2.2. 1. se presentan las ecuacione~ básicas que descrl_ 

ben el procedimiento para el cálculo de la carga de enfriamiento para di_ 

seño en un espacio a acondicionar. 

5 •. 2.3. CALCULO DE LA CARGA DE ENFRlAMIENTO 

5.7.J. L DETERMltJACION DEL TIEMPO SOLAR VE:.RDADERO 

Es necesario el cálculo del tiempo solar verdadero ya que la evalu!!_ 

ci6n de algunas de las cargas tirmicas es funci6n del tiempo solar y no 

del tiempo civil. 

TSV = TC + E. T. + ( \\IR - '\'l ) 

TC = 16:00 h (de Tabla 5.1.2. 1.) 

(5.2.3.1.1.) 

El valor de la ecuaci6n del tiempo se obtiene del analema presenta­

do por Hernández {21}, con declinaciones solares que varían para el mes 

de mayo de 14.4º a 2.2° N, el valor obtenido es: 
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Tabla 5,2.2. i. 

RESUMEN DE ECUACIONES PARA CALCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO 

, _ __.._ j- - ·--~---~ 

T 1 p o ECUACION 
1 

-
GANANCIA EXTERNA 

-

TECHO qT ~ UT AT 6TCETC 
! ,....__ .. =---.,......._ __ • -

PAREDES Y PUERTAS qp = Up Ap óTCEPC 1 
- •~e 

VIDRIOS: 

POR CONDUCCION qvc = uv Av .6TCEV 

POR EFECTO SOLAR qvs = Av es FGSM FCEV 

-
VENTI LACION E 1 NFI L TRACI ON: 

SENSIBLE 
1 

qSVI = 1.232 AVI fü 

LATENTE qLVI = 3012 AV! ll'W 
~-·-~ .. 

GANANCIA INTERNA 

ILUMINAClON ql = PT FCEV 

OCUPANTES: 

SENSIBLE Gso = N GCSO FCEO 

LATENTE qLO = N GCLO 
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para. los dos valores límites de la declinación: 

E.T. 1 = 2.8 min ; E.T. 2 = 4.2 min ; ambos con sol rápido (+) 

para esta localidad el meridiano de referencia es de 90°0 y el meridiano 

del lugar es de 99"'li4' = 99.7"' O (de Sección 5.1.1.) 

1p8 - lJJL = 90º- 99. 7·'= -9. T= -38. 8 min 

TSV 1 16 h + 2.8 min - 38.8 min 15 h 24 min 

Tsv.2 = i6 h + 4.2 min - 38.8 min 15 h 25.4 min 

Por lo tanto el tiempo solar verdadero esta comprendido entre las -

1~ h 24 min y tas IS h 2S.4 min, ya que las tablas que se usan para Ja 

evaluación de Ja carga de enfriamiento están expresadas por cada hora, -

se tomó el valor de 15 h tiempo solar para todos los cálculos subsecuen-

tes. 

5.2.J.2. GANANCIA TERHICA POR EL TECHO 

qT = UT AT bTCETC (5.2.3.2.l.) 

UT = 1.136 W/m2~c (de Tabla A.2. 1., construcción 9); AT = 58.46 m2 (de -

Tabla 5.l.1.1.) 

.ATCETC = {(lffCET + .LM)K+ (25.S - TI) + (TE - 29.4))F (S.2.3.2.2.) 

h.TCET = 25ºC (de Tabla A.2.1.); LM =O.O (de Tabla A.2.2.): K = 1.0 (de 

Tabla A.2. 1.}; TI = 23"C; TE = 26°C; F = l. O (de Tabla A.2. 1.) 

Sustituyendo estos valores en la ecuacl6n 5.2.].2.2. se tiene: 

ATCETC = 24. lºC 

y 

qT = 1 600.49 W = 1 377,33 Kcal/h 
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5.2.3.3. GANANCIA TERMICA POR PAREDES Y PUERTA 

- POR PAREDES: 

qp = Up óTCEPC (5.2.3.3. 1.) 

Up = 2.356 W/m2 ~c (de Tabla A.2.3., grupo 1-D); Ap: pared NE 8.929 m2 , -

pared SO 10.953 m2. Las otras dos paredes no se consideran por estar lo-

calizadas junto a otros salones también acondicionados. 

bTCEPC = (6TCEP + LM)K + (25.5 - TI) + (TE - 29.4) (5.2.3.3.2,} 

~TCEP: pared NE l3GC, pared SO 9,C (de Tabla A.2.4.); L~: pared NE 1.6, 

pared SO -2.7 (de Tabla A.2.2.); K = 0.83 para ambas paredes (de Tabla -

A.2.4.); TI= 23ºC; TE= 26'C 

Resultando; bTCEPC (pared NE) = 11.21~c 

ATCEPC (pared SO) = 4.33ªC 

Obteniéndose las siguientes ganancias térmicas: 

qp (pared NE) = 235.82 W = 202.94 Kcal/h 

qp (pared SO) = 111.74 W = 96. t6 Kcal/h 

- POR PUERTA; 

qp = Up Ap MCEPC 

Up = 2.28 W/m2~c (de Tabla A.2.5., 

5.1.1.1.} 

2 tipo B 10); AP = 2.024 m (de Tabla -

&TCEPC = (6TCEP + LM)K + (25.5 - TI) + (TE - 29.4) (5.2.3.3.li.) 

llTCEP = lO~C (de Tabla A.2.4., tipo B}; LH = 1.6 (de Tabla A.2.2.); 

K = 0.83 (de Tabla A.2.4.); TI = 23ºC; TE= 26ºC 

ÁTCEPC = 10. re 
Obteniéndose: 

qp = 49.38 W = 42.49 Kcat/h 
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5.2.3.4. GANANGiA TERMIGA POR VIDRIOS 

- POR CONDUCCION: 

qvc = uv Av t:.TCEV {5.2.3.4.1.) 

UV = 5,9 W/rn2ºc (de Tabla A.2.6.); Av= 18.054 m2 tanto NE como SO (de -

Tabla 5 .• 1.1.1.); bTCEV = 8'C (de Tabla A.2.7.), resultando: 

qVC = 852.13 W = 733,32 Kcal/h (la mitad para cada una de las 

or i en tac iones} 

- POR EFECTO SOLAR: 

qVS =AV CS FGSM FCEV (5.2.3.4.2.) 

Av: ventanas NE 9.027 m2, ventanas SO 9.027 1/; es = 0.69 {de Tabla A.2.:.. 

8.); FGSfü ventanas NE 148 W/m2; ventanas SO 129 W/m2 (de Tabla A.2.9.); 

FCEV: ventanas NE 0.28, ventanas SO 0.53 (de Tabla A.2. 10., construcción 

medía), obteniéndose las siguientes ganancias térmicas: 

qvs (ventanas NE)= 258.11 W = 222.12 Kcal/h 

qVS (ventanas SO) = 425.85 W = 366.47 Kcal/h 

5.2.3.5. GANANCIA TERMICA DEBIDA A VENTILACION E INFILTRACION 

Ya que se tendrá un equipo mediante el cual se suministra el aire a 

condicionado al interior del local, esto ocasiona el e5cape de aire por 

las ranuras de puertas y ventanas, lo cual elimina las infiltraciones --

del aire exterior al interior del espacio, por lo que solamente se toma-

rá en cuenta el aire por ventilaci6n. 
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- GANANCIA SENSIBLE: 

qSVI = 1.232 AVI l:::.T (5.2.3.5.1.} 

1.232 W/(1/seg}ºC: que es un factor de conversión evaluado en base a pr~ 

piedades físicas promedio del aire en e'I rango de condiciones de uso en 

aire acondicionado. 

AVI: Stoecker {46} en el Capítulo 22 de su 1 ibro presenta en la Tabla --

22. 16 datos de ventilación normal para condicione~ de verano de aire ex­

terior requerido; de donde para este caso es necesario 0.140 ri
3/min per­

sona de aire exterior. Y ya que el salón esta ocupado por 60 personas, -

se tiene: AV! = 140 l/seg 

~T = 35ºC - 23"C = 12''C (de Sección 5.1.2.) 

qSVI = 2 069,76 W = l 781. 17 Kcal/h 

- GANANC 1 A LATElffE: 

q LV I = 30 12 AV 1 t::.W ( 5 • 2 • 3 • 5 • 2 • ) 

3012 W/(l/seg) (Kg H20/Kg aire): que es el factor de conversión evaluado 

a las condiciones de uso en aire acondiconado. 

