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INTRODUCCION

En México, la mayoria de las poblaciones marginadas, se encuen
tran localizadas en regiones aridas o semidridas de clima cdlido en don-
de la distribucidn de servicios tales como electricidad, agua, combusti-
bles, ete., es escasa y en algunos casos nula.

Dentro de Jos problemas bdsicos de estas zonas, esta la climatiza-~
cién de habitaciones, la cual favorece al buen desempefio de cualquier ac
tividad, siendo en particular de gran ayuda en el proceso ensefianza-a~---
prendizaje.

La carencia de electrificacidn y combustibles en la mayorfa de es~-
tas regiones, limita la aplicacidn de sistemas convencionales de enfria-
miento, esto plantea la posibilidad de poder utilizar la gran insolacidn
de estas localidades para operar ciclos térmicos de refrigeracidn por ab
sorcién, empleando sistemas simples de captacién de energia solar ( co--
lectores solares planos ), por lo cual el ciclo de refrigeracién deberd
operarse a temperaturas moderadas de disociacidn, compatibies con estos

sistemas de captacién.

Este trabajo tiene como objetivos:
Examinar las caracteristicas de los ciclos de refrigeracion --
por absorci6n posibles de ser operados por energia solar. Seleccionar el

ciclo de refrigeracion por absorcidén, asi también como el sistema absor-



bente - absorbato ma3s adecuados, de acuerdoc a las limitaciones expuestas.
Andlisis termodindmico del sistema seleccionado. Y como ejemplo de apli-
cacidn, se hard el disefio térmico y dimensionamiento b3sice del equipo -
necesario para el sistema de refrigecscidn por absorcidn elegido para su

uso en la climatizacidén de una escuela rural.



REFRIGERACION POR ABSORCION

2.1. REFRIGERACION

La refrigeracidn permite, utilizando diferentes métodos, mantener -
un cierto espacio a una temperatura inferior a la del medio ambiente, --
por medio de la extraccidn de calor del cuerpo o espacio a enfrijar. Este
calor es utilizado en la mayorTa de los casos para la evaporacidn de 1f-
quidos cuyas temperaturas de ebullicién a presidén atmosférica son infe--
riores a los 0° € - como en el caso de los gases licuados - permitiendo
la evaporacidn espontdnea. Posteriormente un proceso de condensacion per
mite volver a licuar el gas para su subsecuente evaporacidén, establecien

do un ciclo termodindmico de refrigeracidn.
2.2. CI{CLOS DE REFRIGERACION

Pentro de los ciclos de refrigeracign, los mds cominmente usados --

son: la refrigeracidn por compresion y la refrigeracidn por absorcidn.
2.2.1. REFRIGERACJON POR COMPRESION

El1 sistema de refrigeracién por compresidn esta basado en el siste-

ma de compresion mecanica. El compresor tiene como funcidn succionar el



vapor a baja presién proveniente del evaporador, comprimirlo y descargar
lo al condensador a las condiciones de licuefaccidn, estaklecidas por -~
las propiedades termodindmicas ( presidn de vapor en funcién de la tempe
ratura ) del fluido de trabajo ( refrigerante ). La temperatura y por --
consecuencia la presion en el evaporador dependen del nivel térmico de u
tilizacidn de la maquina frigorifica.

Como se puede observar en la figura 2.2.1.1. los componentes de un
ciclo de refrigeracidén por compresidn son: un compresor, un condensador,
una v8lvula de expansidn y un evaporador. Sugiriéndose por economia, la
recuperacidn del refrigerante estableciéndose un ciclo cerrado de funcio
ramiento.

En la figura 2.2.1.2. se representan los procesos involucrados en -

un ciclo cerrado de refrigeracidn por compresion. A la salida del compre
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CICLO DE REFRIGERACION POR COMPRESION



Fig. 2.2.1,2.

CICLO DE REFRIGERACION POR COMPRESION EN UN DIAGRAMA H - P

sor el fluido refrigerante se encuentra sobrecalentado { 1 8 1' ) con un
nivel alto de presidon y temperatura, bajo estas condiciones es licuado -
en el condensador por enfriamiento por agua o aire a condiciones de satu
racién ( 1 - 26 1' - 2 ), o de subenfriamiento { 1 - 2* & 1* = 2t ). £l
condensado pasa a través de la vdlvula de expansidn, en donde mediante -
una expansidn iscentdlpica ( 2 - 38 2' - 3' ) son alcanzadas las condi-
ciones para la evaporacifn. En el evaporador, el refrigerante a baja pre
5idn absorbe calor del espacio a enfriar, evaporandose espontineamente -
(3-4563" -4 ). €1 vapor proveniente del evaporador es succionado --
por el compresor, comprimido iscentrépicamente ( 4 - 18 &' - 1} y des-
cargado al condensador completando de esta manera el ciclo,

En el ciclo se distinguen dos zonas de presidn. Una zona de alta --



presién formada por la linea de descarga del compresor, y la entrada de
la valvula de expansidn. Y una zona de baja presidn comprendida entre la
salida de la vdlvula de expansidn, el evaporador y la Ifrea de succidn -
del compresor.

La energia necesaria para operar el compresor puede ser proporciona

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

2.2.2. REFRIGERACION POR ABSORCION

La refrigeracidn por absorcidn se basa en la afinidad de ciertos 171
quidos o sdlidos por los vapores de los refrigerantes, formando solucio-
nes o compuestos definidos, los cuales pueden regenerarse térmicamente.
En este caso la concentracidn obtenida serd funcidn de las condiciones -
de presidn y temperatura a las cuales se efectla la absorcién.

En el absorbedor el vapor refrigerante es absorbido a baja presién
y baja temperatura por el absorbente, efectuando la funcidn de succidn -
como en el caso del compresor. En la mayoria de los casos la solubilidad
del vapor, va acompafiada por un calor de solucifn, el cual debe extraer-
se si se desea que la operacién de absorcidn se efectde a temperatura --
constante { absorcidn isotérmica ).

Es necesario el suministro de calor para desorber el refrigerante y
alcanzar las condiciones de licuefaccidn, 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 mecénico.

En la figura 2.2.2.1, se encuentra representado un ciclo bisico de

refrigeracidn por absorcidn. Los elementos que constituyen este sistema
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CICLO DE REFRIGERACION POR ABSORCION

son: un absorbedor, un generador, un condensador, valvula de expansion y
evaporador.

En la refrigeracidn por absorcidn, el efecto de compresidn se reali
za por medio de una absorcidn y una posterior desorcidén térmica, siendo
los precesos que tienen lugar en el condensador, vdlvula de expansidn vy
evaporador iguales que en el ciclo de refrigeracién por compresion.

El ciclo de refrigeracidn por absorcidn bdsicamente funciona por --
energia térmica.

En base a los objetivos del presente estudio, es claro que el site-
ma de refrigeracidn por compresidn debido al cardcter de sus requerimien

tos energéticos, queda fuera del interés de estudio.

\



Se plantea la utilizacidn de la energia térmica del sol como una al
ternativa que permitiria operar un ciclo de refrigeracién por absorcién
dando solucidn al problema energético.

Dentro de la refrigeracidn por absorcion se presentan dos alternmatj
vas dependiendo Hel tipo de absorbente empleado ( 17quido o sélido J, --
por lo cual es necesario hacer un estudio de las caracteristicas de am--

bos sistemas para dar una solucién mas adecuada.

2.2.2.1. REFRIGERACION POR ABSORCION LIQUIDD - GAS

En estos sistemas el material absorbente es liquido, una solucidn -
es formada bajo las condiciones de presién y temperatura establecidas --
por el equilibrio termodindmico de la mezcla gas - liquido de concentra-
cidn X; en el absorbedor, esta se introduce por medio de una bomba al ge
nerador en donde al suministrarse calor, el refrigerante en forma de va-
por se separa a alta presidn y alta temperatura, resultando una mezcla -
con concentracidn final Xf ( Xi> XF ). El vapor del refrigerante es 1i--
cuado en el condensador, pasando a través de la vilvula de expansidn 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 concentracién inicial Xi enviandose nuevamente al generador para i
niciar un nueve ciclo.

Estos sistemas presentan dos modos de funcionamiento: continuo e in
termitente.

En los sistemas de funcionamiento continuo, mediante una bomba y --



una valvula de expansién entre el absorbedor y el generador, se mantiene
la circulacién continua de la solucién permitiendo el funcionamiento con
tinuo del sistema, obteniéndose la potencia frigorifica al mismo tiempo
que se suministra la energia térmica requerida. La figura 2.2.2.1.1., =--
muestra un sistema simplificado de refrigeracién por absorcién continuo.
En los sistemas por absorcidn intermitentes, el principio bisico es
el mismo que el de los continuos. La diferencia consiste en que €ste se
desarrolla en dos periodos: el periodo de generacién - condensacidn y un
periodo de evaporacidon - absorcidn; esto implica que 1a potencia frigorl
fica sGlo puede obtenerse a intervalos de tiempo. Este funcionamiento es
cl3sico cuando el suministro de energia térmica sdlo cubre un cierto pe-

riodo de tiempo.
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Fig. 2.2.2.1.1.

S1STEMA DE REFRIGERACION POR ABSORCION LIQUIDO - GAS CONTINUD



Las condiciones de funcionamiento de una mquina frigorifica por ab
sorcidn liquido - gas, dependen de la seleccifn del sistema binario re--
frigerante - absorbente. Las propiedades deseables para su aplicacién --
son {19}

Presion de vapor. La presion de vapor de utilizacidn del refrigeran
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 viscosidad adecuada de las fluidos favorece la =---
transferencia de masa y calor.

Propiedades quimicas. Los dos constituyentes de la mezcla refrige--
rante ~ absorbente deben ser quimicamente estables y deben funcipnar du-
rante varios afos bajo un régimen severo. La corrosidén de la mezcla debe
ser la m3s reducida posible. No deben ser venenosos ni inflamables.

Calor latente de vaporizacidn. Es deseable que el calor latente de
vaporizacidén sea elevado, ya que con una mencr cantidad de refrigerante
es posible obtener la potencia de refrigeracidn hecesaria.

Afinidad. Mientras mds 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 energia para lograr la se-
paracion, por lo tanto se debe encontrar un término medio.

Cator de disolucién. El calor de disolucidn de) refrigerante en el
absorbente es una indicacién de la capacidad de absorcién. Valores eleva
dos de disolucidn se asocian con buenas propiedades de equilibrio de los
sistemas, aunque plantean problemas de separacidn.

Volatilidad del absorbente. la volatilidad del absorbente debe ser

- 10 -



lo m3s baja posible con respecto a la del refrigerante, para poder lo---
grar la separacién de los mismos. En vista de que esto no es posible com
pletamente, es necesario introducir un dispositivo ( rectificador ) que
se encargue de completar dicha separacidn, condensado aquella parte del
absorbente que lograra pasar hacia el condensador.

La utilizacidn de absorbentes 1Tquidos exige algunas condiciones im
portantes {40) que son las siguientes: la necesidad de tener una fuente
fria ( para poder llevar a cabo la condensacidn y la absarcidén )} con una
temperatura inferior a la ambiente con el objeto de lograr una buena re-
cuperacion del refrigerante. También para obtener una buena separacidn -
del vapor absorbente es necesario el uso de un sistema de rectificacidn
a la salida del geperador, asi como la utilizacidn de sistemas de recupe

racion de energia con el objeto de aumentar el rendimiento del sistema.

2.2.2.2. REFRIGERACION POR ABSORCION SOL{IDO - GAS

En Jos ciclos de refrigeracidn basados en la absorcidn sélido - gas,
un solo dispositivo cumple funciones de absorbedor y generador, debido a
la dificultad de circular el absorbente en e} sistema. El condensador y
el evaporador puden estar o nd separados, siendo su funcionamiento in--
termitente. Después de la vaporizacion, el refrigerante es absorbido a -
baja temperatura y baja presion por el conjunto absorbedor - generador -
( en el cual se encuentra el absorbente s&lido ) funcionanda como absor-
bedor. Por medio de la adicién de calor a esta unidad { funcionamiento -
de generador ) se obtiene un aumenio en su temperatura hasta alcanzar ==

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



la presidn requerida para su condensacién. Una vez licuado es enviado al
evaporador y reabsorbido en el s6lido, completando el ciclo. En la figu-
ra 2.2.2.2.1. se presenta un diagrama con los elementos que constituyen
un ciclo de refrigeracidn por absorcién sélido - gas.

El uso de absorbentes sdlidos presenta las siguientes caracteristi-
cas {40} : En la mayorTa de los sistemas s6lido - gas para temperaturas
de evaporacidn por debajo de 0°C, sus temperaturas minimas de absorcién
son superiores a la ambiente, permitiendo la posibilidad de enfriamiento
con aire. Debido a que la presidn de vapor de los s6lidos es desprecia~-
ble bajo las condiciones de funcionamiento de los ciclos, sa elimina la
necesidad del proceso de rectificacidon. Ademds, por lo general los sdli-
dos presentan una gran capacidad de absorcidn y en algunos casos supe---

rior a la de los liquidos,

CONDENSADOR %
——
Qg ‘
GENERADOR .
—> 0 X V.E.
ABSORBEDOR |
R Ce
EVAPORADO ‘

Fig. 2.2.2.2.1.

CtCLO DE REFRIGERACION POR ABSORCION SOLIDO - GAS
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Sus principales inconvenientes son su baja conductividad térmica y
la variacion de volumen que sufren durante los procesos de absorcién y -
desorcidn del fluido refrigerante.

Considerando las caracteristicas que presentan los dos tipos de sis
temas de absorcidn, de acuerdo a los objetivos planteados, los sistemas
solido - gas son aguellos que se presentan como los mejor adaptados para
las condiciones de operacidn requeridas, ademds, de eliminar la necesi--
dad de bombeo de soluciones, la rectificacidn, los recuperadores de ca--
ior sensible y el agua de enfriamiento. Sin dejar de considerar los in--
convenenientes mencionados. Por otra parte su utilizacidn esta limitada
a pequefas capacidades de refrigeracion debido a su tipo de funcionamien

to intermitente.
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SISTEMAS DE ABSORCION SOLIDO - GAS

3.1. GENERALIDADES

En general las absorbentes sélidos forman con el refrigerente gaseo
so compuestos de adicidn de diferente compdsiqién, siendo este tipo de -
reacciones reversibles, lo cual permite mediante una disociacién térmica
regenerar los materiales originales.

Para la absorcidn se utilizan generalmente sales metdlicas en parti
cular, los halogenuros de metales alcalinos y alcalino - térreos, los --
cuales en su estado anhidro pueden absorber grandes cantidades de cier--
tos gases ( refrigerantes ).

En cuanto a la seleccidn del refrigerante, es necesario analizar --
las diferentes posibilidades de absorbentes sdlidos que puedan fijar el
refrigerante en funcién de las propiedades termodindmicas. Una vez selec
cionado el refrigerante, se pueden obtener diferentes compuestos: amonia
catos, alcoholatos, hidratos, aminoatos, etc., tomando el nombre del gas
absorbido.

Debido a que no existen diferencias fundamentales entre un sistema
por absorcidn sélida y por absorcidn 1iquida, los métodos de andlsis del
ciclo, la determinacidn de las condicicnes de funcionamiento y el efecto
térmico son idénticos patra una misma categorfa de mdquinas frigorificas

( discontinua a una etapa ).

- 1h -



3.2. PRINCIP!OS BASICOS

Los sistemas por absorcidn sélido - gas estdn basados en la utiliza
cidn de reacciones heterogéneas reversibles sdlido - gas del tipo si~---
guiente :

SOLIDO,REFRIGERANTE —= SOLIDO + REFRIGERANTE (3.2.1.)
que se puede expresar de la siguiente forma:

R+ (ny-n, )R (3.2.2.)

S,n,R= §5,n

1 2

donde:

S Sélido

R Refrigerante

fi Nimero de moles totales absorbidos
Nimero de moles que quedan fijos en el sélido después de
la desorcidn

El comportamiento termodindmico de los sistemas sélido = gas 39 es
diferente a los sistemas ITquido - gas. Esta diferencia operacional apa-
rece claramente cuando se consideran las isotermas en el diagrama de pre
siép de vapor como una funcidn de la concentracidn.

La figura 3.2.1. corresponde a un sistema liquido - gas, la cual --
muestra que la presién de vapor por encima de una mezcla iTquido - gas -
es una funcidn continua de la concentracion. En cuanto a un sistema s6li
do = gas, la figura 3.2.2, presenta una sucesién de escalones a presion
constante entre dos valores de concentracidn. Cada escaldn corresponde a
un equilibrio monovalente entre dos compuestos sélidos y el gas.

En forma general, se puede decir que la absorcidn de gases y vapo--

res por medio de liquidos es un fenSmeno fisico, mientras que en el caso
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de los sdlidos, se efectlan reacciones quimicas, en el curso de las cua~
tes se forman compuestos quimicamente bien definides, por ejemplo para -

el sistema CaCl2 - NH3 se forman los siguientes equilibrios:

Cac12,8nu3(s) = Cac12.hNH3(s) £ uNH3(g) (3.2.3.)
Cacxz,haHB(s) T= CaCly,2NHycy + ZNHB(Q) (3.2.4.)
Y caCIZ’NHB(S) —— CaC|2(S) + NHB(Q) (3.2.6.)

Las sales metdlicas absorben vapores y gases de acuerdo al cardcter
quimico de las reacciones, en general con un nimero entero de moles. Cier

tas sales metadlicas tienen una gran tendencia a combinarse con diferen—

PRESION

T = CTE.

- -
mo] gas CONCENTRAC1ON
mol absorbente liquido

Fig. 3.2.1.
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Fig. 3.2.2.

tes gases { amoniaco, aminas, etc. ), mejorandose cuando el absorbente -
s6lido se encuentra en estado anhidro.

La teoria que explica la formacion de este tipo de compuestos {20}
plantea dos necesidades: por un lado se requiere de la estabilizacién de
una unidn entre un elemento de la red estructural del sélido y ia molécu
las del gas refrigerante y por otra parte, de una dilatacidn de la red -
para dar lugar a la fijacidn de la moléculas del gas. Esto se lleva a ca
bo a través de zonas reaccionantes localizadas en la interfase sélido -
gas. Mediante el nacimiento y crecimiento de gérmenes en estos lugares -

se da lugar al desarrollo de una fase sélida nueva, quimica y estructu--
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ralmente diferente de la fase s&lida original.

Este tipo de reacciones presentan un gran interés ya que son rever-
sibles térmicamente, lo cual permite efectuar una recombinacidn de los -
productos de descomposicién de manera de regenerar las sustancias de par
tida.

Otra consideracifn Importante es la que asume Gillespie {i8} , que
considera al gas absorbido como una fase condensada al igual que el s&li
do absorbedor, lo cual le permite desarrollar ecuaciones de estado para
las presiones de vapor y calores latentes de este tipo de compuestos en

base a la primera y segunda ley de la Termodinamica.

3.3. CiCLO DE REFRIGERACION POR ABSORCION SOLIDO ~ GAS

3.3.1. DESCRIPCION Y PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

En el caso de la refrigeracidén con absorbentes sélidos es evidente
que no se puede realizar un ciclo continuo de funcionamiento debido a la
dificultad de establecer una circulacién continua con un absorbente en -
estado sdlido.

En la figura 3.3.1.1. se presenta un diagrama que muestra los ele--
mentos que constituyen un ciclo de refrigeracidn por absorcidn sdlido -
aas. En este tipn de rirlos perifAdicas el elemento gencrador - absorbe-
dor juega alternativamente el papel de generador y posteriormente el de
absorbedor. En el generador se encuentra el absorbente sélido contenien-
do al gas refrigerante absorbido. Mediante el suministro de energia tér-
mica a este elemento, se 1leva a cabo la reaccidn de desorcidon del gas -

.
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con un nivel de alta presion y alta temperatura, el vapor asi cbtenido,
se Ticua en el condensador.

Teniendo al refrigerante bajo estas condiciones, es posible median-
te 1a vél&u]a de expansidn abatir el nivel de presidn de tal forma que -
en el evaporador se pueda extraer el calor de la regidén a enfriar por la
vaporizacidon de] gas |icuado. logrado este efecto, el gas refrigerante a
un nivel de baja presidon y baja temperatura pasa al antes generador que
en este punto se convierte en absorbedor, logriandose la absorcidén del --
gas por el absorbente s6]1ido contenido en este elemento. Es necesaria la
eliminacién de calor con el objeto de mantener un bajo nivel de tempera-
tura y presidn para poder llevar a cabo la reaccidn, ya que en la mayo—-

ria de los casos la absorcidn es exotérmica.

CONDENSADOR c
—

‘an

| GENERADOR
2| oememoon | ¥ v.e.

ABSORBEDOR a

EVAPORADOR Qe

Fig. 3.3.1.1.

CICLO DE REFRIGERACION POR ABSORCION SOLIDC - GAS
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3.3.2, PROPIEDADES DE LUS SISTEMAS SOLIDO - GAS

Con el objeto de tener el sistema s6lido - gas mads adecuado, se de-
ben tomar en cuenta ciertas propiedades, las cuales determinan las dife-
rentes posibilidades de utilizacién en la mdquinas frigorificas {35}.

E] niimero m3s elevado posible de moles libres de refrigerante por -
mol de sdlido en el rango de operacion de temperatura y presion durante
la saturacién completa ( absorcidn )} y el menos elevado al final de la ~
disoclacidén. Estos moles libres determinan la capacidad de refrigeracian.

El refrigerante no debe descomponerse a las presiones de licuefac—-
cidn, ni el absorbente a las temperaturas de disociacidn.

burante la disociacidn sélo el refrigerante debe evaporarse, la pre
sidn de vapor de la sal debe ser despreciable, adn a temperaturas eleva-
das.

El s6lida no debe fundirse en ninguna etapa del ciclo termodindmico
de refrigeracién. En ocasiones, cuando se tiene alta concentracion de re
frigerante, los sdlidos pueden fundirse produciendo soluciones concentra
das.

E! s6lido no debe pulverizarse durante los ciclos de absorcién y di
sociacidn. Este polvo puede ser arrastrado por la corriente gaseosa ha--
cia otras partes de Ja miquina.

La capacidad calorifica del s&lido debe ser lo mas pequefia, con el
objeto de enfriar y calentar To mds rdpido posible, sobre todo en las o~
peraciones periddicas, en donde es practicamente imposible el intercam-
bio de calor entre el absorbente disociado que debe enfriarse y el absor
bente saturado que debe ser calentado, haciendo dificil la recuperacidn
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de calor sensible.

Es importante el conocimiento de la cinética de reaccibn, ya que --
nos permite calcular Tas velocidades de absorcidon y desorcidn, sobre to-
do en un ciclo intermitente en donde los tiempos de estos procesos estan
establecidos. En el caso de la utilizacidn de la energia solar, el tiem-
po de la insolacidn debe corresponder al necesario para poder disociar -
el refrigerante y de la misma manera, la absorcion debe ser, compatihle
con el periodo de refrigeracién. Es necesario establecer los 1imites ted
ricos conociendo la influencia de la temperatura, presidn, tamafio de par
tfcula, superficie de contacto, etc., sobre la cinética de absorcidn.

La conductividad térmica debe ser elevada con el objeto de mejorar
las condiciones de transferencia de calor.

El conocimiento de la variacién de la presidn de vapor en funcién -
de la temperatura para cada equilibrio monovariante, permite evaluar las
condiciones de operacidn del sistema en los ciclos termodindmicos de re-
frigeracion.

Otro factor importante a considerar es, el aumento de volumen del -
s6lido a causa de la absorcién del gas. Siendo necesaria, conocer los 1i
mites de la expansidn con el objeto de evitar las presiones a causa de -
la disminucidén y aumento de volumen durante la absorcidn y disociacién -
del gas, que en algunos casos puede destruir o deformar mecdnicamente el

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

POR ABSORCION SOLIDO - GAS
3.3.3.1. NOMENCLATURA

Calor especifico del refrigerante 1Tquido { Kcal/Kg®C )

Calor especifico del refrigerante considerado como sdlido

{ Kcal/Kg°C )

Calor especifico del sdlido puro ( Keal/Kg°C )

Calor especifico del sélido complejo con n,R { Keal/Kg®C )
Calor especifico del s6lido complejo con N,R { Kcal/Kg®°C )
Entalpia de refrigerante 1fquido ( Kcal/Kg )

Entalpia de refrigerante vapor { Kcal/Kg )

Calor latente de absorcidn ( Kcal/Kg refrigerante )

Calor latente de desorcidon ( Kcal/Kg refrigerante )

Cantidad de refrigerante usada por cantidad de sdlido

{ Kg refrigerante/Kg sélido )

Cantidad de sélido complejo ( Kg s&lido complejo )

Relacién de cantidad de refrigerante desorbida ( Kg refrigeran
te/Kg sdlido )

Cantidad total de refrigerante absorbida { Kg refrigerante )
Masa de refrigerante absorbida en el sélido (Kg refrigerante)
Masa de refrigerante absorbida después de la desorcidn ( Kg re
frigerante )

Masa de s6lido necesaria ( Kg sdlido )

Relacién cantidad méxima de refrigerante absorbida por el séli
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se

sg

553

sRa

QTa

do ( Kg refrigerante/Kg sdlido )

Relacién cantidad de refrigerante absorbida después de la de--
sorcidn ( Kg refrigerante/Kg sélido )

Nimero de moles

Presidn de absorcidn ( atm )

Presidn de condensacidn ( atm )

Presidn de evaporacidon { atm )

Presidn de generacién ( atm )

Peso molecular ( Kg/Kg mel )

Calor de absorcién { Kcal )

Calor de condensacidn ( Kcal )

Calor de evaporacién ( Keal )

Calor de generacién { Kcal )

Potencia de refrigeracién ( Kcal/periodo )

Potencia frigorifica especifica del refrigerante ( Kcal/Kg re-
frigerante )

Potencia frigorifica especifica por unidad de masa de absorben
te sélido ( Kcal/Kg sélido )

Calor sensible necesario para enfriar el refrigerante iiquido
de t_at, ( Kcal )

Calor sensible para llevar al complejo de t,a tg ( Kcal )
Calor sensible que se necesita eliminar para llevar al sistema
de tg @ &, ( Kecal )

Calor sensible que se necesita suministrar para llevar al re--
frigerante de t_ a £, { Kecal )

Calor total durante el periodo de absorcidn ( Kcal )
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QT Calor total durante el periodo de condensacién ( Keal )

Qe Calor tota! durante el periodo de evaporacidn { Kcal )
QTg talor total durante el periodo de generacidn ( Kcal )
R Refrigerante

5 s6lido

T, Temperatura de absorcion ( °K ); t, { °c)

T, Temperatura de condensacidn ( “K }; t_ ( °c)

T, Temperatura de evaporacién ( °K ); t, { °c)

Tg Temperatura de generacién ( °K ); tg‘( °c )

T, Temperatura promedio ( °K )

7c Rendimiento de Carnot

WT Rendimiento térmico sin considerar calores sensibles
?T' Rendimiento térmico considerando calores sensibles

Av Calor latente de evaporacidn del refrigerante { Kcal/Kg refri-

gerante )

3.3.3.2. DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE OPERACION

Considerando el sistema gas - s6lido sigufente:

2 IR {3.3.3.2.1.)

El ciclo termodindmico de refrigeracidn puede representarse en un -

S,nR == §,n,R + { ng=n

diagrama presién de vapor contra temperatnra { figura 32272 1. ) f[a -
curva A representa el equilibrio del refrigerante liquido - refrigerante
gaseoso y la curva B el equilibrio entre el complejo sdlido - gas y el -
refrigerante gaseoso desorbido. Dependiendo del sistema sdlido - gas se
obtendrfan otras curvas C y D correspondiendo a equilibrios subsecuentes
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Fig. 3.3.3.2.1.

DIAGRAMA DE EQUILIBRID Y CONDICIONES DE OPERACION DE UN

CICLO TERMODINAMICO PARA UN SISTEMA DE REFRIGERACION POR

ABSORCION SOLIDO - GAS
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de desorci@n de acuerdo a las ecuaciones siguientes:

$,nR = S,n3R + ny = ng IR (3.3.3.2.2.)
;R == S,nyR + ( ng -y IR

R == s,nR + ( Poe1 = M )R
donde: n> ni> n3>»nm_1>nm

En la metodologia de cdlculo sdla se tomard el primer equilibrio de
disociacidn ya que para los subsiguientes equilibrios se sique el mismo
procedimiento.

Con la ayuda de este diagrama de equilibrio es posible establecer -
las condiciones de operacidn de la méquina frigorffica. La temperatura -
de evaporacién ( t, ) esta determinada por la temperatura a la cual se -
desea mantener el espacio a enfriar, la temperatura de condensacifn --~
( t } es funcién del medio de enfriamiento ( aire o agua ). Estableci--
das estas dos condiciones en el diagrams se obtienen sus presiones co---
rrespondientes, siendo los procesos de condensacidn y evaporacidon isobd-
ricos. La presién de evaporacidn ( Pe ) determina la temperatura de ab--

sorcidn ( t, ) vy la de condensacién P. ) la de generacién ( ty } en --

donde : Pa =Py P =P

3.3.3.3. CANTIDAD DE REFRIGERANTE POR CANTIDAD DE SOLIDO

(nR) (PHR)
M= {3.3.3.3.1.)

(ns) (pPHs)
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3.3.3.4. RELACION DE CANTIDAD MAXIMA DE REFRIGERANTE ABSORBIDA

POR EL SOLIDO

(n1R)(PMR)

M, = (3.3.3.4.1.)
{(ns) (pPus)
3.3.3.5. RELACION DE CANTIDAD DE REFRIGERANTE ABSORB!DA DESPUES

DE LA DESORCION

( nyR Y ( PMR)

My = (3.3.3.5.1.)
{ns) {pPas)
3.3.3.6. RELACION DE CANTIDAD DE REFRIGERANTE DESORB!DA

Mg = H, - M, (3.3.3.6.1.)

3.3.3.7. POTENCIA FRIGORIFICA ESPECIFICA DEL REFRIGERANTE

Q = hv(te) - h’(tc) (3.3.3.7.1.)
también puede ser evaluada por:

Qp = Av(te) - Qg (3.3.3.7.2.)
donde:

Qe = Cg (£, - t, ) (3.3.3.7.3.)