AVI = 140 !/seg 

t:M = 0.0217 Kg H20/Kg aire - 0.008 Kg H20/Kg aire= 0.0137 Kg H2o/Kg aire 

qLVI = 5 777,02 W = 4 971.53 Kcal/h 

5.2.3.6. GANANCIA TERHICA DEBIDA A llUMINACION 

PT FCEI cs.2.3.6.1.) 

donde~ 

PT = WT FU FE (5.2.3.G.2.} 
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WT = 800 W (20 lámparas de 40 W c/u); FU= 1.0 (relación de Watts usados 

a Watts instalados); FE= 1.25 (factor especial para cada tipo de lámpa-

ra, ASHRAE HANDBOOK 1981 FUNDAMENTALS Capítulo 26 {3} ) 

PT = 1 000 \./ 

FCEI = 0.60 (de Tabla A.2. 13., con a= 0.55 y b = B de Tabla A.2.11. y -

A.2.12.), onteniéndose: 

ql = 600.00 W = 516.34 Kcal/h 

5.2.3,7, GANANCfA TERMICA DEBIDA A OCUPANTES 

- GANANCIA SENSIBLE: 

qso = N GCSO FCEO (S.2.3.7.t.) 

N = 60 ocupantes (de Sección 5.J.1.); GCSO = 65 W/ocupante (de Tabla A.2. 

14.); FCEO = 0.50 (de Tabla A.2. 15.) 

q
50 

e 1 950 W = 1678.11 Kcal/h 

- GANANCIA LATENTE: 

qLO = N GCLO (S.2.3.7.2.) 

N = 60 ocupantes (de Sección 5. 1.1.); GCLO = 55 W/ocupante (de Tabla A.2. 

14.), obteniéndose: 

qLO = 3 300.00 W = 2 839.88 Kcal/h 

~rt la T~hld 5.2.3.1. ~e encuentran los resultados dP las ganancias 

térrnícas para cada secci6n. 
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T<ibla 5.2. 3. 1. 

RESUMEN DE GANANCIAS TERMICAS 

GANANCIA TERMf CA 
s E e e r o N 

( w ) ( Kca l /h ) 

TECHO 1 600.li9 J 377.33 
,.._ ___________________ -~~-----~--="'··~-=-==--~-="""-;=-e------·---==---

PAREO NE 235.82 202.94 . 

,_-_--,~~-~--~---~P-A_R~E--_o-~s~o==~~---·~-----~---------~ ~ :_!:= ~ -~---_· - 96. :: _ -·--~ 
VENTANAS NE: j ! 

1 366.66 1 

1 222. 12 ! 
1 1 

CONDUCCION 426.07 

SOLAR 258. 11 
1-------------~------~-------~--+----------~--·- -~ 

VENTANAS SO: 

CONDUCCION 

OCUPANTES: 

SENSIBLE 
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5.3. FUNCIONAMIENiO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION 

Debido a que el sistema de aire acondicíonado debe funcionar duran­

te las horas de enseñanza { 15:30 a 21:30 L la condición de intermiten­

cia del sistema se resolvió mediante el empleo de dos unidades, como se 

muestra en la figura 5.3.1. 

La descripción del funcionamiento es la siguiente: durante el pri-­

mer día de operación la unidad 1 se expone a la radiación solar con el -

objeto de efectuar en los generadores - absorbedores ( GA 1 } la desor-­

ción, al mismo tiempo se condensa el refrigerante en el sistema de con-­

densación ( SC 1 ) y se almacena en el recipiente de condensados ( RC 

l ) . En este primer día la unidad 11 se mantiene cubierta. Al segundo 

día se expone ésta a Ja insolación, cubriéndose la unidad 1. En este se­

gundo día ya es posible obtener una potencia frigorífica al evaporar el 

condensado de la unidad obtenido el primer día. Durante el periodo noc 

turno del segundo día, la unidad 1 transfiere al medio el calor sensible 

del absorbente alcanzando fas condiciones de temperatura y presión requ~ 

ridas para la absorción, así también el calor de reacción durante la ab­

sorción es disipado a manera de obtener una absor"ción constante. Al ter­

cer día se cubre la unidad 11 y se descubre la unidad 1 para alcanzar -­

las condiciones adecuadas para absorción y generación respectivamente. -

Así subsecuentemente esta alternación de funciones hace posible la disp~ 

nibilidad de potencia frigorífica durante las horas de ocupación del sa­

lón a pesar del carácte.r intermitente del sistema de refrigeración por -

absorción sól tdo - gas. · 

Como se puede observar de los datos cinéticos presentados en la Sec 
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UN 1 DAD 1 UN l DAD 1 l 

GA 11 GA 11 

se l se 11 

RC I RC 11 

o 

SAA E 

Fig. s.3. l. 

OPERACION ALTERNADA DE LAS DOS UNIDADES DE REFRIGERACION 
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ción 4. L, el tiempo de duración tanto del periodo de generación - con--

densación como el de evaporación - absorción son suficientes para llevar 

a cabo las reacciones completamente de deserción y absorción respectiva-

mente. 

5.4. CONDICIONES DE OPERACION DEL SISTEMA DE REFRIGERACION 

Siguiendo el procedimiento para la determinación de las condiciones 

de operación planteado en la Sección 3,3.3.2. sobre el diagrama que re--

presenta la variación de la presión de vapor en función de Ja temperatu-

ra para Jos equi !Tbrios de Ja monometi lamína y el sistema cloruro de cal 

cío - monometi lamina ( Fig. 4.1.1. ) se establece para una temperatura -

de condensación de 35ºC ( por enfriamiento por aire ) y la de evapora--­

ción de OºC ( fijada por el tipo de aplicación ) , las siguientes condí--

ciones de operación: 

Tabla 5, l¡. l. 

CONDICIONES DE OPERACION 

TEMPERATURA PROCESO PRES ION 

(ºe) 2 (Kg/cm } 

56 generación 5. 106 

35 condensad ón 5 .106 

o evaporación 1. 395 

34 absorción 1. 395 
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5.5. DISE~O DEL ABSORBEDOR - GENERADOR 

Con el objeto de eliminar los intercambiadores de calor, se hace la 

integración del absorbedor - generador en el colector solar plano. 

5.5.1. NOMENCLATURA 

CM Capacidad volumétríca del módulo (1/módulo} 

CpA Ca lar específico del acero (Kca 1/KgºC) 

Gpc Calor específico del cobre (Kcal/KgºC) 

EDUC Energía disponible por unidad de colección (Kcal/unidad periodo} 

MACM Masa de aletas de cobre por módulo (Kg cobre/módulo) 

MCM Masa de complejo por módulo (Kg complejo/módulo) 

Mcu Masa de complejo por unidad (Kg complejo/unidad) 

MG Refrigerante desorbido por masa de sólido (Kg CH
3

NH2/Kg Cact 2} 

MGC Masa de refrigerante desorbido por masa de complejo (Kg CH
3

NH2.[ 

Kg complejo) 

MR Refrigerante total absorbido por masa de sólido (Kg CH 3NH/ --

Kg CaC1 2) 

M5 Masa de sólido necesaria (Kg CaC1 2/unidad) 

MTAM Masa de tubos de acero por módulo (Kg acero/módulo) 

MTG Refrigerante total desorbido por unidad (Kg CH
3

NH2/unidad peri~ 

do) 

NM Número de módulos de colección por unidad (módulos/unidad) 

QCM Carga de calentamiento por módulo de absorción - generación 

(Kcal/módulo) 
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QCU Carga de calentamiento por unidad de absorción generación 

(Kcal/unidad) 

Q0 Potencía de refrigeración (Kcal/periodo) 

QR Potencia frigorífica específica de refrigerante (Kcal/Kg CH
3

NH2) 

QTG Requerimientos térmicos totales para generación por unidad 

(Kcal/unidad) 

QTU Potencia frigorífica to ta 1 por unidad (Kca J/un idad per lodo) 

q
9 

Calor latente de generación (Kcal/Kg Cac1 2 periodo) 

qsg Calor sensible en el periodo de generación (Kcal/Kg CaC1 2 pe-­

riodo) 

qTg Requerimientos térmicos en el periodo de generación (Kcal/Kg -

CaC1 2 periodo) 

SCD Superficie de colección disponíble (m
2

) 

SCDU Superficie de colección disponíble por unidad (m
2

/unidad) 

SUC Superficie por unidad de colección (rn2/unidad) 

t Temperatura de absorción ("C) 
a 

t Temperatura de generación (ºC) 
g 

~e Densidad de 1 complejo ( Kg comp 1 ej o/ 1) 

5.5.2. SUPERFICIE DE COLECCION DISPONIBLE 

De ia flgura 5.1.1.1. el dtt;d hui ii.üfltal ¡:;ro¡·cctado µor el t!!zho ~s 

de: 83,3092 m
2

» el sistema de colección es fijo y se considera orientado 

hacia el sur con un ángulo de inclinación de 17º44 1 { igual que la la ti-

tud del lugar). Con esta inclinación el área disponible es de: 87.4651 

2 
m, considerando que se tiene la posibilidad de aumentar esta área en la 
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dirección de Ja inclinación, se puede obtener mediante una serie debas­

tidores una superficie de: SDC = 88.8 m2 (12.0 m de largo; 7.40 m de an-

cho). 