.3.3.8. POTENCIA FRIGORIFICA ESPECIFICA POR UNIDAD DE MASA DE

L

ABSORBENTE SOLIDO
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Qg = (Mg ) (o) (3.3.3.8.1.)
3.3.3.9. POTENC!A DE REFRIGERACION
Qo : se define como la potencia de refrigeracidn requerida.

3.3.3.10. CANTIDAD DE SOLIDO NECESARIA

QO -

M = {3.3.3.10.1.)
%
3.3.3.11. CANTIDAD TOTAL DE REFRIGERANTE ABSORBIDO

MR = (M} ( MS ) (3.3.3.11.1.)

3.3.3.12. CANTIDAD DE SOL|IDD COMPLEJO
(3.3.3.12.1.)

3.3.3.13, REQUERIMIENTOS TERMICOS QURANTE EL PERIODO DE

GENERACION

Se compone de dos efectos: el calor sensible para llevar al comple-
jo desde la temperatura de absorcidn a la de generacidn mds el calor la-
tente necesario para efectuar la desorcidn.

= + 3.3.3.13.1.
QTg ng Qg (3.3.3.13.1.)
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1)

Q. = (M. + M, ) C(S,n1R) ( tg -t ) {3.3.3.13.2.)

Sg S R1 a
donde:
(M) (cc) + (MR1) (Cgs) (
C. = 3.3.3.13.3.)
(S,n4R) M.+ M

S R
1

Qg = { MR1 - MRZ ) Lg(tg) (3.3.3.13.4.)

El calor de desorcion puede ser evaluado a partir de la ecuacidn de

Clausius - Clapeyron.

3.3.3.14. REQUERIMIENTOS TERMICOS DURANTE EL PERIODO DE

CONDENSACION
QT = (M, - HRZ Y { hv(tg) - hl(tc) ) (3.3.3.14.1.)

3.3.3.15. REQUERIMIENTOS TERMICOS DURANTE EL PERIODO DE

EVAPORAC | ON
Qpe = {4, - MRZ ) Qg ) (3.3.3.15.1.)

3.3.3.16. REQUERIMIENTOS TERMICOS DURANTE EL PERIODO DE

ABSORCI ON

Esta constituido por el calor sensible gue se necesita eliminar pa-
ra llevar el sistema de la temperatura de generacidn a la de absorcidn ~
menos el calor sensible para llevar al refrigerante de la temperatura de

evaporacifn a la temperatura de absorcidn y md3s e! calor de absorcidn, el
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cual es necesarfo extraer.

QTa = sta * Qa - QsRa (3.3.3.16.1.)
Q. , = (Mg + MRZ ) c(s’an) Ctg-t,) (3.3.3.16.2.)
donde:
(MS)(CS) + (MRZ)(CRS)
c = (3.3.3.16.3.)
(S,n,R) Mg + Mo
2
Q, = ( MR] " Mg, ) La(ta) (3.3.3.16.4.)

El calor latente de absorcidn La puede ser evaluado al igual que en

el caso de generacidn a partir de la ecuacidn de Clausius - Clapeyron.

Qpy = MR1 - MR2 ) h"“a) - h"“e) ) (3.3.3.16.5.)
3.3.3.17. CALCULO DEL RENDIMIENTO 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 absorcién y generacidn son iguales.

De acuerdo a 1a figura 3.3.1.1. que representa el ciclo de refrige-
racidn, se tienen involucrados los calores de generacidn, condensacidn,
evaporacidon y absorcidn.

El rendimiento de Carnot viene expresado por:

7, === (3.3.3.17.1.)
Qg
Aplicando un balance de energia al sistema:
' Q * Q% = Q + Q (3.3.3.17.2.)
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Haciendo un balance de entropia:

9 . e . a_ . (3.3.3.17.3.)
Tg Te T, T

Despejando a QG de la ec. 3.3.3.17.2.
0. = ¢ * Q - ¢ (3.3.3.17.4.)

Sustituyendo la ec. 3.3.3.17.4. en 3.3.3.17.3. se tiene:

g, _e _ b9 D (3.3.3.17.5.)
T T, T T T T

. 1 i 1 1 1 1
Q |—- — |+ |—-—| = o |—-—| (3.3.3.17.8.)
J [T TJ e[T T T T
g c e c a c
Despe jando Qe de la ecuacidn anterior
‘ [
Qe = Qa R S T Q . _l_ S {3.3.3.17.7.)
T T SiTT ! 1
a c g < | — = —
| T T
e c

Qg = Q (3.3.3.17.8.)
Sustituyendo la ec. 3.3.3.17.8, en 3.3.3.17.7. y agrupando términos:
[ . 1
Ta T
Q, =0 |- (3.3.3.17.9.)
T“_T"
Sustituyendo la ec. 3.3.3.17.9. en 3.3.3.17.1. :
IR
Q Ta T
%= T | (3.3.3.17.10.)
CIN I e S
e c

Quedando finalmente expresado el rendimiento de Carnot para una mi-
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guina frigorifica funcionando a cuatro temperaturas como:

L I
T T,

% = ‘Ta"—T‘L (3.3.3.17.11.)
T T
e C

»

Si la maquina funciona con tres temperaturas, es decir Ta = Tc o si

5 & Py
estas no son muy diferentes; tomando en cuenta la relacidn:

T = ._E‘__Z_L (3.3.3.17.12.)

11
T, 0T |
1= (3.3.3.17.13.)
P
e ¥4

3.3.3.18. CALCULO DEL RENDIMIENTO TERMICO

Sin considerar calores sensibles:

v(te)
\1 =T (3.3.3.18.1.)
T La(t )
a
Considerando calores sensibles;
G
Mgt = s (3.3.3.18.2.)

QTg
donde:
QTe es evaluado por la ecuacidon 3.3.3.15.1.

QTg por la ecuacion 3.3.3.13.1.
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3.4. SELECCION DEL SISTEMA SOLIDO - GAS

Con objeto de seleccionar el sistema s6lido - gas mas adecuado, es
necesario consjderar ciertos factores basados principalmente en sus pro-
piedades termofisicas ( Seccidén 3.3.2. ), los cuales determinan las dijfe
rentes posibilidades de utilizacidon en las maquinas frigorificas.

El sistema s6lido - gas mas utilizado en la refrigeracién solar es
cloruro de calcio - amoniace { Catly - NH3 Y {8}, {12} ¢ {18}, seguido --
del cloruro de estroncio - amoniaco ( SrCI2 - NH3 ), debido a las bajas
temperaturas de disociacidn, lo cual permite la integracidn de dispositi
vos solares. Sin embargo, existen inconvenientes; altas presiones debi--
das a las temperaturas de disociacidn, elevados calores de reaccién y --
problemas de envenenamiento; ademds, las temperaturas de disociacidn de-
ben ser superiores a las del equilibrio gas - sé&lido correspondiente si
se considera el sobrecalentamiento para mejorar las velocidades de diso-
ciaciodn.

Con el fin de obtener temperaturas de disociacién mas bajas, es ne-
cesario que los sistemas s8lido - gas tengan presiones de vapor inferio-
res a los sistemas sGlido - amoniaco. Esto implica seleccionar otro re--
frigerante, el cual pueda formar con los absorbentes sdlidos sistemas --
con las mismas caracteristicas que los amoniacatos { s8lido - amoriiaco).
Siendo el caso de la monometilamina { CH3NH2 ), la cual forma compuestos
de adicidn con las mismas caracteristicas de reversibilidad que los amo-
niacatos {hB}, pero con presiones de vapor inferiores y rendimientos tér
micos aceptables, su calor de vaporizacidn es elevado pero inferior al -

del amoniacato {14}.
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Las propiedades dé la monometilamina pura y en soluciones acuosas -
han sido objeto de numerosos estudios: Mehl {31}{32}, Hofmann {25}, Thom
pson {47}, Muler {33}, Bonauguri {6}, Felsing y Wohifard {15}.

La presidn de vapor de la monometilamina fué determinada experimen-
talemente por Berthoud {5} entre -7.5°C y 156°C. Felsing y Thomas {14} ~
determinaron la presién de vapor entre -80°C y -10°C, y utiilizando los ~
datos de Berthoud propusieron una relacién dnica entre ~80°C y 156°C que
es la siguiente:

log P = 21§§:$9951 + 38.730167 tog T - 6.600156 X 1072 T +

+ 3.870056 X 107 T2 - 75.7030015 (3.4.1.)
donde: PenmmHg y Ten K

Hsia {27} propuso igualmente una relacién para el cilculo de la pre
sidn de vapor de la monometilamina entre -77°C y 9°C. Felsing y Thomas -
{14} reportan una relacidn para evaluar la densidad de la monometilamina
ITquida entre -B0°C y 20°C que es la siguiente:

%o s q06.u43 x 1078 12 (3.4.2.)

= 0.93249 - 6.09221 X 10~
donde: en g/cm3 y T en °K

En la tabla 3.4.1. se encuentran las constantes fisicas de la mono-
metilamina {30} y en la tabla 3.4.2. sus propiedades termodindmicas {30}
La figura 3.4.1. es el diagrama de Mollier para 1a monometilamina {31}.

Ephraim y Linn {13}, Simon y Glauner {44}, Peters {37}, Lang {29} y
Vahl {49}, han estudiado las combinaciones de la monometilamina con dife
rentes sdlidos. En la tabla 3.%.3. se muestran los aminoatos estudiados
con sus respectivas temperaturas de disociacidn ( ty ) a presién atmosfé

rica, asi como el calor de formacion.

Como se puede observar en la tabla 3.4.3. los complejos : LiCl —
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Tabla 3.4.1.

PROP1EDADES FiSICAS MONOMETILAMINA

Peso molecular

Punto de ebullicion

Punto de congelacién

Gravedad especifica, gas (15°C,1 atm)

Densidad, 17quido (20°C,P sat.)

Temperatura critica

Presidn critica

Densidad critica

Calor latente de vaporizacién (p.e.)

Calor latente de fusion (p.f.)

Calor especifico, liquido (-13.88°C).

Calor especifico, gas, Cp (25°C,1 atm)

Relacidn calores especificos gas, Cp/Cv
(25°C,1 atm)

Temperatura de autoignicidn

Tensidn superficial (25°C)

Solubilidad en agua (25°C,1 atm)

..35—

31.058 Kg/Kg mol
-6.32°C

-93.5°¢C

1.07

0.6624 Kg/1
156.9°C

73.6 atm

0.216 Kg/1

198.6 Kcal/Kg
47.197 Keal/Kg
0.7835 Kcal/Kg®°C
0.4343 Keal/Kg°C

1.202

430°C

19.19 dinas/cm

108 Kg/ 100 Kg agua
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Tabla 3.4.2.
PROP|EDADES TERMODINAMICAS DE MONOMETILAMINA EN CONDICIONES DE SATURACION

TEMPE-
RATURA

(°c)

-50
~45
~40
=35
-30
-25

PRESION VOLUMEN VOLUMEN

(Kg/em?)

0.09297
0.13101
0.17806
0.23980
0.32004
0.42335
0.5h712
0. 70534
0.89100
1.12447
1.39451
1.72222
2.10056
2.55063
3,06048
3,66104
L,32700
5.10619
5.861k6
6.94515
8.01688

ESP.
LiQuIDo

m3/Kg

00135
.00136
.00137
.00138
.00139
.00140
.00141
00142
,00143
L0044
00146
.00 147
0.00148
0,00150
0.00151
0.00152
0.00154
0.00156
0.00157
0.00158
0.00160

COO0OQOCOOO0O0O 0O

ESP.

VAPOR
m3/Kg

. 1754
-7378
.5406
7247
.0325
-5755
.2385
.9700
- 7784
6248
.5150
Ch2h2
.3529
.2945
.2488
.2105
. 1849
. 1545
-1342
. 1165
.1022

ENTALPIA
LIQUIDO  VAPDR
Keal/Kg Keal/Kg

-6.88 208.0%4
~3.50 209.92
0.00 211.87
3.50 213.70

7.05  215.59
10,60 217.36
14.27 219.25
18.10 221.19
21.59  222.69
25.31 2z24. 1
29.09 226.08
32.86 227.63
36.69 229.30
ho.58 230.91
b, 52 232,46
48.46  234.01
52.45 235.57
56.56 237.12
60.67 238.62
64.89  240.12
69.16 241.79

CALOR
LATENTE

Keal/Kg

214.92
213.42
211.87
210,20
208,54
206. 76
204.98
203.09
201.10
199.10
196.99
194,77
192.61
190.33
187.94
185.55
183.12
180.56
177.95
175.23
172.63

EMTROPIA

LTQUIDO VAPOR
Kcal/Kg™C

=-0.0503 0.9135
-0.0350 0.9020
0.0000 0.9092
0,0148 ©0.8981
0.0294 0.8877
0.0440 0.8780
0.0586 0.8689
0.0731 0.8603
0.0874 0.8529
0.1015  0.8443
0.1154 0.8363
0.1294 0.8300
0.1429 0.8235
0.1564 0.8175
0.1698 0.8115
0.1831 0.8060
D.1963 0.8008
0.2086 0.7960
0.2228 ©.73915
0.2360 0.7873
0.2493 D.7835
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Tabla 3.4.3.

AMINOATO t Q

(°c) (Kcal/Kg)
cucl hNHBNHZ 111.8 4h3.33
Cd i, 3CH NH, 107.8 438.18
CoCl GCHBNH2 102.8 432.06

MgCl, BCHBNHZ 100.0 -

FeCl,,5CHNH, 96.8 424, 30
ZnCl, ,5CHNH, 86.8 » 411.78
ZnBr, ,5CH,NH, 78.8 401.80
CdBrZ,BCH3 2 75.8 397.83
Mnc12,6cu3NH2 72.8 394.39
n 2,SCH3NH2 70.8 351.82
LECT, 3CH NH, 38.0 340.00
CaC12,60H3NH2 29.0 385.00
Src12,3cH3 28.0 L14.00

- CHBMHZ’ Caclz - CHBNHZ y SrClZ - CHBﬂHZ presentan las temperaturas de
disociacidn mas bajas. La tabla 3.h4.4. presenta algunas propiedades de -
diferentes sistemas sdlido - gas para una produccidn de 1000 Kcal/ciclo
de refrigeracidn, para una temperatura de condensacidén de 40°C y una de
evaporacidn de -10°C {48}.

De los resultados presentados en la tabla 3.4.4. puede verse que el
sistema cloruro de calcio - monometilamina es el mds adecuado en cuanto
a la aplicacidn solar, ya que presenta los niveles de temperatura mds ba
jos, lo cual permite la utilizacidn de sistemas simples de captacidon de

4
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SISTEMA
SrCI2 - NH3
CaCI2 - NH3
MnCI2 - NH3
Sr8r, - NH3
Lict - CHBNH2
MgCl, - CH,NH,
CaCI2 - CHBNH2

nl_.nz

8§—2
8-—2
6—2
8—6
3—1
8—14
6—2

Tabla 3.4.4.

Mg

(kg R/Kg 5)(Kg R/Kg S} (Kg S}

0.64
0.91
0.54
0.13
1.46
1.30

1.1

Qg

163
232
136

34
231
205

176

Mg

6.12
h.29
7-30
28.7
k.32
4.85
5.66

98
106
160
135
113
138

59

a

(°c)
58
64

113
89
37

)
27

energia solar ( colectores solares planos } vy la posibilidad de enfria--

miento con aire en los procesos de absorcidn y condensacién.

..39..



ANALIS!S TERMODINAMICO DEL SISTEMA CaClz - CH3NH2
4.1. PROPIEDADES

Fn hase al estudio y andlisis de los diferentes s8lidos que pueden
absorber la monometilamina, el c¢loruro de calcioc es el mds interesante.
De acuerdo a los estudios de Vahl {49} existen dos compuestos de adicidn
a seis y dos moléculas. El compuesto a dos moléculas es relativamente es
table. E] ciclo termodinamico de refrigeracién se realiza entre los com-
puestos a seis y dos moléculas de acuerdo a 1a reaccidn siguiente:

CaClz,GCHBNHZ === CaCl,,2CH NH, + l&CH3NH2 (4.1.1.)

Las presiones de vapor en funcidn de la temperatura de este equili-

brio monovariante fueron determinadas experimentalmente por Vahl {49} re

sultando la siguiente relacidn:

log P = 114937 - 2% (4.1.2.)

donde: PenrmmHg y T en °K

La figura b.1.1. representa la variacién de la presidn de vapor en
funcién de la temperatura para los equilibrios de la monometiiamina { A )
y del sistema Clorurc de calcio - monometilamina ( B ).

Esta figura permite determinar las condiciones de operacidn de un ci
clo de refrigeracidn. Como puede verse para una temperatura de condensa-
cién de 40°C la temperatura de disociacidn teérica es de 58°C, valares -

bastante bajos comparados con los niveles de temperatura requeridos en -

- L0 -
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otros sistemas, lo cual permite la utilizacidn de colectores solares pla
nos.

E1 compuesto de adicidn con seis moléculas equivale a 1.6790 Kg de

3 /Kg Cacl2 vy el de dos moléculas a 0.5597 Kg CH3 H2/Kg Caclz, recu-

perandose para el ciclo de refrigeracidn 1.1193 Kg de CH3NH2 por cada Kg
de CaCl2

El1 calor de reaccién se determind haciendo uso de la ecuacidn de --
Clausius - Clapeyron, obteniendo resultados muy similares a los experi--
mentales reportados por Vshi {49}, sin tener upa variacién muy aprecia--
ble en el rango de utilizacidn. Los valores asi obtenidos estdn compren-

didos entre 386 y 384,9 Kcal/Kg EH_NH, entre 0 y 70°C. Debido a esta pe-

3

guefia variacidn para cilculos posteriares se utilizard un valor constan-

te de 385 Kcal/Kg CHBNH .

Por lo yue respecta al calor especifico del hexa y diaminoato, se e
valdan como 13 suma de los calores especificos parciales de los compues-
tos involucrados {35} ( Método de C3lculo, Seccién 3.3.3. ). Los calores
especificos usados son los repertados por Vahl {hB}:
= 0.5 Kcal/Kg°C (4,1.3.)

CPey SN (s81ido) =

CpCaC!Z 0.164 Kcal/Kg°C (4.1.4.)

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

brios para el sistema cloruro de calc¢io - monometilamina:

caCl grCHoNH, & CHBNHZ = €aCl ZCHSNHZ (5.1.5.)
caCl 2cH3NH2 + ZCH3NH2 = C(aCl ,hcn NH, (%.1.6.)
CaCiz,kCHBNHZ + ZCHZNH2 == CaCl BCH3NH2 (h.1.7.)

las presiones de vapor en funcidn de la temperatura para estos equi

librios se encuentran representadas en la figura 4.1.2., asi también co-

-1.2...




mo los encontrados pur Vahl. Como se puede observar los equilibrios in--
termedios ' hexa - tetra ' y ' tetra - di ' se separan aproximadamente -
3°C a ambos lados del equilibrio ' hexa - di '* encontrado por Vahl. Ya -
que Furrer no describe la forma en que obtuvo sus determipaciones y sien
do esta variacidn muy pequefia s6lo se tomard el equilibrioc ' hexa ~ df "
como Unico para Ins c3lculos posteriores, siendo el efecto final el mis~
mo, ya que la masa disociada y absorbida del refrigerante es la misma, -
siendo el complejo ' di ' practicamente estable. Por lo tanto la evalua-
cion de los efectos térmicos no se veria 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. ( Figq.

ho1.3., 41 By B1.50 ).
L.2. ANALISIS TERMODINAMICO

En base a el M&todo de C3iculc propuesto { Seccidn 3.3.3. ) para un
sistema de refrigeracidn por absorcidn sélido - gas, se elabord un pro--
grama de computacién, el cual permite evaluar el rendimiento termodindmi
co del sistema propuesto { Anexoc 1 ), para temperaturas de condensacidn
de 20 a 4O°C y temperaturas de evaporacién de -20 a 15°C. Los resultados
obtenidos se presentan en forma grafica.

La figura 4.2.1. representa el rendimiento de Carnot del sistema --
CaCl2 - CHZNH2 operando a tres temperaturas. Se puede observar la in----
fluencia de las condiciones de operacion sobre el rendimiento, cuyo au--
mento esta ligado a2 la disminucién de 1a temperatura de condensacidn y -
al aumento de la temperatura de evaporacidn. El rendimiento de la méqui-

_1,3..
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DIFERENTES EQUILIBRIOS DEL SISTEMA CaCl2 - CIHBNH‘2
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Fig. 4.1.5.

Equilibrio:

CaCl, ACH NH, + 2CH NH, === CaCl,,6CH NH,
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na funcionando a cuatro temperaturas no esta representado ya que es casi
constante e indendiente de las condiciones de operacién ( 51 a 53 ).
La figura 4.2.2., representa los requerimientos de calor sensibie, -

estos varian de 13 a 100 Kcal/Kg CaCl disminuyendo a medida que la tem

2!
peratura de condensacidén disminuye y la temperatura de evaporacidn aumen
ta. Para aplicacidn al acondicionamiento de aire, éste varia entre 42 y

48 Kcal/Kg CaCl, para temperaturas de condensacion entre 35 y 40°C y tem

2
peraturas de evaporacidn entre 0 y 10°C. El calor de disociacidn no se -
encuentra representado en forma grdfica, ya que depende muy poco de las
condiciones de operacidn con una variacidén de 408 a 412 Keal/Kg Catl2 pa
ra temperaturas de disociacidn entre L6 y 58°¢C.

la figura 4.2.3. representa el calor total reguerido en Kcal/¥g de
CaCIz. Como se puede observar el calor de disociacidn representa de un -
80 a un 90 'z del calor total.

La figura 4.2.4. representa la variacidn de 1a potencia frigorifica
del sistema en Kcal/Kg Caclz. Esta es ligeramente superior a la potencia
frigorifica del refrigerante debido a que por Kg de Cacl2 se libera ---
1.113 Kg de refrigerante. La potencia frigorifica varla poco con las con
diciones de operacidn en un rango de 175 a 208 Kcal/Kg CaCIz, aumen tando
cuando la temperatura de condensacidn disminuye y la temperatura de eva-
poracion aumenta.

En la figura 4.2.5. esta trazada la evolucidn del rendimiento térmi
co tedrico determinado a partir del balance térmico ( sin considerar pér
didas térmicas ). Este varia para un amplio rango de condiciones de ope-
racién entre 37.5 a 49.5 % para las condiciones de operacidn caracteris-

ticas del acondicionamiento de aire ( temperatura de evaporacidn entre -

- L8 -~
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0 y 10°C ), bajo condiciones extremas de condensacién { temperatura de -
condensacidn entre 35 y 40°C )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 ( NH3 -
H,0, CaCl, - NH, y CaCl, - CHyNH, ).

En el caso del sistema NH3 - HZO’ se observa tanto la influencia de
las condiciones de operacidn, como de la rectificacidén sobre el rendi---
miento térmico. El efecto de la rectificacidn no influye para temperatu-
ras de generacidn inferiores a los B0"C, para una temperatura )imite de
condensacidn de 25°C; sin embargo, la influencia de la temperatura de --
evaporacidn es [mportante como se puede observar, se tiene un rendimien-
to mdximo del 52 % a 0°C y de 37.3 % a ~10°C. Para una temperatura de ge
neracidn de 100°C se observa un ligero abatimiento del rendimiento sien-
do apreciable a 120”°C, en donde, para temperatura de condensacidn de 35°C
v temperatura de evaporacién de 0°C se obtienen rendimientos del 46 % --
con rectificacién y 4b4.3 % sin rectificacidn, reduciéndose al 30 % para
una temperatura de evaporacidn de ~10°C.

En cuanto a la utilizacién de los sistemas sblido - gas se observa
la poca influencia de las condiciones de operacidn sobre el rendimiento
térmico para los sistemas analizados ( CaCl, - NH3 y CaCl, - CHgNH, ) el
cual varfa del 35 al 46.6 %.

En la tabla b4.3.1. se resume el andlisis comparativo de los tres di

- Bl -
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CONDICIONES DE OPERACION DE DIFERENTES SISTEMAS

Tablia 4.3.1.

ABSORBENTE -~ REFR!IGERANTE EN FUNCIONAMIENTO INTERMITENTE

.
) RENDIMIENTO
g < RECTIFICACION
- T T a
1 2 g a Te (°c)
SISTEMA | (kg6 2) | (°0) | (°0) '
Si NO 5] -10
0.91 102 b1 = X 47.8 ho.9
CaC12 - NH3 - |
0.61 90 530 X 41.6 '} 39.1
3[4:’:‘.‘: X
CaC]z’CH3NH2 1.11 55 40.0 37.8
27 % X
13 % 100 35 X 40.6 25.5
6.4 % 100 35 X Lo.6 23.9
NH3 - H20
22.8 2 120 35 X 41.9 33.7
15.5 % 120 35 X ho.o f 30.1
La recuperacién del refrigerante { Xy - %y ), asi como T,

estan referidos a Te de 0°C (=) y de ~10°C (=),
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ferentes sistemas 3 temperaturas de condensacidn de 35°C y temperaturas
de evaporacidn de 0 y -10°C. Para temperaturas de evaporacidn de 0°C los
rendimientos son practicamente los mismos siendo sensible su abatimiento
para temperaturas de evaporacidn de -10°C en el caso del sistema NH3 - -
Hzo.

Sin embargo, como se puede observar el sistema CaCl2 - CHBNH2 es el
mds adecuado para utilizarse en ciclos de acondicionamiento de aire ope-
rados con energia solar. debido principalmente a sus bajas temperaturas
de disociacidn, las cuales son compatibles con las temperaturas de opera
cién de un colector solar plano, asi como a la eliminacidén del proceso -
de rectificacidn, ademis de no ser necesaria la utilizacidén de agua para
fines de enfriamiento. Por lo que respecta a sus temperaturas de absor--
cidn no son tan elevadas como en el caso del sistems CaC]2 - NH3, lo ==~
cual hace que el proceso de absorcidon sea factible de ser llevado a cabo

utilizando aire como medio de enfriamiento.
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DISERO DE EQUIPC
5.1. PARAMETROS DE DISERQ
5.1.1. CARACTERISTICAS DEL ESPACIO A ACONDICIONAR

Como ejemplo de aplicacidn del sistema Ca[li2 - (:H:,)NH2 se selecciond
una aula come espacio a acondicionar. El aula pertenece a una Escuela --
Preparatoria Federal Tocalizada en el municipio de Temixco en el estado
de Morelos.

La orientacidn de esta escuela y sus dimensiones se encuentran en -
la figura 5.1.1.1., las coordenadas de su ubicacién son: Latitud 17° 4§
N; Longitud 99° 42' 0; Altitud 1350 m ( Datos obtenidos de la Secretaria
de Agricultura y Recursos Hidriulicos ). Las caracterfsticas de los mate
rtales de construccidn, asi como e] drea total de transferencia para ca-
da una de las secciones de construccidn se tienen en la tabla 5.1.1.1.

Otros pardmetros importantes a considerar son:

. No hay efecto de sombra por estructuras proximas.

. No se tienen superficies reflejantes prdximas.

. El nimero de ocupantes es de 60 con actividad escolar.

. El sistema de iluminacidn estd constituido por 20 lamparas fluorescen-
tes de 40 W cada una.

. El horario de ocupacidn del salén es de 15:30 a 21:30 tiempo civil
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Tabla 5.1.1.1.

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION Y

SUPERFICIE TOTAL DE TRANSFERENCIA PARA CADA UNA

DE LAS SECCIONES

SUPERFICIE TOTAL

SECCION CARACTERISTICAS DE TRANSEERENCIA
(m™)
101.6 mm concreto +
TECHO ladrillo 20 mm 58.460
P NE 10 mm cemento + 8.929
ladrillio 101.6 mm +
A
50 10 mm yeso 10.953
R e e i e e e o}
E NO ] 23.779
ladrillo 101.6 mm + . .
) 10 mm yeso
SE 23.3779
NE tipo guiliotina, me- 9.027
VENTANAS tadlicas con vidrio
de 6 mm polarizado
S0 gris 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 estadisticos proporcionados por la Secreta--
ria de Agricultura y Recursos Hidradlicos {43}, las temperaturas mis ele
vadas que se alcanzan en el lugar se presentan en los meses de abril, ma
yo, junio y julio; siendo el mes de mayo en el que se presentan los valo
res mdximos en un rango de 33 a 37°C entre las 13:00 y 18:00 horas, con
el maximo a las 16:00 horas.

Las condiciones externas consideradas en el disefo son tas siquien-
tes: { Obtenidas en base a los valores promedic anuales, mensuales y dia

rios )

Tabla 5.1.2.1.

CONDICIONES EXTERWAS DE DISEROD

Mes mayo
Temperatura de bulbo seco maxima 35°¢C
Temperatura de bulbo seco minima 17°¢
Temperatura media 26°¢c
Humedad relativa maxima 60 - 65 %
Humedad relativa minima 35 - 40 3
Velocidad viento maxima 5 m/seg
Hora civil 16:00

Las condiciones del ambiente interior de confort recomendadas por -

Carrier {10} para este tipo de aplicacidn son:

- 60 -



Tabla 5.1.2.2.
CONDICIONES INTERNAS DE DISERO
Temperatura de bulbo seco 23 - 24°C

Humedad relativa ks - 50
5.2. ESTIMACION DE LA CARGA DE ENFRIAMIENTO
E1 método de cdlculo utilizado para evaluar la carga de enfriamien-
to para aire acondiconado es el recomendado en ASHRAE FUNDAMENTALS 1981

Capitulo 21 {3}.