De acuerdo a la forma de funcionamiento ( Sección 5.3. ) , la super-

ficie de colección disponible por unidad será: 

SCDU = 44.4 m2/unfdad 

5,5,3. ENERGIA DISPONIBLE POR UNIDAD DE COLECCION 

A partir de estimaciones, para la insolación de Ja localidad se ha 

tomado un valor promedio para la radiación solar instantánea de 850 W/m2 

para los meses de utilización del sistema de aire acondicionado (prima-

vera y verano). 

En base a Ja temperatura de desorción, a la inmovilidad del absor--

bente y a las características de este tipo de sistemas de colección, se 

estima una eficiencia de colección de la energía solar del 50 %. lo que 

representa una energía utilizable promedio de: 425 W/m2 

Considerando un periodo máximo de insolación entre las 10~00 y 16:00 

horas, se dispondrá de la siguiente cantidad de energía por unidad de co 

lección y por periodo de operación: 

EDUC = 97 433.74 Kcal/unidad periodo 

s.s.4. PRIMERA APROXIMACION DE LA CAPACIDAD DEL SISTEMA 

De acuerdo a las condiciones de operación ( Sección 5.4. ) y usando 

los resultados obtenidos en el análisis termodiná~ico, se tienen tos si-
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guientes requerfmientos térmícos para el periodo de generación: 

qT = q + q = 468.51 Kcal/Kg CaCJ 2 periodo g sg g (S.5.4.J.) 

Con la energía disponible y el calor necesario para la desorción, -
la cantidad de Cacl 2 necesaria es: 

MS 
EDUC 

= 207.97 Kg CaCl2 /unidad (5.5.4.2.) 
qTg 

Conociendo que un mol de CaC1 2 puede absorber seis moles de CH3NH2 

y que sólo se pueden desorber cuatro moles de CH
3

NH2 se tienen las si--­

guientes relaciones: 

MR = 1.6790 Kg CH3NH2/Kg CaClz 

MG = 1.1193 Kg CH
3

NH2/Kg CaCl 2 

Por To tanto la cantidad total de CH
3

NH2 desorbida será: 

MTG = M5 MG = 232.78 Kg CH
3

NH2/unidad periodo (5.5.4.3.) 

Para las condiciones de operación se tiene una potencia frigorífica 

específica de: 

QR = 167.5 Kcal/Kg CH
3

NH2 

Obteniendo una potencia frigorífica total por unidad de: 

QTU = QR MTG = 38 990. 65 Kca 1 /unidad período (5.5. 4. l¡.) 

En base a Tos resultados de Ta carga de enfriamiento son necesarias 

eliminar 14 827.86 Kcal/h. Teniendo en cuenta que el sfstema de colee~--

ci6n cubre el techo, lasganancias tirmicas por este efecto se eliminan, 

siendo necesario finalmente solamente eliminar: 13 450.53 Kcal/h .. Ya que 

son 6 ha.ras de uti 1 ízación del sistema es necesaria la siguiente poten--

cia de refrigeración: 

Q0 = 80 703.18 Kcal/periodo 

Bajo estas condiciones, en esta primera aproximación, sólo es posi-
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ble cubrí r un 48.31 i de los requerimientos de enfriamiento. 

Ya que no es posible cubrir la totalidad de la carga de enfriamien­

to requerida ( 4.9 Toneladas de refrigeración ) Bajo Tas condiciones 1 i-

mitantes de las características del sistema, tipo de funcionamiento y s~ 

perficie de colección disponible. Los diseños se harán para la capacidad 

de refrigeraci6n limitada por Ja superficie de colección disponible. 

S.S.S. CALCULO DEL ABSORBEDOR - GENERADOR 

De acuerdo a los estudios de disipación térmica en un absorbedor só 

lido - gas {24} y resistencia térmica en absorción y desorción para el -

sistema CaC1 2 - CH
3

NH2 llevados a cabo por Pilatowsky {38}, se proponen 

seis módulos de colección para cada unidad, formado cada uno de ellos 

por diez tubos de 2 1/2 plg ced. 40 ( cuyo espesor es suficiente para so 

portar la presión de trabajo máxima del sistema, así como el efecto por 

corrosión y temperatura), con un distribuidor de acero inoxidable de --

1/4 plg en el centro de cada tubo. Sobre los tubos se tienen aletas de -

cobre BWG 30. Cada módulo ocupa una superficie de 5.89 m2 (1.55 m X 3.SO 

m ). En la figura 5,5.5.L se muestra el arreglo de los módulos de absor 

ción - generación en las dos unidades de colección, así como detalles de 

los tubos de los módulos. 

Por lo tanto se tiene una superficie por unidad de colección de: 

SUC = 35.3li m2 

Jo que representa una energía disponible de : 

EDUC = 77 551.99 Kcal/unidad periodo 

Capacidad por módulo: 
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TUBO ABSORBEOOR­
GENERADOR DE ACE 
RO 2 1/211 ced. 40 

UNIDAD 1 UNIDAD 11 

1 

1 
1 

1 
1 

l 
1 
1 

' 1 
l 
1 
1 
1 
1 
I 
1 
l 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
.1 

• 
1 ESC. 1:100 
1 
l 
l o 
J 
l 
1 
1 

ARREGLO DE LOS MODULOS DE ABSORCION - GENERACION 

t4.8 cm 

15 cm 

DISTRIBUIDOR DE 
ACERO INOXlDA-­
BLE DE 1/4 11 

DETALLES DE LOS TUBOS ABSORBEDORES - GENERADORES 

Fíg. 5.5.5. l. 
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CM = 82.2 1/módulo 

Densidad del complejo 11 hexa " formado: 

Pe= 0.83 Kg/1 48 

Cantidad de complejo por módulo: 

MCM ~ Pe CH = 68.23 Kg complejo/módulo 

y por unidad se tiene: 

HCU = MCM NM = 409.38 Kg complejo/unidad 

(5.5.S.1.) 

(s.s.s.2.) 

Teniendo en cuenta que la masa de refrigerante desorbido a masa de com--

piejo es: 

MGC = 0.4178 Kg CH3NH 2/Kg complejo 

se tiene una cantidad total de gas desorbido por unidad de: 

MTG = Mcu HGC = 171.04 Kg CH3NH2/unidad 

Obteniendo una potencia frigorífica total disponible de: 

(5.5.5.3.) 

QTU = MTG QR = 28 649.20 Kcal/unidad (5.5.5.4.) 

Por lo tanto sólo se puede cubrir un 35.50 ~ de la carga de enfria-

miento bajo estas condiciones. 

Falta conocer si el calor disponible es suficiente para llevar a ca 

bo la generación: 

MTG 
M = -- = 152.81 Kg CaC1 2/unidad 

S MG 
(5.5.5.5.) 

QTG = H5 qTg = 71 593.01 Kcal/unidad (5.S.5.6.) 

Comparando QTG y EDUC se tiene un excedente de calor disponible de 

5 958.98 Kcal/unidad, que representa un 7.68 % del calor disponible. Es-

te excedente tiene que ser suficiente para llevar a las unidades de ah-

sorción - generación de las condiciones de absorción a las de generación. 

El objetivo de la Sección siguiente es evaluar este requerimiento. 
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5.5.6. CARGA DE CALENTAMIENTO PARA CADA UNIDAD DE ABSORCION -

GENERACI ON 

la carga de calentamiento para cada unidad viene dada por: 

QCU = QCM NH 

donde: QCH = (MTAH CpA + MACM Cpc) (tg - ta) 

(5.5.6.1.) 

cs.s.6.2 .. > 

De acuerdo a las características de cada módulo de absorción - gen~ 

ración presentadas en la Sección 5.5.5. se tiene; 

MTAM = 327. 70 Kg ecero/módulo; HACH = 13,878 Kg cobre/módulo; CpA = 

0.1178 Kcal/KgºC 28 ; CpC = 0.1712 Kcal/Kg"'C 28 ; ta = 34.0ºC; tg 

56.0ºC. 