5.2.1. NOMENCLATURA PARA CALCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO

A Area de transferencia (mz)

AVi Aire por ventilacidn e infiltracién (1/seg)

cs Coeficiente de sombreado para vidrios

E.T. Valor de ecuacidén del tiempo

F Factor de ventilacion o ductos

FCE} Factor de carga de enfriamiento para iluminacidn
FCEQ Factor de carga de enfriamiento por ocupante

FCEV Factor de carga de enfriamientc por vidrios

FE Factor especial para iluminacién

FGSM Factor de ganancia solar maxima (W/mz)

FU Factor de uso para iluminacidn

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 Correccion latitud - mes para paredes y techos

i Nimero de ocupantes

PT Potencia total de iluminacidn

q, Ganancia té€rmica por iluminacién (W)

9 Ganancia térmica latente por ocupantes (W)

U Ganancia térmica latente por ventilacién e infiltracidn (W)

ap Ganancia térmica por paredes y puerta (W)}

9¢q Ganancia térmica sensible por ocupantes ()

gy Ganancia térmica sensible por ventilacidén e infiltracién (W)

97 Ganancia térmica por techos (W)

Qyc Ganancia térmica por vidrios por conduccidn (W)

Gys Ganancia térmica por vidrios por sfecto solar (W)

TC Tiempo civil

TE Temperatura exterior de disefio (°C)

Tl Temperatura interior de disefio (°C)

TSV Tiempo solar verdadero

] Coeficiente de transferencia de calor para disefio (W/m2°c)

WT Watts totales

AT Diferencia de temperatura aire interno - externo (°C)

ATCEP Diferencia de temperatura para carga de enfriamiento para pare
des y puertas (°C)

ATCET Diferencia de temperatura para carga de enfriamiento por techos
(°c)

ATCEV Diferencia de temperatura para carga de enfriamiento por vi---
drios {°C)
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ATCEPC Diferencia de temperatura para carga de enfriamiento por pare-
des y puertas corregida (°C)
ATCETC Diferencia de temperatura para carga de enfriamiento por techos

corregida (°C)

AW Diferencia de humedades aire interno - externo {Kg HZO/Kg aire)
W Longitud del meridiano del lugar (grados)
QJR Longitud del meridiano de referencia (grados)

5.2.2. HETODO DE CALCULO

En la tabla 5.2.2.1. se presentan las ecuaciones basicas que descri
ben el procedimiento para el cdlculo de la carga de enfriamiento para di

sefio en un espacio a acondicionar.
5.2.3. CALCULO DE LA CARGA DE ENFRIAMIENTO

5.2.3.1, DETERMINACICON DEL TiEMPO SOLAR VERDADERG
Es necesario el cdlculo del tiempo solar verdadero ya que la evalua
cién de algunas de las cargas térmicas es funcidn del tiempo solar y no
del tiempo civil.
TSV = TC + E.T. + (\pR-\yL) (5.2.3.1.1.)
TC = 16:00 h (de Tabla 5.1.2.1.)
El valor de la ecuacidn del tiempo se obtiene del analema presenta-
do por Herndndez {21}, con declinaciones solares que varfan para el mes

de mayo de 14.4° a 22° N, el valor obtenido es:
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Tabla 5.2.2.1.

RESUMEN DE ECUACIONES PARA CALCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO

TIPO ECUACION
GANANCIA EXTERNA
TECHD qp = U A 8TCETC

PAREDES Y PUERTAS

9p = U, A, OTCEPC

VIDRIOS:
POR CONDUCCION aye = UV AV LTCEV
POR EFECTO SOLAR Qyg = AV CS FGSM FCEV
VENTILACION E INFILTRACION:
SENSIBLE dgy; = 1.232 AVl AT
LATENTE Yy = 3012 AVI AW
GANANCIA INTERNA
TLUMINACION 9, = PT FCEV
OCUPANTES:
SENSIBLE 9gq = N GCSO FCEO
LATENTE 99~ N GCLOC
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para los dos vaiores fimites de Ta declinacidn:

E.T., = 2.8 min ; E.T., = 4.2 min ; ambos con sol rapido {+)

1 2
para esta localidad el meridiano de referencia es de 90°0 y el meridiano
del ltugar es de 99°44' = 99.7% 0 {de Seccidn §5.1.1.)

Yo - ¥ = 90°- 99.77= -9.7"= -38.8 min
15 h 24 min

]

TSV] =16 h + 2.8 min - 38.8 min

il

TSV, = i6 h+ 4.2 min - 38.8 min = 15 h 25.% min
Por lo tanto el tiempo solar verdaderc esta comprendido entre las -
15 h 24 min y fas 15 b 25.4 min, ya que las tablas que se usan para la
evaluacidn de la carga de enfriamiento estdn expresadas por cada hora, -
se tomd el valor de 15 h tiempo solar para todos los cdlcuios subsecuen-

tes.
5.2.3.2. GANANCIA TERMICA POR EL TECHO

a; = Up A ATCETC (5.2.3.2.1.)

Up = 1.136 W/m’°C (de Tabla A.2.1., construccidn 9); A, = 58.46 n’ (de -
Tabla 5.1.1.1.)

ATCETC = ((ATCET + LM)K+ (25.5 - T1) + (TE - 29.4))F (5.2.3.2.2.)
ATCET = 25°C (de Tabla A.2.1.); LM = 0.0 (de Tabla A.2.2.); K = 1.0 (de
Tabla A.2.1.); Ti = 23°C; TE = 26°C; F = 1.0 (de Tabla A.2.1.)

Sustituyendo estos valores en la ecuacidn 5.2.3.2,2. se tiene:

ATCETC = 24.1°C

9r = 1 600.49 W =1 377.33 Keal/h

- 65 -




5.2.3.3. GANANCIA TERMICA POR PAREDES Y PUERTA

- POR PAREDES:
ap = UP ATCEPC {5.2.3.3.1.)

Up = 2.356 W/m2°c {de Tabla A.2.3., grupo 1-0); Ap: pared NE 8.929 mz, -
pared SO 10.953 mz, Las otras dos paredes no se consideran por estar lo-
calizadas junto a otros salones también acondicionados.
ATCEPC = (ATCEP + LM)K + (25.5 - Ti} + (TE - 29.4) (5.2.3.3.2,)
ATCEP: pared NE 13°C, pared S0 9°C (de Tabla A.2.4.); LM: pared NE 1.6,
pared S0 -2.7 (de Tabla A.2.2.); K = 0.83 para ambas paredes (de Tabla -
A.2.b4.); TI = 23°C; TE = 26°C

Resultando:  ATCEPC (pared NE) = 11.21°C

it

i

ATCEPC (pared $0) L. 33°C

Obteniéndose las siguientes ganancias térmicas:

% (pared NE) = 235.82 W = 202.94 Kcal/h
9% {pared $0) = 111.7k W = 96,16 Kcal/h
- POR PUERTA:
qp = Uy A, ATCEPC (5.2.3.3.3.)

Up = 2.28 W/m2°C (de Tabla A.2.5., tipo B 10); Ay = 2.024 mt {de Tabla -
5.1.1.1.) .
ATCEPC = (ATCEP + LM)K + (25.5 - T1) + (TE - 29.4) (5.2.3.3.4.)
ATCEP = 10°C (de Tabla A.2.4., tipo B); LM = 1.6 (de Tabla A.2.2.); ---
K = 0,83 {de Tabla A.2.4.); T! = 23°C; TE = 26°C

ATCEPC = 10.7°¢C

Obteniéndose:

qp = 49.38 W = 42.49 Kcal/h
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5.2.3.4. GANANCIA TERHICA POR VIDRIOS

- POR CONDUCCiON:
Gye = Uy Ay ATCEV {5.2.3.4.1.)
U, =5.9 W/mtec (de Tabla A.2.6.); Ay = 18.054 m tanto NE como SO (de -
Tabla 5.1.1.1.); ATCEV = 8°C (de Tabla A.2.7.}, resultando:
Qyc = 852.13 W = 733.32 Kcal/h (la mitad para cada una de las

orientaciones}

- POR EFECTO SOLAR:

yg = Ay €S FGSM FCEV (5.2.3.4.2.)
AV: ventanas NE 9.027 mz, ventanas SO 9.027 mz; €S = 0.69 {de Tabla A2,
8.); FG5M: ventanas NE 148 w/mz, ventanas 50 129 W/ (de Tabla A.2.9.};
FCEV: ventanas NE 0.28, ventanas S0 0.53 {de Tabla A.2.10., construccidn

media), obteniéndose las siguientes ganancias térmicas:

222.12 Kcal/h

i

Gys (ventanas HE) = 258.11 W

it

425.85 W = 366.47 Kcal/h

]

Ays {ventanas $0)

5.2.3.5. GANANCIA TERMICA DEBIDA A VENTILACION E INFILTRACION

Ya que se tendrd un equipo mediante el cual se suministra el aire a
condicionado al interior del local, esto ocasiona el escape de aire por
las ranuras de puertas y ventanas, lo cual elimina las infiltraciones -~
del aire exterior al interior del espacia, por lo gue solamente se toma-

rd en cuenta el aire por ventilacién.
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- GANANCIA SENSIBLE:
qgy; = 1232 AVI AT {5.2.3.5.1.)

1.232 W/ (1/seg) °C: que es un factor de conversidn evaluado en base a pro

piedades fisicas promedio del aire en el rangoc de condiciones de uso en

aire acondicionado.

AVI: Stoecker {46} en el CapTtulo 22 de su libro presenta en la Tahla --

22.16 datos de ventilacién normal para condiciones de verano de aire ex-

terior requerido; de donde para este casc es necesario 0. 140 m3/min per-

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

i

se tiene: AVl 140 1/seg

12°C {de Seccidén 5.1.2.)

it

AT = 35°C - 23°C
dgyy = 2 069,76 W = 1 781.17 Kcal/h

- GANANCIA LATENTE:

Gy = 3012 AV AW (5.2.3.5.2.}
3012 W/ (1/seg) {Kg HZO/Kg aire): que es el factor de conversidn evaluado
a las condiciones de uso en aire acondiconado.
AVI = 140 1/seg
A = 0.0217 Kg HZU/Kg aire - 0.008 Kg HZOIKg aire = 0.0137 Kg HzolKg aire

ay, = 5 777.02 W = 4 971.53 Keal/h
5.2.3.6. GANANCIA TERMICA DEBIDA A ILUMINACION
q, = PT FCEI (5.2.3.6.1.)
donde:

PT = WT FU FE (5.2.3.6.2.)
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WT = 800 W (20 lamparas de 40 W c/u); FU = 1.0 {relacidn de Watts usados
a Watts instalados); FE = 1.25 (Factor especial para cada tipo de 1ampa-
ra, ASHRAE HANDBOOK 1981 FUNDAMENTALS Capftulo 26 {3} )

PT = 1000 W
FCEl = 0.60 (de Tabla A.2.13., con a = 0,55 y b = B de Tabla A.2.11, y -
A.2.12.), onteniéndose:

q = 600.00 W = 516.34 Kcal/h
5.2.3.7. GANANCIA TERMICA DEBI!DA A OCUPANTES

-~ GANANCTA SENSIBLE:

dgq = N GCSO FCED (5.2.3.7.1.)
N = 60 ocupantes {de Seccidn 5.1.1.); GCS0 = 65 W/ocupante (de Tabla A.2.
14.); FCEO = 0.50 (de Tabla A.2.15.)

G5g = 1950 W=1678.11 Keal/h

- GANANCIA LATENTE:
9, = N GCLO (5.2.3.7.2.)
N = 60 ocupantes {de Seccidn 5.1.1.); GCLO = 55 W/ocupante (de Tabla A.Z.
14.), obteniéndose:
9 = 3 300.00 W = 2 839.88 Kcal/h
ki ia Tabid 5.2.3.1. se encucntran los resultados de las ganancias

térmicas para cada seccién.
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Tabla 5.2.3.1.

RESUMEN DE GANANCIAS TERMICAS

GANANCIA TERMICA
SECCION
{w) 5 { Keal/h )
TECHO 1 600.49 1 377.33
PARED NE 235,82 7 zbé gk
PARED 50 111,74 e '96.16
VENTANAS NE: B S
CONDUCC I ON 426.07 366,66
SOLAR 258.11 ! 222.12
, BRUUE U  —
VENTANAS SO: i
CONDUCC | ON 426,07 : 366,66
SOLAR 425, 85 LAA 366,47
PUERTA 49.38 j 42,49
] :
{LUMINACION 600,00 516.34 ;
OCUPANTES : B
SENSIBLE 1 950.00 1 678.11
LATENTE 3 300,00 2 B39.88
VENTILACION E INFILTRACION: T o
SENS|BLE 2 069,76 T 781.17
LATENTE 5 777.02 t 4 971.53
TOTAL 17 230.31 14 827.86
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5.3. FUNCIONAMIENTG DEL SiSTEMA DE REFRIGERACION

Debido a que el sistema de aire acondicionado debe funcionar duran-
te las horas de ensefianza ( 15:30 a 21:30 ), 1a condicién de intermiten-
cia del sistema se resniviC mediante el empleo de dos unidades, como se
muestra en la figura 5.3.1.

La descripcidn de]l funcionamiento es la siguiente: durante el pri--
mer dia de operacién la unidad | se expone a la radiacién solar con el -
objeto de efectuar en los generadores - absorbedores ( GA | ) la desor--
cidn, al mismo tiempo se condensa el refrigerante en el sistema de con--
densacion ( SC | ) y se almacena en el recipiente de condensados { RC --
t }. En este primer dfa la unidad || se mantiene cublerta. Al segundo --
dia se expone &sta a la insolacién, cubriéndose la unidad |. En este se-
gundo dia ya es posible obtener una potencia frigorifica al evaporar el
condensado de la unidad | obtenido el primer dfa. Durante el periodo noc
turno del segundo dia, la unidad | transfiere al medio el calor sensible
de] absorbente alcanzando las condiciones de temperatura y presién reque
ridas para la absorcién, asi también el calor de reaccién durante la ab-
sorcion es disipado a maners de obtener una absorcidn constante, A} ter-
cer dia se cubre la unidad 1l y se descubre Ja unidad | para alcanzar ~-
las condiciones adecuadas para absorcidn y generacidn respectivamente. -
As subsecuentemente esta alternacidn de funciones hace posible 1a dispo
nibilidad de potencia frigorifica durante las horas de ocupacidn del sa-
18n a pesar del cardcter intermitente del sistema de refrigeracién por -
absorcidn sdlido = gas.

Como se puede observar de los datos cinéticos presentados en la Sec
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OPERACION ALTERNADA DE LAS DOS UNIDADES DE REFRIGERACION
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cidn k.1., el tiempo de duracidn tanto del periodo de generacidn - con--
densacién como el de evaporacidon - absorcidn son suficientes para llevar
a cabo las reacciones completamente de desorcién y abscorcién respectiva-

mente.

5.4. CONDICIQNES DE OPERACION DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

Siguiendo el procedimiento para ladeterminacidn de las condiciones
de operacidn planteado en la Seccidn 3.3.3.2. sobre el diagrame que re--
presenta la variacidn de la presidn de vapor en funcidn de la temperatu-
ra para los equilibrios de la monometilamina y el sistema cloruro de cal
cio - monometilamina { Fig. 4.7.1. ) se establece para una temperatura -
de condensacién de 35°C { por enfriamiento par aire ) y la de evapora---
cién de 0°C ( fijada por el tipo de aplicacién ), las siguientes condi--

ciones de operacidn:

Tabla 5.4.1.

CONDICIONES DE OPERACION

TEMPERATURA PROCESO PRESION
(°c) (Kg/cn)

56 generacién 5.106

35 condensacidn 5.106

0 evaporacion 1.395

34 absorcidn 1.395
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5.5. DISERO DEL ABSORBEDOR = GENERADOR

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

integracidn del absorbedor - generador en el colector solar plano.

CH
CpA
Cpc
EDUC

MACH

MTAM

TG

ocH

5.5.1., NOMENCLATURA

Capacidad volumétrica del médulo {(1/médulo)

Calor especifico del acero (Kcal/Kg°C)

Calor especifico del cobre (Keal/Kg°C)

Energfa disponible por unidad de coleccidn (Kcal/unidad periodo)
Masa de aletas de cobre por mddulo (Kg cobre/mddulo)

Masa de complejo por méduto {Kg complejo/mddulo)

Masa de complejo por unidad (Kg complejo/unidad)

Refrigerante desorbido por masa de sélido (Kg CHBNHZ/KQ CaClz)
Masa de refrigerante desorbido por masa de complejo (Kg CHBNHZL
Kg complejo)

Refrigerante total absorbido por masa de sdlido (Kg CHBNHZI --
Kg Cacl,)

Masa de sélido necesaria (Kg CaClzlunidad)

Masa de tubos de acero por médulo (Kg acero/médulo)
Refrigerante total desorbido por unidad (Kg CH3NH2/unidad perio
do)

Nimero de mddulos de coleccidn por unidad (médulos/unidad)
Carga de calentamiento por mddulo de absorcidn - generacidén

(Kcal/mddulo)



Qcu

5Ch
5Coy

syuc

de: 83.3092

e ia

Carga de calentamiento por unidad de absorcidn generacidn
(Kcal/unidad)

Potencia de refrigeracién (Kcal/periodo)

Potencia frigorifica especifica de refrigerante (KcaI/KgCHBNHz)
Requerimientos térmicos totales para generacidn por unidad
(Kcal/unidad)

Potencia frigorifica total por unidad (Kcal/unidad periodo)
Calor latente de generacion (Kcal/Kg CaCl, periodo)

Calor sensible en el periodo de generacidon (Kcal/Kg Caclz pe--
riodo)

Requerimientos térmicos en el periodo de generacidn {Kcal/Kg -
caCl, periodo}

Superficie de coleccibn disponible (mz)

Superficie de coleccidn disponible por unidad (mzlunidad)
Superficie por unidad de coleccién (mzlunidad)

Temperatura de absorcidn (°C)

Temperatura de generacién (°C)

Densidad del complejo (Kg complejo/1)

5.5.2, SUPERFICIE DE COLECCION DISPONIBLE

[

Tigura 5.1.1.1. el died hurizontal proyocctoda por ol techo as
2

m , el sistema de coleccidn es fijo y se considera orientado

hacia el sur con un dngulo de inclipacién de 17°44' ( igual que la lati-

tud del Tugar ). Con esta inclinacién el area disponible es de: 87.4651

2 5 Pr ey =
m~, considerando que se tiene la posibilidad de aumentar esta area en la

3
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direccidn de la inclinacibn, se puede obtener mediante una serie de bas-
tidores una superficie de; SDC = 88.8 m2 (12.0 m de largo; 7.4%0 m de an-
cho ).

De acuerdo a }a forma de funcionamiento { Seccidn 5.3. ), la super-
ficie de coleccidn disponible por unidad sera:

scoU = bbb m?/unidad
5.5.3. ENERGIA DISPONIBLE POR UNIDAD DE COLECCION

A partir de estimaciones, para la insolacidn de la localidad se ha
tomado un valor promedio para la radiacién solar instantdnea de 850 Wm2
para los meses de utilizacion del sistema de aire acondicionado ( prima-
vera y verano ).

En base a la temperatura de desorcién, a la inmovilidad del absor—-
bente vy a las caracterfsticas de este tipo de sistemas de coleccidn, se
estima una eficiencia de coleccidn de la energia solar del 50 %, lo que
representa una energia utilizable promedio de: 425 wlm2 .

Considerando un periodo méximo de insolacién entre las 10:00 y 16:00
horas, se dispondrd de la siguiente cantidad de energia por unidad de co
leccidn y por periodo de operacidn:

EDUC = 97 433.74 Kcal/unidad periodo
5.5.4, PRIMERA APROXIMACION DE LA CAPACIDAD DEL SISTEMA

De scuerdo a las condiciones de operacién { Seccidn 5.4. )} y usando

los resultados obtenidos en el andlisis termodinamico, se tienen los si-
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guientes requerimientos t&rmicos para el periodo de generacidn:
Gpg = 95q * 9 = L68.51 Kcal/Kg CaCl, periodo {(5.5.4.1.)

Con la energia disponible y el calor necesario para la desorcitn, -
la cantidad de CaCI2 necesaria es:

EDUC
ng

M o=

S = 207.97 Kg CaCl, /unidad (5.5.4.2.)

Conociendo que un mol de CaEl2 puede absorber seis moles de CH3NH2
vy que sdlo se pueden desorber cuatro moles de CHBNH2 se tienen las gi--=

guientes relaciones:

Ma

MG 3

Por To tanto la cantidad total de CH3NH2 desorbida sera:

it

1.6790 Kg CH3NH2/Kg CaCIz

il

1.1193 Kg CH NHZ/Kg CaCI2

Mrg = Mg Mg = 232.78 Kg CH.N

Para las condiciones de operacion se tiene una potencia frigorifica

Hzlunidad pericdo (5.5.4.3.)

especifica de:
Qg = 167.5 Kcal/Kg CH  hH,
Obteniendo una potencia frigorifica total por unidad de:
Qpy = Q Mg = 38 990.65 Kcal/unidad periodo (5.5.4.4.)
En base a los resultados de la carga de enfriamiento son necesarias
eliminar 14 827.86 Kcal/h. Teniendo en cuenta que el sistema de colec~--
cion cubre el techo, lasganancias térmicas por este efecto se eliminan,
siendo necesario Finalmente solamente eliminar: 13 450.53 Kcal/h. Ya que
son 6 horas de utilizacion del sistema es necesaria la siguiente poten—-
cia de refrigeracidn:

QO = 80 703.18 Kcal/periodo

Bajo estas condiciones, en esta primera aproximacidn, sdio es posi-
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ble cubrir un 48.31 % de los requerimientos de enfriamiento.

Ya que no es posible cubrir la totalidad de la carga de enfriamien-
to requerida { 4.9 Toneladas de refrigeracién ) Bajo las condiciones 1i-
mitantes de las caracteristicas del sistema, tipo de funcionamiento y su
perficie de coleccidn disponible. Los disefios se hardn para la capacidad

de refrigeracién limitada por la superficie de coleccidn disponible.
5.5.5. CALCULO DEL ABSORBEDOR - GENERADOR

De acuerdo a los estudios de disipacidn térmica en un absorbedor sd
lido - gas {24} y resistencia térmica en absorcién y desorcidn para el -
sistema CaC]Z - CHBNH2 llevados a cabo por Pilatowsky {38}, se proponen
seis modulos de coleccidn para cada unidad, formado cada uno de elios -~
por diez tubos de 2 1/2 plg ced. 40 { cuyo espesor es suficiente para so
portar la presién de trabajo mixima del sistema, asi como el efecto por
corrosién 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 mddulo ocupa una superficie de 5.89 m2 (1.55 m X 3.80
m). En la figura 5.5.5.1. se muestra el arreglo de ios médulos de absor
cién - generacidén en las dos unidades de coleccidn, asi como detalles de
los tubos de los mbdulos.

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

SUC = 35.34 m”
lo que representa una energia disponible de :

EDUC = 77 551.99 Kcal/unidad periodo

Capacidad por médulo:
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M = 82.2 1/mddulo
Densidad del complejo ' hexa "' formado:
Pc = 0.83 Kg/1 48

Cantidad de complejo por mddulo:

Hoy = € CM = 68.23 Kg complejo/médulo (5.5.5.1.)
y por unidad se tiene:
Hey = Moy Ny = 509.38 Kg complejo/unidad (5.5.5.2.)

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

M..= 0.4178 Kg CH3NH2/K9 complejo

GC

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

M = 171.04 Kg CH NH,/unidad (5.5.5.3.)

16 = Meu Mec 3

Obteniendo una potencia frigorifica total disponible de:

Qry = My Qg = 28 649.20 Kcal/unidad (5.5.5.4.)

Por 1o tanto s6lo se puede cubrir un 35.50 %2 de 1a carga de enfria-
miento bajo estas condiciones.

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

bo la generacidn:

rg

Ny = — = 152.81 Kg CaCl,/unidad (5.5.5.5.)
G

Qrg = Mg drq = 71 593,01 Kcal/unidad (5.5.5.6.)

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 ab-
sorcién - generacidn de Jas condiciones de absorcién a las de generacidn.

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

GENERACION

La carga de calentamiento para cada unidad viene dada por:

QCU = QCM N (5.5.6.1.)

M
donde: QCH = (MTAM Cp, + MACM Cpc) (tg -t} (5.5.6.2.)

a

De acuerdo a las caracteristicas de cada mbdulo de absorcién -~ gene
racidn presentadas en la Seccidn 5.5.5. se tiene:

MTAM = 327.70 Kg acero/médulo; MACM = 13.878 Kg cobre/mddulo; Cpy =
0.1178 Kcal/Kg®C 28 ; Cpg = 0.1712 Keal/kg®C 28 ; t, = 34.0°C; tg = --
56.0°C.

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones 5.5.6.1. y 5.5.6.2. se
tiene:

QCM = 901.54 Kecal/mddulo

b}

i

QCU = 5 403.24 Kcal/unidad

Comparando el valor obtenido para QCU con el calor excedente dispo-
nible, este {itimo es suficiente para ilevar cada unidad de absorcidn -
generacidn, de las condiciones de absorcidn a las de generacidn, quedan-

do una diferencia de 549.7k Kcal/unidad, que pueden ser empleadas para -

un ligero sobrecalentamiento, ayudando al proceso de generacion.

5.6 DISENO DEL DESOBRECALENTADOR - CONDENSADOR

5.6.1. NOMENCLATURA ( =)

A Ancho de aleta (pies)
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CpH(v)

DE

DE

D}
bl

DIRn

Area descubierta de tubo por unidad de longitud (piezlpie tubo)
Area interna de transferencia de calor por unidad de longitud
de tubo (piez/pie tubo)

Area interna necesaria para condensacidn (piez)

Area interna necesaria para desohrecalentamiento (piez)

Area media de transferencia de calor para tubo por unidad de -
longi tud (piez/pie tubo)

Area de superficie extendida por unidad de longitud de tubo --
(piezlpie rubo)

Area superficial por aleta (piezlaleta)

Area transversal de tubo (piez)

Area total exterior por unidad de longitud de tubo (piezlpie -
tubo)

Calor especifico monometilamina vapor {(Btu/1b°F)

Espaciamiento de aletas (pies)

Didmetro externo del tubo {(pies)

Didmetro externo del recipiente de condensados (p]g)

Didmetro exterior del tubo (plg)

Didmetro interno del tubo (pies)

Didmetro interno del recipiente de condensados (m)

Didmetro interno del recipiente de condensados minimo necesario
(m)

Eficiencia de junta

Espesor de aleta (pies)

Espesor de pared de tubo (pies)

Masa velocidad por tubo para condensacién (1b/h pie)
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Masa velocidad por tubo para desobrecalentamiento (1b/h piez)

th

g Aceleracidn de Ja gravedad (pie/hz}

hfc Coeficiente de transferencia de calor por incrustacidn interna
en condensacién (Btu/h pie2 °F)

hfd Coeficiente de transferencia de calor por incrustacidn interna
en desobrecalentamiento (Btu/h pie2 °F)

hic Coeficiente de transferencia de calor para fluido interno en -
condensacidn (Btu/h pie2 °F)

hid Coeficiente de transferancia de calor para fluido interno en -
desobrecalentamiento (Btu/h pie2°F)

hQC Coeficiente de transferancia de calor de fluido externc en con
densacién (Btu/h pie2°F)

hod Ctoeficiente de transferancia de calor de fluido externo en de-
sobrecalentamiento (Btu/h piez°F)

hR Altura de recipiente de condensados (m)

hRn Altura de recipiente de condensados minima necesaria {m)

kM(l) Conductividad térmica monometilamina ITquida (Btu/h pie®F)

kM(v) Conductividad térmica monometilamina vapor (Btu/h pie®F)

k. Conductividad térmica del material de aletas (Btu/h pie®F)

kT Conductividad térmica del material del tubo {Btu/h pie®F}

L Longitud del tubo (pies tubo)

La Longitud de aleta (pies)

L Longitud de tubo para condensacién { pies tubo)

Loc Longitud de tubo necesaria para condensacidn (pies tubo)

Lnd Longitud de tubo necesaria para desobrecalentamiento (pies tubo)

Ly Longitud total de tubo (pies tubo)
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GU
MLDT
c

MLDT

te
PD

PO

Mitad de largo de la aleta (pies)

Masa de monometilamina generada por unidad {Kg EHBNHZ/unEdad -
periodo)

Hedia logaritmica de diferencias de temperatura para condensa-
cidgn (°F)

Medfa logaritmica de diferencias de temperatura para desobreca
lentamiento {°F)

Nimero de aletas por unidad de longitud de tubo (aletas/pie tu
bo)

Nimero de tubos para condensacian

Presidon de disefic (ib/p?gz)

Presidn de operacidn (Ib/plgz)

Flujo de calor en condensacién {Btu/h)

Flujo de calor en desobrecalentamients (Btu/h)

Radio interno de la coraza cilindrica (plg)

Nimero de Reynolds

Resistencia térmica de alets, adimensional

Resistencia térmica de aleta maxima, adimensional

Esfuerzo permisible (Ib/plg>)

Temperatura de condensacién {°F)

Temperatura de condensacién (°F)

Espésor minimo de coraza cilindrica (plg)

Espesor minimo de tapas de recipiente de condensadados (plg)
Espesor por corrosidn (plg)

Coeficiente total de transferencia de calor de disefio para con

densacidn basado en superficie interna (Btu/h pie2°F)
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Coeficiente total de transferencia de calor de disefio para de-
sobrecalentamiento basado en superficie interna (Btu/h pie2°F)
Volumen especifico monometilamina (m3/Kg)

Volumen necesario para recipiente de condensados (m3)

Volumen de recipiente de condensados (m3)

Mitad del ancho de la aleta (pies)

Gasto masico de monometilamina por médule (b CHBNHzlh)

Calor Jatente de condensacidn de monometilamina (Btu/1b)
Diferencia de temperatura entre superficie cailente y fluido -
frio (°F)

Viscosidad monometilamina Iiquida (1b/h pie)

Viscosidad monometilamina vapor {1b/h pie)

Constante pi

Densidad monometilamina 1Tquida (Ib/pies)
Resistencia térmica para aletas, adimensional
Resistencia térmica para aletas mdxima, adimensional
Eficiencia de aleta

Eficiencia de superficie extendida

Eficiencia de superficie extendida para condensacion

Eficiencia de superficie extendida para desobrecalentamiento

En e] disefio del desobrecalentador ~ condensador, asi comeo en el -
del evaporador, se utilizan unidades en sistema ingles, ya que las
ecuaciones y algunas relaciones grificas empleadas en el cilculo ~

son empiricas y se encuentran expresadas en estas unidades.
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5.6.2. CONSIDERACIONES Y DATOS BASICOS

. Se disend un desobrecalentador - condensador de superficie extendi-
da enfriado por aire para cada mddulo.
ta monometilamina { fluido caliente } circula por el interior de =~
los tubos y el aire ( fluido de enfriamiento ) por fuera de los tu-
bos aletados en circulacidn natural.