= --

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones 5.5.6. t. y 5.5.6.2. s.e 

tiene: 

QCM ~ 901.54 Kcal/módulo 

QCU = 5 lt09.24 Kcal/unidad 

Comparando el valor obtenido para QCU con el calor excedente dispo-

nible, este último es suficiente para llevar cada unidad de absorción -

generación, de las condiciones de absorción a las de generacíón 1 quedan-

do una diferencia de 549. 74 Kcal/unidad, que pueden ser empleadas para -

un 1 igero sobrecalentamiento, ayudando al proceso de generación. 

5.6 OISEílO DEL DESOBRECALENTADOR - CONDENSADOR 

5. 6. 1. NOMENCLATURA { •': ) 

A Ancho de aleta (píes) 
'ª 
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ADt Area descubierta de tubo por unidad de longitud {pie2/pie tubo} 

A. Area interna de transferencia de calor por unidad de longitud 
l 

de tubo (pie2/pie tubo) 

A. Area interna necesaria para condensación (pie2) 
IOC 

Aind Area interna necesaria para desnhrP~alentamiento (pie2) 

A Area media de transferencia de calor para tubo por unidad de -m 

longitud (pie2/pie tubo) 

As Area de superficie extendida por unidad de longitud de tubo --

(pie2/pie tubo) 

Asa Area superficial por aleta (pie2/a1eta) 

At Area transversal de tubo (pie2) 

ATE Area total exterior por unidad de longitud de tubo (pie
2
/ple -

tubo) 

CpH(v) 

D a 

DE 

Calor específico monometilarnina vapor (Btu/lbºF) 

Espaciamiento de aletas (pies) 

Diámetro externo del tubo (pies} 

Diámetro externo <lel recipiente de condensados (plg) 

Diámetro exterior del tubo (plg) 

Diámetro interno del tubo (pies) 

Diámetro interno del recipiente de condensados (m} 

Diámetro interno del recipiente de condensados mínimo necesario 

(m) 

E Eficiencia de junta 

E Espesor de aleta (pies) a 

E Espesor de pared de tubo {píes) 
p 

G Masa velocidad por tubo para condensación (lb/h pie} te 
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Masa velocidad por tubo para desobrecalentamiento (lb/h pie2) 

Aceleración de la gravedad {pie/h2) 

Coeficiente de transferencia de calor por !ncrustaci'ón interna 

en condensación (Btu/h pie2 ºF) 

hfd Coeficiente de transferencia de calor por incrustación interna 

en desobrecalentamiento (Btu/h pie2 
ºF) 

h. Coeficiente de transferencia de calor para fluido interno en -
IC 

condensación (Btu/h pie2 ºF) 

hid Coeficiente de transferancia de calor para fluido interno en -

desobrecalentamiento (Btu/h pie2°F) 

h
0

c Coeficiente de transferancia de calor de fluido externo en con 

densación (Btu/h pie2ªF) 

h
0

d Coeficiente de transferancia de calor de fluido externo en de­

sobrecalentamiento (Btu/h pie2 ºF) 

hR 

hRn 

kM( 1) 

kH(v) 

k 
m 

L 

L 
a 

L c 

L ne 

Altura de recipiente de condensados (m) 

Altura de recipiente de condensados mínima necesaria (m) 

Conductividad térmica monometilamina líquida (Btu/h pieºF) 

Conductividad térmica monometilamina vapor (Btu/h pieºF) 

Conductividad térmica del material de aletas (Btu/h pieºF) 

Conductividad térmica del material del tubo (Btu/h pieºF} 

Longitud del tubo (pies tubo) 

Longitud de aleta (pies) 

Longitud de tubo para condensacion ( pies tubo) 

Longl tud de tubo necesaria para condensación (pies tubo) 

Longitud de tubo necesaria para desobrecalentamiento {pies tubo) 

Longitud total de tubo (pies tubo} 
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1 Mitad de largo de la aleta (pies} 
a 

M60 Masa de monometilarnfna generada por unidad (Kg CH
3

NH2/unidad -

periodo) 

MLOT c 

HLDTd 

Hedia logarítmica de diferencias de temperatura para condensa-

ción (ºF} 

Hedía logarítmica de diferencias de temperatura para desobreta 

lentamiento (ºF) 

N
3 

Número de aletas por unidad de longitud de tubo (aletas/pie tu 

bo) 

PO 

Re 

t c 

Número de tubos para condensación 

Presión de diseño (lb/plg2) 

Presión de operación (lb/plg2) 

Flujo de calor en condensación {Btu/h) 

Flujo de calor en desobrecalentarniento {Btu/h) 

Radio interno de la coraza ci 1 índrica (plg) 

Número de Reynolds 

Resistencia térm.ica de aleta, adimensional 

Resistencia térmica de aleta máxima, adimensional 

2 
Esfuerzo permisible (lb/plg ) 

Temperatura de condensación (ºF) 

Temperatura de condensación (ºF) 

Espesor mínimo de coraza cilíndrica (plg) 

Espesor mínimo de tapas de recipiente de condensadados {plg) 

Espesor por corrosión (plg) 

Coeficiente to.tal de transferencia de calor de diseño para co,!)_ 

densación basado en superficie interna {Btu/h pte2<>F) 
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Uid Coeficiente total de transferencia de calor de diseño para de-

sobrecalentamiento basado en superficie interna (Btu/h pie2
ºF) 

VeM Volumen específico monometilamina (m3/Kg) 

VnR Volumen necesario para recipiente de condensados (m3) 

VR Volumen de recipiente de condensados (m3} 

Wa Mitad del ancho de la aleta (pies) 

WM Gasto másico de monometilamina por módulo (lb CH
3

NH 2/h} 

l>HM Calor latente de condensación de monometi lamina (Btu/lb) 

At Diferencia de temperatura entre superficie caliente y fluido -

~ M(l) 

<P 

cpm ., 
<Ps 

cl>sc 

cPsd 

frío (ºF) 

Viscosidad monometllamina líquida (lb/h pie) 

Viscosidad monometilamina vapor (lb/h pie) 

Constante pi 

Densidad monometilamina líquida (lb/pie3) 

Resistencia térmica para aletas, adimensional 

Resistencia térmica para aletas máxima, adimensional 

Eficiencia de aleta 

Eficiencia de superficie extendida 

Eficiencia de superficie extendida para condensación 

Eficiencia de superficie extendida para desobreca len tami en to 

En el diseño del desobrecalentador - condensador, así como en el -

del evaporador, se utilizan unidades en sistema ingles, ya que las 

ecuaciones y algunas relaciones gráficas empleadas en el cálculo -

son empíricas y se encuentran expresadas en estas unidades. 
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5.6.2. CONSIDERACIONES Y DAiOS BASICOS 

Se disenó un desobrecalentador - condensador de superficie extendi­

da enfriado por aire para cada módulo. 

La mooometilamina ( fluido caliente) circula por el interior de·­

las tubos y el aire ( fluido de enfriamiento ) por fuera de los tu­

bos aletadas en circulación natural. 

Los desobrecalentadores-condensadores estarán localizados abajo de 

cada módulo de colección, con una l ígera inclinación para que por -

gravedad se colecte el condensado. 

Se calcula un recipiente de condensado para cada unidad. 

Temperatura de vapor refrigerante a la entrada del desobreca.lentador 

- condensador: 56.0ºC 

Temperatura de condensación del vapor refrigerante: 35.0ºC 

Temperatura de aire de enfriamiento: 28.0ºC 

Presión de condensación: 5.106 Kg/crn
2 

Gasto másico de monometilamina: 4.75 Kg CH
3

NH2/h módulo 

5.6.3. CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE EXTENDIDA 

ASHRAE {2} recomienda para este tfpo de aplicación el uso de tubos 

de 3/4 plg de diámetro con aletas transversales rectangulares, las cua-­

les de acuerdo a Kern {28} deben ser de cobre BWG 30. Hatheson {30} rec2_ 

mfenda usar acero para equipo en contacto con monometilarnina, por lo ---

cual se usará para el di~eño tubo de 3/4 plg de acero ced. 40 ( suficien 

te para soportar el efecto de presión y corrosión). En la tabla 5.6.J.1. 
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se tfenen la$ características del tubo elegido. 

Tabla 5.6.3. l. 

CARACTERI STI CAS DE TUBO 3/411 ACERO CEO. 40 

DI 0.0687 pies 

DE o. 0875 pies 

Ep 0.0091.¡ pies 

At 0.0037 pies2 

ASHRAE {3} recomienda las siguientes relaciones para aletas trans--

versa les: 

3.0 y 
1 w = 2.0 (5.6.3.l.) 

De acuerdo a lo anterior se tienen las siguientes dimensiones de a-

le tas: 

L = 0.5249 pies a 

A = 0.2625 pies 
a 

r = 0.0023 pies 
a 

N~ = 48 aletas/pie tubo 
o 

O =. 0.0208 pies a 

Cons f derando que Jos desobreca lentado,res - condensadores se ubica--

rán bajo los módu.los de colección, este espacio es el que se tiene como 

límitante para el dimensionamiento de estos. 
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5.6.4. BALANCE DE CALOR 

PARA MONOMET!LAMINA: 

- Desobrecalentamiento 

qd "'WH CpM(v) (tg - te} (5.6.4.1.) 

WM = 10.46 lb CH 3NHzlh; CpM(v) = O.lf343 Btu/Jb"F (de tabla J.4 .. 1.); t 9 = 

132.SºF; t "' 95.0ºF e 

qd = 171.72 Btu/h 

- Condensación 

qc = WM 6.HM 

6HH = 325.3 Btu/lb (de tabla 3.4.2.) 

q = 3 402.64 Btu/h e 

(S.6.4.2.} 

5.6.5. CALCULO DE MEDIA LOGARITMICA DE DIFERENCIAS DE TEMPERA-

TURA 

- Desobrecalentamiento 

Fluido ca lI ente Fluido frío Diferencia 

Alta temperatura 82.4"F 50.4ºF 

95.0ºF Baja temperatura 82.4ºF 12.6"F 

MLDTd = 27.27ºF 

- Condensación 

Fluido caliente Fluido frío Diferencia 

95.0ºF Alta temperatura 82.4ºF 12.6ºF 

95.0ºF Baja temperatura 82.4ºF l2.6ºF 

HLDTc = 12.6ºF 
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5.6.6. CALCULO DE LA SECCION DE DESOBRECALENTAMIENTO 

COEF 1 CJ ENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA MONOMET! LAMINA 

WM 2 
G = -- :::: 2 819.lit Jb/h pie 

td At 

DI Gtd 
Re=---

)-<M ( v) 

(5.6.6.1.) 

(5.6.6,2.) 

~M{v) = 0.0210 lb/h ft (evaluada por el método de estimacion propuesto -

por Perry, Ja. Sección {36} a una temperatura promedio de 113.9ºF) 

Re = 9 223.50 

De la figura 24 presentada por Kern {28} se tiene: 

JH = 

de donde: 

J = 38 H 

CpM(v) j{M(v} 

[ 
l-1/3 

kM(v) J 

COEFICIENTE DE TRANSFERHJCIA DE CALOR PARA EL AIRE 

(5.6.6. 3.) 

Kern {28} propone la siguiente relación para aire a convección natu 

ra l por fuera de los tubos~ 

[ 
t l 0.25 

hod = 0.50 óde . 

At = 132.8ºF - 82.4ºF = 50.4ºF; d = 1.050 plg e 
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ESTIMACION DE LA EFICIENCIA DE LA SUPERFICIE EXTENDIDA 

ASHRAE {3} presenta las siguientes relaciones: 

cp
5 

= 1 - (A/ ATE) ( 1 - ~ ) 

cp = (Rf Ea kiW2) 

Rf = (1/h
0

) (1/cp - 1) 

Con Jos parámetros establecidos en la Sección 5.6.3.: 

w 
-d- = 3.0 y 

1 w = 2.0 
e 

de la figura A.3.1. corno primera aproximación se tiene: 

q, = 3.7 
rn 

y 

R = fm E k a m 

~m 

k = 220 Btu/h pie ºF (para cobre {28} } m 

Rfm = 0.1244 h pie
2 ºF/Btu 

de la ecuación 5.6.6.6.: 

4> = 0.8593 m 

de la figura A.3.2. <l>Jcfl = 0.95 m 

por lo que ahora: ~ = 3.515 

utilizando este valor en una segunda aproximación se tiene: 

Rf = 0.1182 h pie2 ºF/Btu 

4> = 0.8654 

4> /cP = o. 95 m 

(5.6.6.5.) 

(5,6,6.6.) 

(5.6.6. 7.) 

{5.6.6.8.) 

Obteniendo e[>= 3.515 que es el valor encontrado en la aproximación ante-

rior, por lo que los valores que se usarán en el cálculo son: 

Rf = 0.1182 h pie2 ºF/Btu y 4>"' 0.8654 
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A = A N s sa a 

A = 0.2637 pie
2/aleta; N = 48 aletas/pie tubo sa a 

A = 1.2.6576 pie2/pie tubo s 

fl¡E = As + ADt 

ADt = 0.2443 pie
2
/pie tubo 

ATE= 12.9019 pie
2
/pie tubo 

De acuerdo a Tos resultados anteriores: 

<!> sd = O. 86 79 

FACTOR DE INCRUSTACIONES POR EL INTERIOR DEL TUBO 

De Kern {28}: 

- 1- = 0.0005 pie2 h "F/Btu 
hfd 

RESISTENCIA TERH 1 CA DEBJOA AL TUBO 

De Kern para el tubo de acero empleado: 

kT = 26 Btu/h pie
2 

ªF 

11L (DE + DI) 
Am = 2 

Considerando: l = l píe de tubo 

Am = 0.2454 pie2/pie tubo 

(S.6.6.9.) 

(S.6.6.10.) 

(5.6.6. t 1.) 

CALCULO DEL COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA DI 

SERO BASADO EN LA SUPERFICIE INTERNA DEL TUBO 

. 1 (5.6.6. J2.) 
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A.=-n'DIL 
1 

Considerando: L = 1 pie de tubo 

A. = 0.1158 pie2/pie tubo 
1 

(S.6.6.13.) 

Sustituyendo los valores antes calculados en la ecuación 5.6.6. 12. 

Uid = 4.5554 Btu/h pie2 ur 

CALCULO DEL AREA INTERNA NECESARIA 

qd . 2 
Uid MLDTd = 1.38 pie 

LONGITUD NECESARIA DE TUBO 

L . = nd 
A. d 1n 

A. 
1 

= 6,39 pie tubo 

S.6.7. CALCULO DE LA SECCION DE CONDENSACION 

(S.6.6.14.) 

(S.6.6.15.) 

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA HONOMETILAHINA 

Kern propone la siguiente relación: 

G = te 

w 
H 

0.5 L Nt c e 

Suponiendo una longitud de 30 ples para condensación: 

Gtc = 0.6973 lb/h pie 

Para condensación se tiene: 

]

1/3 
h _µM(l) 

ic J 2 
[ kM(I) ~M(I) 9 . 

"" 1.51 te 
[ 

l¡ G ¡-1/3 
f<M( 1) 
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Jtt(I) ~ 0.5721 lb/h pie (evaluada por el método propuesto por Reíd y -­

Sherwood {42}); k = 0.09143 Btu/h pieºF (evaluada por el método propues 
m -

to por Perry, Ja. Sección {36}); (?M{l) = 39.94 Jb/pie3 (de Tabla J.4.2.); 

g = 4.18 X 108 pie/h2 

h. = 032.08 Btu/h pie2°F 
IC 

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA AIRE 

Se evalúa con la ecuación 5.6.6.4., sólo que en este caso: 

bt = 12.6 ºF 

2 h = 0.9306 Btu/h pie ºF oc 

EFICIENCIA DE SUPERFICIE EXTENDIDA 

Siguiendo el mismo .procedimiento que en la sección de desobrecalen-

tamiento, se tiene la siguiente eficiencia para la superficie extendida: 

~ = 0.9009 se 

FACTOR DE INCRUSTACIONES PARA EL INTERIOR DEL TUBO 

De Kern: 

~e 0.002 h pie2°F/Btu 
fd 

RESISTENCIA TERMICA DEBIDA AL TUBO 

Es la misma que la evaluada en Ja sección de desobrecalentamiento. 

kT = 26 Btu/h pie2°F 

A = 0.2454 pie2/pie tubo 
m 
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CALCULO DEL COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA DI 

DISEfW BASADO EN LA SUPERFICIE INTFRNA OEL TUBO 

u. = 
IC 1 1 1 

¡:¡:-+-h-+kA+ 
1c fe T m 

Ep A¡ 

U. = 43.3088 Bttdh pie2
ºF 

IC 

CALCULO DEL AREA INTERNA NECESARIA 

Ainc = U. q~LDT = 6.24 pies2 
IC C 

LONGITUD NECESARIA DE TUBO 

A. 
Lnc = ~~e = 28.92 pies de tubo 

1 

que concuerda con la supuesta originalmente. 