. Los desobrecalentadores~condensadores estaran localizados abajo de
cada mbdulo de coleccidn, con una ligera inclinacidn 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 desobrecalentador
- condensador: 56.0°C

Temperatura de condensacidn del vapor refrigerante: 35.0°C

. Temperatura de aire de enfriamiento: 28.0°C
. Presién de condensacién: 5.106 Kg/cm2
. Gasto mdsico de monometilamina: 4.75 Kg CH3NH2/h médulo

5.6.3. CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE EXTENDIDA

ASHRAE {2} recomienda para este tipo de aplicacién el uso de tubos
de 3/4 plg de didmetro con aletas transversales rectangulares, las cua--
les de acuerdo a Kern {28} deben ser de cobre BWG 30. Matheson {30} reco
mienda usar acero para equipo en contacto con monometilamina, por lo --=-
cual se usari para el disefio tubo de 3/4 plg de acero ced. 40 ( suficien

te para soportar el efecto de presién y corrosidn ). En la tabla 5.6.3.1.

Y
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se tienen las caracterfsticas del tubo elegido.

Tabla 5.6.3.1.

CARACTERISTICAS DE TUBO 3/4"' ACERO CED. 40

Dt 0.0687 pies
DE 0.0875 pies
Ep 0.0094 pies
At 0.0037 pies‘2

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

versales:

W (-
D—E‘ = 3.0 Y T 2.0 (5‘.6‘-3.]~)

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

letas:
L, = 0.5249 pies
A, = 0.2625 pies
Eé = 0.0023 pies
N_ = LB aletas/pie tubo

p_ = 0.0208 pies
Considerando que los desobrecalentadores - condensadores se ubica--
rdn bajo los mGdulos de coleccidn, este espacio es el que se tiene como

Timi tante para el dimensionamiento de estos.
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5.6.4. BALANCE DE CALOR

. PARA MONOMET!LAMINA:
- Desobrecalentamiento
qg = Yy CPy(y) (tg - t) (5.6.4.1.)
W, = 10.46 1b CH3NH2/h; Coy(y) = 0.4343 Btu/1b°F (de tabla 3.4.1.); ty =
132.8°F; t. = 95.0°F
qq = 171.72 Btu/h
- Condensacidn
q. = Wy AHy (5.6.4.2.)
AHM = 325.3 Btu/1b (de tabla 3.4.2.)

g, = 3 402.64 Bru/h

5.6.5. CALCULO DE MED{A LOGARITMICA DE DIFERENCIAS DE TEMPERA-

TURA

- Desobrecalentamiento

Fluido caliente Fluido frio Diferencia
132.8°F Alta temperatura 82.4°F 50.4°F
95.0°F Baja temperatura 82.4°F 12.6°F

HLDTd = 27.27°F

- Condensacidn

Fluido caliente Fluido frio Diferencia
55.0°F Alta temperatura 82.4°F 12.6°F
95,0°F Baja temperatura 82.4°F 12.6°F

HLDTc = 12.6°F

- 88 -



5.6.6. CALCULO DE LA SECCION DE DESOBRECALENTAMIENTO

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA MONOMETILAMINA

Yy 2
th = _K;— = 2 819.41 1b/h pie (5.6.6.1.)
DI G
Re = — 4 (5.6.6.2.)
HMuiv)

’fh(v) = 0,0210 1b/h ft (evaluada por el método de estimacidn propuesto -
por Perry, 3a. Seccién {36} a una temperatura promedio de 113.9°F)
Re = 9 223-50

De Ya figura 24 presentada por Kern {28} se tiene;

Jy = 38
-1/3
TR L TO R ]
Jy = ’ " (5.6.6.3.)
de donde:

hyy = 4.8998 Btu/h piel°F

. COEFICiENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA EL AIRE
Kern {28} propone la siguiente relaciGn para aire a conveccidn natu

ral por fuera de los tubos:

o ]0:28

d
e

h_, = 0,50 (5.6.6.4.)

od

at = 132,8°F - 82,4°F = 50.4°F; de = 1.050 plg

h . =.1.3161 Btu/h pie°F

od
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ESTIMACION DE LA EFICIENCIA DE LA SUPERFICIE EXTENDIDA

ASHRAE {3} presenta las siguientes relaciones:

O=1-(as/ap) O0-%) (5.6.6.5.)
_ 2
b= (R £, kWD) (5.6.6.6.)
Re = (1/h) {(1/¢ - 1) (5.6.6.7.)
Con los pardmetros establecidos en la Seccién 5.6.3.:
W 0

de la figura A.3.1. como primera aproximacidn se tiene:

¢ = 3.7

L2 (5.6.6.8.)

k. = 220 Btu/h pie °F (para cobre {28} )

Re = 0.1244 h pie’ °F/Bty

f
de la ecuacidn 5.6.6.6.:
cbm = 0.8593

de la figura A.3.2. @/@m = 0.95
por lo que ahora: @ = 3.515
utilizando este valor en una segunda aproximacidn se tiene:

0.1182 h pieZ °F/Btu

Re =
b = 0.8654
brb =0.95

Obteniendo $= 3.515 que es el valor encontrado en la aproximacién ante-
rior, por lo que los valores que se usardn en el cilculo son:

Re = 0.1182 h pie” °F/Btu  y ¢ = 0.8654
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As = Asa Na (5.6.6.9.)

ASa = 0,2637 piez/a!era; Na = 48 gletas/pie tubo

A, = 12.6576 piez/pie tubo

ATE = A+ Ay, (5.6.6.10.)
Ape = 0.2543 pieZ/pie tubo

Arg = 12.9019 pie®/pie tubo
De acuerdo a los resul tados anteriores:

cbsd = 0,8679

. FACTOR DE INCRUSTACIONES POR EL INTERIOR DEL TUBD
De Kern {28}:

1
Beg

= 0.0005 pie? h °F/Btuy

. RESISTENCIA TERMICA DEBIDA AL TUBO
De Kern para el tubo de acerc empleado:

k. = 26 Btu/h pie’ °F

T
_ wL (DE + 1) v
Aﬁ i (5.6.6.11.)
Considerando: L = 1 pie de tubo
AL = 0.2454 piezfpie tube

.  CALCULO DEL COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA D]

SENO BASADO EN LA SUPERFICIE INTERNA DEL TUBO

_ 1
Uig = N PR N ] {5.6.6.12.)
. hig  Pea KrAp o Pog Bsg Are
E A, y
p i i
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Dl L (5.6.6.13.)

]

A.
i

Considerando: L = 1 pie de tubo

A, = 0.2158 pieZ/pie tubo

!

Sustituyendo los valores antes calculados en la ecuacidn 5.6.6.12.

U,y = 4.5554 Beu/h pie? “F

. CALCULO DEL AREA INTERNA NECESARIA
A.

9%
ind ~ TU; THLDT,

= 1.38 piez (5.6.6.14.)

LONGITUD NECESARIA DE TUBO

Aind

4= % = 6.39 pie tubo (5.6.6.15.)

i
5.6.7. CALCULO DE LA SECCION DE CONDENSACION

. COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA MONOMET!LAMINA
Kern propone la siguiente relacidn:

W
H (5.6.7.1.)

G, = —r———
te 0.5 Lc Ntc

Suponiendo una longitud de 30 ples para condensacion:

Gtc = 0.6973 1b/h pie

Para condensacion se tiene:

/3 4o -1/3

= 1.5] | et (5.6.7.2.)
Hu(1)

M)

h
3 2
LIORTOR:

ic
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~;ﬁ(l) = 0.5721 1b/h pie {evaluada por ¢l mdtodo propuesto por Reid y --
Sherwood {42}); km = 0.09143 Btu/h pie°F (evaluada por el método propues

to por Perry, 3a. Seccién {36}); é%(!) = 39.94 Ib/pie3 (de Tabla 3.4.2.);

g =418 X 108 pie‘/ﬁ2
h, = 1032.08 Btu/h pie”°F
. COEFICIENTE DE TRANSFERENC!A DE CALOR PARA AIRE
Se evalia con la ecuacion 5.6.6.4., s8lo que en este caso
At = 12.6 °F

2,
hoc = 0.9306 Btu/h pie °F

EFICIENCIA DE SUPERFICIE EXTENDIDA

Siguiendo el mismo procedimiento que en la seccidn de desobrecalen-

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

¢Sc = 0.9009

FACTOR DE [INCRUSTACIONES PARA EL INTERIOR DEL TUBO
De Kern:

E’L = 0.002 h pie>°F/Btu
fd

. RESISTENCIA TERMICA DEBIDA AL TUBO

Es la misma que la evaluada en la seccidn de desobrecalentamiento.

k. = 26 Btu/h pie?eF

Am = 0.2454 pfez/pie tubo
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. CALCULO DEL COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA DI
DISENO BASADO EN LA SUPERFICIE INTFRNA DEL TUBO

1

Uic = 1 : _l_.+ ] N i (5.6.7.3.)
hic hfc kT Am hoc ¢sc ATE
Ep Ai Ai
U, = 43.3088 Bru/h pie?eF

CALCULO DEL AREA INTERNA NECESARIA

q

- c _ .2 )
Aine = ‘u‘i—"“c ML'D"TC' = 6.2k pies (5.6.7.4.)

. LONGITUD NECESARIA DE TUBO

-

A
L™ Aéc = 28.92 pies de tubo (5.6.7.5.)
i

que concuerda con la supuesta criginalmente.

. CAIDA DE PRESION
Por lo que respecta a la caida de presidn esta se evalud con las e-
cuaciones propuestas por Kern para este tipc de equipo obteniendo valo--

res despreciables del orden de 10-2 ]b/plg2

5.6.8. DIMENSIONES DE LOS DESOBRECALENTADORES - CONDENSADORES
En base a los calculos anteriores se necesita una longitud total de
tubo de:
Lr=Ly= an = 37.73 ples tubo = 10.89 m tubo (5.6.8.1.)

Ya que la dimensidn de estos equipos esta limitada al 3rea bajo ca-
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da médulo de coleccion, Se propone que cads desobrecalentador - condensa
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 3rea necesaria para la trans
ferencia de calor mds un 7 % de drea excedente. En la figura 5.6.8.1. se
presentan las dimensiones ba3sicas de cada una de estas unidades de deso-

brecalentamiento - condensacidn.

5.6.9. CALCULO DE LOS RECIPIENTES DE CONDENSADOS
Volumen necesario para cada recipiente de condensados:

VnR = MGU VeM (5.6.9.1.)

Mgy = 171.0k Kg CH,NH,/unidad periodo; V_, = 0.00156 m/Kg (de Tabla 3.-

G
4.2. a t, )

3

_ 3
VnR = 0.2668 n

Considerando forma cilindrica para cada recipiente Rase y Barrow --

{41} recomiendan la siguiente relacidn entre altura y didmetro:

hR =30l ) (5.6.9.2.)
sustituyendo en la ecuacidn del volumen de un cilindro:
4 v 1/3
DIR:: -——3—- (5.6.9-3.)
= I/
Dan 0.4838 m
hRn = 1.4514 m

Por lo tanto las dimensiones internas de cada recipiente de condensados
sonz
DIR =0.50 m y hR = 1.50m

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

estimacidén de los espesores minimos necesarios para los recipientes:
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DETALLES DE LA SUPERFICIE EXTENDIDA

Fig. 5.6.8.1.
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Para coraza cilindrica

; PD R
t= TE-o60 T W% (%] (5.6.9.4.)

PD = 1.5 PO = 108.9 Ib/plg%; R = 9.795 plg; S = 15 400 Ib/plg” (para ace
ro al carbdn SA - 30 con radiografiade); E = 0.70; t, = 0.02 plg {consi-
derando una vida de 20 afos)

t, = 0.1196 plg
Por lo cual se sugiere usar placa de 1/8 plg

Rase {hl} recomienda usar tapas planas para este didmetro

= 3 - a - -
t, = DEp JO.T62Z PO/S + v, {9} (5.6.9.5.)
utilizando el mismo acero gue para la coraza:

t, = 0.6915 plg

Por lo cual se sugiere usar placa de 3/U plg para las tapas
5.7. DISERO DEL EVAPORADOR
5.7.1. NOMENCLATURA

A Area de transferencia de calor (piez)

Area interna de transferencia de calor por unidad de longitud

de tubo (piezlpie tubo)

A Area media de transferencia de calor para tubo por unidad de -
longi tud (piezlpie tubo)

A Area externa de transferencia de calor por unidad de Jongitud
de tubo (pieZ/pie tubo)

Aon Area externa de transferencia necesaria (piez)

A Area transversal de flujo de coraza (piez)

=
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To

Cp
DE
De

]|

i6

Area total externa de transferancia (piez)
Espaciado de deflectores {(plg)

Seccién libre entre tubos (plg)

falor especifico de salmuera (Btu/1b°F)
Didmetro externo de tubo (pie)

Didmetro equivalente de coraza (pie)

Didmetro interno de tubo (pies)

Dismetro interno de coraza (plg)

Didmetro externo de tubo {plg)

Espesor de tubo (pies)

Masa velocidad del fluido externo (ib/h piez)
Aceleracidn de la gravedad (pie/hz)

Coeficiente de transferencia de calor por incrustaciones del
Fluido interno (Btu/h pie®®F)

Coeficiente de transferencia de calor por incrustaciones del -
fluido externo {Btu/h pie2°F)

Coeficiente de transferencia de calor por ebuliicion para fluf
do interno (Btu/h pie2°F)

Coeficiente de transferencia de calor por ebullicidn para flui
do interno basado en la superficie externa del tubo (Btu/h piei
QF)

Coeficiente de transferencia de calor para fluido externo {Btu/
h piez°F)

Conductividad térmica del tubo (Btu/h pie°F)

Longitud de tubo (pies tubo)

Media logaritmica de diferencias de temperatura (°F)
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Nimero de tubos

Presidn de vaporizacidn (lb/plgzl

Presidn critica de monometilamina (1b/plg2)

Pitch (pies); P, (plg)

Flujo de calor (Btu/h)

Flux de calor mdximo en vaporizacién (Btu/h piez)
NGmero de Reynolds flujo de coraza

Temperatura calérica fluido externo {°F)

Temperatura de pared {°F)

Temperatura caldrica del Fluido interno (°F)
Temperatura de entrada de salmuera (°F)

Temperatura de salida de salmuera (°F)

Coeficiente de transferencia de calor para disefio basado en la
superficie externa (Btu/h pie2°F)

Gasto m3sico de salmuera (ib/h)

Gasto mdsico de monometilamina (1b/h)

Calor latente de vaporizacidn monometilamina (Btu/lb)
Viscosidad salmuera (1b/h pie)

Viscosidad de salmuera en la pared del tubo (Ib/h pie)
Constante pi

Densidad monometilamina 1iquida (!b/pie3)

Densidad monometilamina vapor (ib/pieB)
Tensién superficial monometilamina (1b/pie)

Relacidn de viscosidad fluide interno

Relacidn de viscosidad fluido externo
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5.7.2. CONSIDERACIONES Y DATOS BASICOS

Se disefid un evaporador tubular horizontal de un solo paso con dis-
posicidn 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 % en masa, con un punto de congelacidn de -~
-9°C.