CAIDA DE PRESION 

(5.6. 7.3.) 

(5.6.J.4.) 

(S.6.7.5.) 

Por lo que respecta a la caída de presión esta se evaluó con las e-

cuaciones propuestas por Kern para este tipo de equipo obteniendo valo-­

res despredables del orden de to-2 lb/plg2 

5 .6. 8. DI MENS 1 ONES DE LOS DESOBRECALENTADORES - CONDENSADORES 

En base a los cálculos anteriores se necesita una longitud total de 

tubo de: 

LT = L d = L = 37.73 ples tubo= 10.89 m tubo n ne. (5. 6. 8. 1.) 

Ya que la dimensión de estos equipos esta limitada al área bajo ca-
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da módulo de colección, se propone que cada desobrecalentador - condens~ 

dor este formado por nueve tubos en U con una longitud de tubo recto de 

1.30 m cada uno, con los cuales se cubre el área necesaria para la tran_! 

ferencia de calor más un 7 % de área excedente. En la figura 5.6.8. 1. se 

presentan las dimensiones básicas de cada una de estas unidades de deso-

brecalentarniento - condensación. 

5.6.9. CALCULO DE LOS RECIPIENTES DE CONDENSADOS 

Volumen necesario para cada recipiente de condensados: 

vnR = MGU veM (5.6.9.1.) 

MGU = 171.04 Kg CH
3

Ntt2/unidad periodo; VeM = 0.00156 m3/Kg (de Tabla 3.-

4.2. a te ) 

V = 0.2668 m3 
nR 

Considerando forma cilíndrica para cada recipiente Rase y Barrow 

{41} recomiendan la siguiente relación entre altura y diámetro: 

sustituyendo en la ecuación del volumen de un cilindro: 

[ 
4 V 11/3 

DI. = _.!!B. 
R 3 

D 1 Rn = O. 11838 m 

hRn = 1.4514 m 

(5.6.9.2.} 

Por lo tanto las dimensiones Internas de tddd r~~ipiente de condensados 

son: 

DIR = 0.50 m y 

En base a lo anterior y a las condiciones de operación se presenta una -

estimación de los espesores mínimos necesarios para los recipientes: 
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ESC .. 1:20 

o 0.2 0.1¡ 
m 

DIMENSIONES BASICAS DE UN DESOBRECALENTADOR - CONDENSADOR 

8.00 cm 

1 

Z.67 cm I 6) 0.07 cm ;J" 

,_ 

I 

16.00 cm 

DETALLES DE LA SUPERFICIE EXTENDIDA 

Flg. 5.6.8.l. 
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Para coraza cilíndrica 

t :::: PD R + t [9} (5 6 9 4 ) s S E - 0.6 PO x • ' . ' 

PO ... 1.s PO= 108.9 lb/pJg2; R = 9,795 plg; s = 15 400 lb/plg
2 

(para aC!:_ 

ro al carbón SA - 30 con radiografiado); E= O. 701 t = 0.02 plg (consl­
x 

derando una vida de 20 años) 

t =0.1196µ19 
5 

Por lo cual se sugiere usar placa de 1/8 plg 

Rase { 41} recomí enda usar tapas planas para es te diámetro 

tt = DER Jo. 162 PD/S + tx {9} 

utilizando el mísmo acero que para la coraza: 

tt = 0.6915 plg 

Por Jo cual se sugiere usar placa de 3/4 plg para ]as tapas 

5. 7. D 1 S EfW DEL EVAPORADOR 

5,7.1. NOMENCLATURA 

A Area de transferencia de calor (pie
2

) 

(5. 6 .9. 5.) 

A. Area interna de transferencia de ca lar por unidad de longitud 
l 

de tubo (pie2/pie tubó) 

A Area media de transferencia de calor para tubo por unidad de -m 

longitud (pie
2
/pie tubo) 

A
0 

Area externa de transferencia de calor por unidad de longitt.:d 

de tubo (píe2/pie tubo) 

A
0

n Area externa da transferencia necesaria (pie
2

) 

A~ Area transversal de flujo de coraza (pie
2

) 
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e 

Cp 
s 

DE 

De 

DI 

01 
s 

d 
o 

EP 

G s 

Area total externa de t:ransferancia (pie
2

) 

Espaciado de deflectores (plg) 

Sección libre entre tubos {plg) 

Calor específico de salmuera (Btu/lbºF) 

Diámetro externo de tubo (pie) 

Diámetro equivalente de coraza (pie) 

Diámetro interno de tubo (pies) 

Diámetro interno de coraza (plg) 

Diámetro externo de tubo (plg) 

Espesor de tubo (p j.es) 

Masa velocidad del fluido externo (lb/h pie2) 

Aceleración de la gravedad (pie/h2) 

Coeficiente de transferencia de calor por incrustaciones del 

fluido interno (Btu}h pie2°F) 

Coeficiente de transferencia de calor por incrustaciones del -

fluido externo (Btu/h pie2 ªF) 

Coeficiente de transferencia de calor por ebullición para fluí 

do interno (Btu/h pie
2°F) 

Coeficiente de transferencia de calor por ebullición para flu_!. 

do interno basado en la superficie externa del tubo (Btu/h pie~ 

ºF) 

h
0 

Coeficiente de transferencia de calor para fluido externo {Btu/ 

h pie2 ºF) 

k Conductividad térmica del tubo (Btu/h pieºF) 
m 

t
1 

Longitud de tubo (p.ies tubo) 

MLDT Media logarítmica de diferencias de temperatura (ºF) 
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p 
e 

PT 

q 

(q/A) m 

Re 

T c 

T w 

t 
c 

w 

w 

s 

_µsw 

ir 

Número de tubos 

2 Presión de vaporización (lb/plg i 

Presión crítica de monometílamina (lb/plg2) 

Pitch (pies); Pt (plg) 

Flujo de calor (Btu/h) 

Flux de calor máximo en vaporización (Btu/h pie2) 

Número de Reynolds flujo de coraza 

Temperatura calórica fluido externo (ºF) 

Temperatura de pared (ºF) 

Temperatura calórica del fluido interno (ºF) 

Temperatura de entrada de sa ]muera ("F) 

Temperatura de salida de salmuera (ºF) 

Coeficiente de tran~ferencla de calor para diseño basado en Ja 

superficie externa (Btu/h pie2°F) 

Gasto másico de salmuera (lb/h) 

Gasto másico de monometilamina (lb/h) 

Calor latente de vaporízación monometilamina (Btu/lb) 

Viscosidad salmuera (lb/h pie) 

Viscosidad de salmuera en la pared del tubo (lb/h pie) 

Constante pi 

Densidad monometilamina líquida (lb/pie3) 

Densidad monometilamina vapor {Jb/pie3) 

Tensión superficial monometilamina (lb/pie) 

Relación de viscosidad fluido interno 

Relación de viscosidad fluido externo 
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5. 7. 2. CONS f DERAC 1 ONES Y DATOS BAS 1 COS 

Se diseñó un evaporador tubular hori7ontal de un solo paso con dis-

posición de flujo a contracorriente. 

La monometilamina vaporiza. en el interior de los tubos y en la cora 

za circula la salmuera. 

De acuerdo a las recomendaciones de ASHRAE {3}, la salmuera es de~ 

cloruro de sodio al 13 t en masa, con un punto de congelación de --

-9ºC. 

En base a lo propuesto por Kern {28} se usa tubo de acero de 3/4 11 

en arreglo cuadrangular con un pitch de 1.25 plg (en la Figura A.3.:.. 

3. se presenta el número de tubos en diferentes corazas de acero --

IPS). 

Temperatura de refrigerante líquido a la entrada del evaporador: OºC 

Temperatura de refrigerante vapor a Ta salida del evaporador: O"C 

Temperatu.ra de salmuera a la entrada del evaporador: 15ºC 

Temperatura de salmuera a ta sal ida del evaporador: 5"C 

Presión de vaporización: t. 395 Kg/ cm
2 

Gasto másico de monometilamina: 28.50 CH
3
NH/h 

5.7.3. BALANCE DE CALOR 

PARA MOtWMETI LAMINA 

q = w .>t 
V 

w = 62.80 lb/h; A = 354.9 Btu/lb (de tabla 3.4.2.) 
V 

q = 22 287.72 Btu/h 
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PARA SALMUERA 

q = W Cp
5 

(T
1 

- T2) (5. 7.3.2.) 

(5. 7.3.3.} 

T1 = 59ºF; T2 = 41ºF; Cps(T.) = 0.858 Btu/lbºF y Cps{T?) = 0.863 Btu/1~ 
1 -

ºF (de Figura A.3.4.) 

Cp
5 

= 0.860 Btu/lbºF 

Con el valor del calor obtenido en la vaporización de la monometilamfna 

y sustituyendo los valores obtenidos anteriormente en la ec. 5.7.3.2. el 

flujo de salmuera necesario es: 

w = 1 l¡39.78 lb/h 

5.7.l¡. CALCULO DE MEDIA LOGARITHICA DE DIFERENCIAS DE TEMPERA-

TURA 

Fluido caliente Fluido frío Di ferenc·i a 

59 ºF Al ta temperatura 32 ºF 29 ºF 

l¡ 1 "F Baja temperatura 32 "F 9 ºF 

MLDT = 16.38 "F 

s.7.s. CALCULO DEL EVAPORAfiélR 

Para el diseño térmico del evaporador se sigue un procedimiento it~ 

rativo, en el cual se propone una superficie de transferenc.ia, se llevan 

a cabo las estimaciones de los coeficientes de transferencia y se calcu-

1,a una superficie de transferencia necesaria, la cual se compara con la 
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originalmente propuesta, desarrollando nuevamente los cálculos h&sta que 

ambas coincidan. 

A continuación se presenta el último cálculo iterativo efectuado P_!!. 

ra el diseño del evaporador. 

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA MONOHETILAMINA 

El coeficiente de transferencia de calor por ebullición se evaluó -

por la ecuación de Hostinski recomendada por Perry {36}. 

h¡ = 0.00658 p~· 69 {*]o. 7 [ lLlº· 7 [_t_1t.2 [L} rnl 1.8 p + 4 p + 10 p 
c c c 

(5. 7.5.1.) 

Así mismo Perry recomienda para la evaluación del flux máximo de ca 

lor en ebullición para un banco de tubos la siguiente relación: 

DE JN¡ (5. ].5.2.) 

~ Area de transferencia propuesta: 

Para una coraza de 8 plg se tienen 24 tubos de 3¡1.¡ de plg con una -

longitud de 8 pies (de figura A.3,3. >~los cuales presentan una irea -

de transferencia de: 

ATo = Ao Nt LT (3. 7.5.3.) 

A
0 

= 0.275 pies
2
/pie tubo; Nt = 24; LT = 8 pies tubo 

ATO= 52.80 pies
2 

Obteniendo: 
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t = 422. 12 Btu/h pie
2 

que no debe ser superior al (q/A)m, teniendo: PT = 0.1042 pies; DE= --

0.0875 pies; ~V= 0.1212 lb/pie3 y el = 42.88 lb/pie3 (de Tabla 3.4.2.) i 

0-= 0.001315 lb/pie (de Tabla 3.Ii. t.), sustituyendo estos valores en la e 

cuación 5.7.5.2. 

{q/A)m ~ 128 817 Dtu/h ple2 

Teneiendo: P = 19.83 1b/plg
2

; p = 1 081.6 c 
2 lb/plg y sustituyendo los -

demás valores calculados en la ecuación 5.].5 •. 1. 

h. = 53.06 Btu/h pie2 
ºF 

1 

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA SALMUERA 

Area transversal de flujo por la coraza: 

DI C B 
A - "'.:'"l'""s...-,,.­

s - 1 li4 p t {28} 

DI = 7.981 plg; C = 0.2 plg; B = 8 plg; P = 1.25 plg s t 

A
5 

= 0.0709 pies
2 

Masa velocidad por la coraza: 

G = .!L_ .: 20 307.19 lb/h pie2 
s As 

Número de Reynolds de coraza: 

donde: 

Re = s 

D G e s 

!¡(pt.- do/4) 
De = 12 d = 0.0704 pies 

o 
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~s 4.114 lb/h pie (evaluada a una temperatura promedio de 50ºF) 

Re
5 

= 347 .5 

De la Figura 28 presentada por Kern~ 

JH = 9.8 

J k [ Cp l 1/3 h = ~ s l'-s ,._ 
o De k 'Ys 

5 

{28} (5. 7,5. 8.) 

donde: 

(5. 7 .s .9.) 

Evaluando las propiedades de la salmuera a una temperatura media de 50"F: 

k
5 

= 0.29 Btu/h pieºF (de Ffgura A.3.6.); Cps = 0.861 Btu/lb "F (de Fig.!!_ 

ra A.3.Ii.), sustituyendo estos valores en la ecuación 5.7.5.8.: 

h $: = 92.97 Btu/h pie
2

°F 

h 14> 
T = t + 0 s (T t ) 
w e h. /ih + h /th e - e 

10 'I' o '1'5 

donde: h. =h. A./A 
10 1 1 o 

teniendo: A¡ = 0.216 pie2
/pie tubo; te= 32ºF; T = 50°F· 

e ' 

y 

por lo tanto: 

h. = 41.68 Btu/h pie2°F 
10 

u = 4.598 lb/h pie ; ·sw 

de la ecuaci6n 5,7.5.9, 

obteniendo: 

~s = 0.9845 

h = 91.53 Btu/h pie
2 

ºF o 
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FACTOR DE INCRUSTACION POR FLUIDO INTERIOR 

1/hfi = 0.002 h pie
2

ºF/Btu (de Tabla 12 de Kern} 

FACTOR DE INCRUSTACION POR FLUIDO EXTERNO 

2 l/hfo = 0.005 h ple ºF/Btu (de Tabla 12 de Kern) 

RESISTENCIA TERHICA DEBIDA AL TUBO 

De Kern para acero: k = 26 Btu/h pie2DF 
m 

EP = 0.00942 pies 

A = 11L (OE + DI) 
m 2 

con L = 1 pie de tubo: 

.A = 0.2454 pie2/p ie tubo m 

(5.7.5.12.) 

CALCULO DEL COEFICIENTE. TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA D..!_ 

SEÑO BASADO EN LA SUPERFICIE EXTERNA 'DEL TUBO 

u = o 1 1 1 l +-1-
h + ¡;-f + k---x- + -h-f .-A-. h. A. 

o o .....!!!.._!!! 1_1 t 1 

EP A¡ A
0 

A
0 

Sustituyendo los valores ya calculados: 

U = 27.33 Btu/h pie2ºF o 
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CALCULO DE AREA DE TRANSFERENCIA NECESARIA 

Aon = U lMDT = 49.79 pies2 
o 

(5. 7. 5. 14.) 

Con base a esto, la superficie de transferencia originalmente pro .. -

puesta sr cumple con los requerimientos. 

CARACTERISTICAS BASICAS DEL EVAPORADOR 

De acuerdo a los cálculos para el diseño térmico, las caracterfsti-

cas básicas del evaporador son las siguientes; 

Coraza de 8 plg de diámetro Ced. 40 IPS. 

24 tubos de 3/4 plg Ced. ~O IPS con una longitud de 8 pies, en arr~ 

glo cuadrangular, Pitch de 1.25 plg, de un solo paso con cabezal fl 

jo. 

Deflectores con 25 % de corte con una separación entre ellos de 8 -

p.lg. 
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VI 

CONCLUSIONES 

En base al análisis termodinámico, se demuestra la factibili-­

dad del sistema CaC1 2 - CH
3

NH2 para su integración en ciclos de refrige­

ración. Su bajo nivel de temperaturas de operación lo hacen compatible -

con la uti 1 ización de colectores solares planos, presentando un buen ren 

dimiento térmico en su aplicación para el acondicionamiento de aire, ba­

jo las condiciones de funcionamiento y climatológicas propuestas. Sin e!!!. 

bargo en la actualidad no se cuenta con una caracterización completa del 

sistema, por lo tanto propongo para un estudio experimental posterior, -

la determinación completa de las propiedades térmicas, cinéticas y físi­

cas de 1 s is tema • 

En lo que respecta a la aplicación del sistema de refrigeración, en 

base a los resultados de la carga de enfriamiento, el sistema no es ca-­

paz de cubrir la totalidad de los requerimeintos de enfriamiento a causa 

del funcionamiento intermitente. Esto es debido principalmente a la ele­

vada carga de enfriamiento a causa de los materiales de construcción em­

pleados y a la orientación del local. A tal efecto sugiero llevar a cabo 

una evaluación de las características térmicas de los materiales de cons 

trucción más adecuados, suceptibles de ser empleados, así como conside-­

rar también el efecto térmico de la orientación para futuras construcci~ 

nes en este tipo de escu~las. con lo cual sería posible disminuir las g~ 

nancías térmicas del local. 
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Por otra parte este sistema de refrigeración con el área de colec-­

ción disponible y funcionamiento intermitente puede proporcionar 1.74 TR, 

capacidad que puede ser utilizada para operar un refrigerador de medici­

nas o de conservación de alimentos, contribuyendo de esta forma a la so­

lución de otros problemas en las zonas marginadas de nuestro país. 