En base a lo propuesto por Kern {28} se usa tubo de acero de 3/4 U
en arreglo cuadrangular con un pitch de 1.25 plg (en la Figura A.3.
3. se presenta el nimero de tubos en diferentes corazas de acero --
IPS).

. Temperatura de refrigerante liquido a la entrada del evaporador: 0°C

. Temperatura de refrigerante vapor a la salida del evaporador: 0°C

. Temperatura de salmuera a la entrada del evaporador: 15°¢
Temperatura de salmuera a la salida del evaporador: 5°C
Presion de vaporizacidn: 1.395 Kg/cm2

Gasto m3sico de monometilamina: 28.50 CHBNHZIh
5.7.3. BALANCE DE CALOR
PARA MONOMETILAMINA
q=w, (5.7.3.1.)
w = 62.80 ib/h; AV = 354.9 Btu/1b (de tabla 3.4.2.)

q = 22 287.72 Btu/h
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. PARA SALMUERA

q=WT, (T, -1, (5.7.3.2.)

CPs(T1) * CPS(T

T = 2 (5.7.:
p5 = 5 5.7.3.3.}

T,l = SSDF; TZ = L”'JF; CPS(Ti) = 0.858 Etul‘boF Yy CPS(T,)) = 0.863 BtU/!_b_

°F (de Figura A.3.4.)

EES = 0.860 Btu/1b°F
Con el valor del calor obtenido en la vaporizacion de la monometilamina
y sustituyendo los valores obtenidos anteriormente en la ec. 5.7.3.2. el
flujo de salmuera necesario es:

W =1 439,78 1b/h

5.7.4. CALCULO DE MEDJA LOGARITMICA DE DIFERENCIAS DE TEMPERA-

TURA
Fluido caliente Fluido frio Diferencia
59 °F Alta temperatura 32 °F 29 °F
1 °fF Baja temperatura 3z °F g °F

MLDT = 16.38 °F
5.7.5. CALCULO DEL EVAPORADOR
Para el disefio térmico del evaporador se sigue un procedimiento ite
rativo, en el cual se propone una superficie de transferencia, se llevan
a cabo las estimaciones de los coeficientes de transferencia y se calcu-

1a una superficie de transferencia necesaria, la cual se compara con la
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originalmente propuesta, desarrollando nuevamente los cilculos hasta que

ambas caincidan.

A continuacidn se presenta el Gltimo cdlculo iterativo efectuado pa

ra el disefio del evaporador.

COEFICIENTE DE TRANSFERENC1A DE CALOR PARA MONOMETILAMINA
El coeficiente de transferencia de calor por ebullicidn se evalud -

por la ecuacion de Mostinski recomendada por Perry {36}.

007 0-7
h, = 0.00658 p0-63 [%1 1.8 {g11 + b

Cc
c

(5.7.5.1.)
AsT mismo Perry recomienda para la evaluacidn del flux maximo de ca

lor en ebullicidn para un banco de tubos la siguiente relacion:

/k
P 55 (8 -0) |’
T 1.
[A)n = 616 e Oy A, ———(7———1— (5.7.5.2.)
v

= Area de transferencia propuesta:
Para una coraza de 8 plg se tienen 24 tubos de 3/4 de plg con una -
longitud de 8 pies ( de figura A.3.3. ), los cuales presentan una area -

de transferencia de:

Aro = A Ny Ly (3.7.5.3.)

A, = 0.275‘pieszlpie tubo; N, = 24; Ly = 8 pies tubo
B .2
ATo = 52.80 pies
Obteniendo:
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L = 42212 Btu/h pie’

que no debe ser superior al (q/A)m, teniendo: Py = 0.1042 pies; DE = --
0.0875 pies; @, = 0.1212 lo/pie? y @, = 42.88 ib/pie> (de Tabla 3.4.2.);
0= 0.001315 1b/pie (de Tabla 3.4.1.), sustituyendo estos valores en la e
cuacidn 5.7.5.2.

(a/8)m = 128 817 Dru/h pie’
Teneiendo: P = 19.83 Ib/plgz; P =1 081.6 lb/p]gz y sustituyendo los -
demids valores calculados en la ecuacidn 5.7.5..1.

h, = 53.06 Btu/h pie” °F
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA SALMUERA

Area transversal de flujo por la coraza:

AS = ‘T[’-i_P_— {28} (5-7-5-1')-)

o1_ = 7.981 plg; € =0.2 plg; B = 8 pig; Pt = 1.25 plg
A, = 0.0709 pies’
Masa velocidad por Ta coraza:

6, = 7\"’_ = 20 307.19 Ib/h pie> (5.7.5.5.)
5

Nomero de Reynolds de coraza:

De GS .
Res = 7(5—— (5.7.5.6.)

donde: e = &(Pt - dolh)
- 12 d
o

= 0.0704 pies {28} (5.7.5.7.)
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M= 4,114 1b/h pie (evaluada a una temperatura promedio de 50°F)

Re, = 347.5
De Ta Figura 2B presentada por Kern:
JH =9.,8
1/3
d, k Cp_ A
. _H s s /s
ho T T De [ kS ] ¢g {28} (5.7.5.8.)
donde:

¢, = </‘§/ﬂsw3°"1‘ (5.7.5.9.)

Evaluando las propiedades de la salmuera a una temperatura media de 50°F:
ks = 0.29 Btu/h pie®F {(de Figura A.3.6.}; Cp, = 0.861 Bru/1b °F {de Figu

ra A.3.h.), sustituyendo estos valores en la ecuacidn 5.7.5.8.:

h 2
-2 = 92.97 Btu/h pie”°F
b,
h_/b
T =t +____;°___§___ (T -t (5-7.5.10(')
W c hioﬂP + hol¢g c c)
donde: h;, = h; Ai/Ab . (5.7.5.11.)

teniendo: A, = 0.216 pfezfpie tubo; t, = 32°F; T. = 50°F; = 1.0

=

io = 41.68 Btu/h pie

TQ = 44 4 °F
por lo tanto:
Pay = L.598 1b/h pie
de la ecuacidn 5.7.5.9.
@5 = 0.9845
obteniendo:

2,

ho = 91.53 Btu/h pie” °F
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FACTOR DE INCRUSTACION POR FLUIDO INTERIOR

1/h.. = 0,002 h pie°F/Btu (de Tabla 12 de Kern)

i
FACTOR DE INCRUSTACION POR FLUIDO EXTERNO

1/h._ = 0.005 h pie’®F/Bty (de Tabla 12 de Kern)

f
RESISTENCIA TERMICA DEBIDA AL TUBO

2,

De Kern para acero: km 26 Btu/h pie“°F

EP = 0.00942 pies

it

A = TL (OE + 01)
m 2

con L = 1 pie de tubo:

AL = 0.2454 pieZ/pie tubo

(5.7.5.12.)

. CALCULO DEL COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA DI

SENO BASADO EN LA SUPERFICIE EXTERNA DEL TUBO

1

1 1 i 1
T PR S PP VR Y
o fo m m f i i

EP A Ao A o

U =
[o]

i

X

i
Sustituyendo los valores ya calculados:

u_ = 27.33 Btu/h pie?°F
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CALCULO DE AREA DE TRANSFERENCIA NECESARIA

- . 2 .
Aon = ﬁ;‘%ﬁﬁf = 49.79 pies (5.7.5.14.)

Con base & esto, la superficie de transferencia originalmente pro--

puesta s cumple con los requerimientos.
. CARACTERISTICAS BASICAS DEL EVAPORADOR

De acuerdo a los cdlculos para el disefio térmico, las caracteristi-

cas basicas del evaporador son las siguientes:

- Coraza de 8 plg de didmetro Ced. 40 1PS.
- 2L tubos de 3/4 plg Ced. 40 {PS con una longitud de B pies, en arre
glo cuadrangular, Pitch de 1.25 plg, de un solo paso con cabezal fi

jo.

- Deflectores con 25 % de corte con una separacidn entre ellos de 8 -

plg.
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CONCLUSIONES

En base al andlisis termodin3mico, se demuestra la factibili--
dad del sistema CaCl2 - CHBNH2 para su integracidn en ciclos de refrige-
racion. Su bajo nivel de temperaturas de operacidn lo hacen compatible -
con la utilizacidn de colectores solares planos, presentando un buen ren
dimiento térmico en su aplicacién para el acondicionamiento de aire, ba-
jo las condiciones de funcionamiento y climatolégicas propuestas. Sin em
bargo en la actualidad no se cuenta con una caracterizacidn completa del
sistema, por lo tanto propongo para un estudic experimental posterior, -
la determinacién completa de las propiedades térmicas, cinéticas y fisi-
cas del sistema.

En 1o que respecta a la aplicacidn del sistema de refrigeracidn, en
base a los resultados de la carga de enfriamiente, 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 construccidén em-
pleados y a la orientacidén del local. A tal efecto sugiero llevar a cabo
una evaluacion de las caracteristicas térmicas de los materiales de cons
truccidn mds adecuados, suceptibles de ser empleados, asi como conside--
rar también el efecto térmico de la orientacidn para futuras construccio

nes en este tipo de escuelas, con lo cual serfa posible disminuir las ga

nancias térmicas del local.
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Por otra parte este sistema de refrigeracidn con el 3rea de colec--
cidn disponibie y funcionamiento intermitente puede proporcionar 1.74 TR,
capacidad que puede ser utilizada para operar un refrigerador de medici-
nas o de conservacidn de alimentos, contribuyendo de esta forma a la so-
lucidn de otros problemas en las zonas marginadas de nuestro pafs.

No se presenta una evaluacidn econdmica, ya que el objetivo del tra
bajo es disefar el sistema de refrigeracién desde el punto de vista ter-
modinamico y dimensionamiento basico del equipo necesario desde el punto
de vista térmico, como un estudio preliminar para el disefio y construc--
cidén de un posterior prototipo. Sin embargo el sistema presenta grandes
atractivos, por lo que respecta al sistema de coleccifn, éste representa
mas 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 vya
que se trabaja a temperaturas inferiores de los 80 °C se tienen buenos -
rendimientos. Considerando al sistema en conjunto, ya que no son necesa-
rios materiales de construccién especiales, ni una tecnologia especiali-
zada para su construccidn, no se preveé un costo elevado. Ademis si los
requerimientos térmicos necesarios son proporcionades per la energia so-
lar, no se tiene costo por consumo de energia.

Una de las caracteristicas importantes del sistema disefiado es que
no solamente pueden ser cubiertos los requerimientos térmicos para su --
funcionamiento con energia solar, ya que es posible, modificando el sis~
tema de absorcidn - generacidn, operar el sistema con cualquier tipo de
energia convencional. Siendo esta posibilidad atractiva, debido a los ba

jos requerimientos térmicos, asi como por sus buenos rendimientos y sus
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bajos niveles de temperatura y presidn necesarios para su operacidn.
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ANEXOS

ANEXO 1. LISTADO DE PROGRAMA USADO EN EL ANALISIS TERMODINAMICO

ANEXO 2. JNFORMACION USADA PARA LA EVALUACION DE LA CARGA DE EN--

FRIAMIENTO

ANEXO 3. INFORMACION USADA PARA EL DISERD TERMICO DEL EQUIPO
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ANEXO 2
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Tabla A.2.7. DIFERNCIA DE TFMPFRATURA PARA CARGA DE ENFRIAMIENTO

POR VIDRIDS (°C )
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Tabla A,2.8. COEFICIENTES DE SOMBREADD

A. Single Glass

Shading Caelficient
Type of Mominal Solar  M,olLT  by=il.0
Glass __ Thichpess®  Toms® @00 00
Clear Imm (1481n) 0.86 100 1.00
smm (1241n.) 0,78 094 095
0rmm (3784n) 0.72 090 0.92
12mm {1/2mn.) 0.67 087 088
Heat
Abserbing 3mm (178in) 0.64 083 085
6mm (1¢din) 046 0.69 073
10aom (37810.) o o0 064
o 2mm (2ip) 024 08 038
B. Insulating Glass )
Clear Out,
ClearIn Imm (18in)* O.71¢ 088 0.88
Clear Qut,
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Ou,
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YRefer to manolactuters diterature far values
SThickness of each pane of glass, not thicknzes of assembled unit
4Refers ta gray, bronze, and green finted heat absosting float
glass.
¢Combined wransmistance for assembled ung
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Tabla A.2.11.

COEFILIENTE " a

I} Furnishings AlrSupply Typtuf
I . _ . mndReturm _Light Fixture
0.45 Hc.w\unghr, Tow tate, supply Recessnd,
simtpae Bienoche and yeturn below rol veled
ings, nocarpet  cetling [P $(0.5))
s Qe fure Mediomitolighves Reomassd,
ture, nocarpel  tlalisnrate; awm senited
wupply and return
slow eeilimg or
through ceiling gralt
and space {¥>2.35
05
065 Ordinary furpi- Medwmiohighven  Vented
ture, withor 1:latian rate or fan
without carper  cosl or induchion type
at<onditioning
¢ terrminal unit, sopply
thraugh ceiling or
wall dif fuser,
revarn around Light
foatgres and through
celing spaze.
[F22 540 5)
0.7%0r  Anyhypeof Dasted te1uens Yented or free-
greater  furmiture throagh light hanging in air
fintures sueamwith
i i e e _Yuttcdgetuens

Tabla A.2.12.

*Proem s bug iy razaad e e (fmNT)of Asor wrem

COEFICIENTE ' b ' PARA CARGA DE JLUMINACION

; Rogm Alr Circolatipn sad
“é’f;’:li"&?é‘;‘i‘ _ Typr of Supply and Returu®®_|

{mhass of floor drea,
(kg m’ Ib“lt')]

mSmm(Zm)

. Low Mediom High Very High

Wood Floor {38 8, 16} B A LY A
76.2.mm (3in.}
Concrete Floor (1953, 40) B B B A
152 4.mm (69n) 5
Conerele Floor (388 2, 75% C c C
23 2-mm{8in}
r..,,-m_f Floar ($8¢ R 120} D D (o C
34 B-mm i 2+n)
Coperete Fivor (78] 1, 160) D b __D D__

*Floar poveed wN carpe and ratter pad, for e Nlocs einerad coly wil t'-oct g 1kt
per clan freatinng ke gv 1z iedame e b cooting ond ot £33

v Cew rerula . =3a ¢ -miLT8m tequued 12
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relreredard ko330 % mz 't‘("lan’h 0¥ Fyieter k= ande i cmense
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Tabla A.2.13. FACTOR DE CARGA DE ENFRIAMIENTO POR 1LUMINACION
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Sexsed hight werk, typing Offices, hovel ape 13¢ 6403 150 $i0 k4 2% 15 pas]
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walkicg stauly Reta} Stoge, bark 3% 00 18 &0 90 it 95 3%
Light besch wotk Factory 288 b1 4] e pi o 1 k2 4 133 438
Waking, 1 3m s (3mph),

Yght mazhine work Factory s [i244] 3 140 0 345 s &3%
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Fig. A.3.2. VARIACION DE LA RESISTENCIA EN FUNCION DE LA EFICIENCIA
PARA ALETAS ANULARES Y RECTANGULARES
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Nimero de tubos

por cuadrante
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2k

31

12 14 16V

total

b
12
24
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