No se presenta una evaluación económica, ya que el objetivo del tra 

bajo es diseñar el sistema de refrigeración desde el punto de vista ter­

modinámico y dimensionamiento básico del equipo necesario desde el punto 

de vista térmico, como un estudio preliminar para el diseño y construc-­

ción de un posterior prototipo. Sin embargo el sistema presenta grandes 

atractivos, por lo que respecta al sistema de colección, éste representa 

más del 50 % del costo del sistema, pero se puede preveer un bajo costo, 

ya que se emplean colectores solares planos que no necesitan doble vi--­

drio, ni superficie selectiva, ni grandes espesores de aislamiento y ya 

que se trabaja a temperaturas inferio.res de los 80 ºC se tienen buenos -

rendimientos. Considerando al sistema en conjunto, ya que no son necesa­

rios materiale~ de construcción especfales, ni una tecnología especiali­

zada para su construcción, no se preveé un costo elevado. Además si Tos 

requerimientos térmicos neces.E1rios son proporcionados por la energía so­

lar, no se tiene costo por consumo de energía. 

Una de las características importantes del sistema diseñado es que 

no solam~mte puftrlPn ser cubie.rtos Jos requerimientos térmicos para su -­

funcionamiento con energía solar, ya que es posible, modificando el sis­

tema de absorción - generación, operar el sistema con cualquier tipo de 

energía convencional. Siendo esta posibilidad atractiva, debido a los ba 

jos requerimientos térmicos, así como por sus buenos rendimientos y sus 
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bajos niveles de temperatura y presión necesarios para su operación. 
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ANEXO J. LISTA DO DE PRO GRAMA USADO EN EL ANALIS 1 S TERMOD 1NAM1 CO 

ANEXO 2. INFORMACION USADA PARA LA EVALUACION DE LA CARGA DE EN-­

FRIAMI ENTO 
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Tabla A.2.4. DIFERENCIA DE TEMPERATURA PARA CARGA DE ENFRIAMIENTO 
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1 4\0 z•¡ 

1 !(OlJ} 
ll(l.!22) 
1 H010) 

l '•º •7} 

2 Q(O 3S) 
1 9{0 lt) 
1 9{0 lJI 

1 !(Oll} 
17(tllll) 
1 seo ll) 

____ q~~!11!J!o_u _________ \_\1.!1!,~ ---·~-
Flal Ol;us• 

Put C. .\dJ1ntlnt F1~1ors Cur Varlous Wlndows.and 
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low cmillani;c coalinp/ 
~ = 0.20 
e~ 0.40 
e ... o.ro 

Pl:lltic Domcsl 

7.0 (1.23) 

4.0 (0,70) 
J.1 (0.65) 
3 .q0.59} 
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2 6 (0.46) 

~ingfcWallcd 6.i (1..15) H (0.80) 
~Y".'.a.!!<.!!.. ______ ~ __ .i9 !~PO) __ 2 ~'~~ 

lC,,!"C Pi.ft erar l.d¡us~rntntl ror •1.nouL'\iri .tid;:..i.1.:u1d11 1rdm1 rabo doon, 
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W<Nd s.uh. ga .. , G!;iu 
Wood S:uh, &J .. , Clan 
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Tabla A.2.7. DIFfRNCIA llF TfHPFRATURA PARA CARGA DE ENFRIAMIENTO 

POR VIDRIOS (ªe) 
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fo11::''fri11'J ru;C"J t;;<t t•t f~lJ 111<'~ a• rr~:"f1.tJu1t 1,.,,. '"-'t111 ~ 1 (. l''I h •!j it- .. ,j.••r•tr,.r ht·•f':t" ~' L'lf t ·• 1J11'\;! t,'1n; •11 lr"'Pf!.& L•t 11t"t .uil('t ji>~.-'\~, ~-C ('tt f)_ i ... ~·L-i tb~f 
rru.rnt {bl f~ c,;·j IC"1rl.L'.J;1kt'•trtttt~f}.h,;•t T~11h~l~ '~ ''" n l.1"' 'll' , .. fli! 1 .. ,.(l'll,'fbf"'•rcl" ::~ o4t'"" ..... f • ... j "'"'"'l!.a .• , •H" ·•" -"-ric'1-' .. ·t.:' J'-t' .. tf 01n :~ I"'(. ,., n. aM:U. 
&Untn:T 

Tabla A.2.8. COEFICIENTES DE SOHBREAOO 

--------~~--j~.. Sln¡¡le Glus 
.S~i!'l.f;!Jdf!ckril 

T)p~ol 

C."!!-~ 
OtM 

Nominal Solar h,.,ll.7 h1 cl7.0 
__ .Thlc}n""'" _,_ Trsns." __ ltyl -~_,.jn_ 

3tr.m (l18m.) 0.86 1 00 1 00 
6mm{IMín.) 0.78 094 0.9S 

Wmm l)t8m.) O 72 O 90 O 92 
l~rnm !Jflm) O 67 O 87 O 88 
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Ab1Nbw¡ 3 mm CI ·•8m.) 0.64 O 8l on 

0.73 
o 6-4 

6 mm (\'4 m.) O 46 0.6'1 
10mm(3'81n,) 033 oro 

~ _____ 2.2.!!'.!'! .. í!.'li!iJ ..... -º.~L~~Jl}L __ . º1!__ 
----~~-B. !psularln,g Glus 
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6u:rn (l/4 in.) 

o 7¡• 
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o 8& 
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d Rcíeu lo gray, bronzc, and g<c-r:n tmlrd t.e111 a1'w1t:ng lloat 

al:m. 
•Combincd 1rammíltanrc for :mcmt-ltJ ur.11 

Tabla A.2.9. FACTOR DE GANANCIA SOLAR MAXIHA W/m2 
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¡.., " H 91 101 10" 114 
fd> IO' JOT IOT JIQ 11• 117 
M&r 11• 114 111 1)1) lll 1:0 
,... JU 126 llO U) 1)1 1)1 
J.Ur ll• U9 1•: 10 1•1 116 
,_,,, ll2 l•I 1'4 141 141 ll9 
J.lt lO !•l 14, 1'4 141 142 
/w.f U> IH 111 tQ l<.1 l•Z 
St;>t n• m IJO 1.» tl:'I m 
0ct IOT 1!1' IOT 114 1)0 Ul 
IO>< 101 101 IGI 101 ten 114 
lloo: 9$ " " 91 101 IOT 

IAU. 
5[.• MT. LAm 1 

_5W SS~l~!!!Jlt 

111 lll uo )O 
lllO IJO [%} lC 
114 111 121 (Q 

119 126 ll• " 
ll'9 1211 llt u 
11'1 116 1:6 ,. 
U! ll:'I l::t H 
111 1J1 l)J SI 
IJI l%t ll't l} 
116 1:6 ll4 (Q 
llll Jll) lll )< 
IU lll 111 .n 



Tabla A.2. 10. FACTOR DE CARGA DE ENFRIAMIENTO POR VIDRIOS 
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Tabla A.2.11. COEFICIENTE 11 a 11 PARA CARGA DE fLUHINACION 

ti •urn••htn¡;$ AlrSupply Tn>eof 
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Fig. A.J.1. RESISTENCIA HAXIMA PARA ALETAS RECTANGULARES 
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Fig. A.3.2. VARIACIOl't DE LA RESISTENCIA EN FUNCJON DE LA EFICIENCIA 
PARA ALETAS ANULARES Y RECTANGULARES 



411 6'' g11 1011 1211 ]l¡H 1611 18 .. 

Oí ámetro de Número de tubos 

coraza por cuadrante to ta 1 

l¡u Ced. 40 4 

6" Ced. 40 3 12 

811 Ced. 40 6 24 

10t1 Ced. l¡Q 8 32 

1211 Ced. 40 13 52 

1411 Ced. 30 19 76 

1611 1:ed. 30 24 96 

1811 Ced. 20 31 124 

.Fig. A.3.3, DISPOSICION Y NUMERO DE TUBOS PARA DIFERENTES DIAMETROS 

DE CORAZA I PS 
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Fig. A.3.6. VISCOSIDAD DE SALMUERA DE NaCI 

,. 
! 0101----t­

• ,; 
1: 
!; D.00 

§ 
g 
u D SO!-..--+--

-2a -10 
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