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PROLOGO
El estudio de la refrigeracion ha progresado en los ultimos afos dandole un auge especial a la
refrigeracién generada por energias alternas, la disponibilidad limitada de combustibles fésiles han
influido en la seleccion de este tipo de sistemas, las preocupaciones ambientales respecto a
muchos de los refrigerantes han provocado que se preste mas atencién en este tipo de sistemas
de refrigeracion, también la necesidad que por la refrigeracion se tiene en regiones donde no hay

un suministro de energia eléctrica hace que se ponga especial atencidn en la refrigeracion por

absorcion. Este trabajo tiene su origen el la necesidad de investigar y desarrollar nuevos pares de

sustancias de trabajo (refrigerante-absorbente), como se menciona a lo largo del texto los pares
de sustancias utilizados con mayor frecuencia en la actualidad presentan algunos inconvenientes,
si bien es muy dificil que un par de sustancias satisfaga todos los requerimientos para un éptimo
desempeno bajo cualquier condicién durante un ciclo de refrigeracion por absorcion, es
importante continuar investigando y evaluando diferentes alternativas para asi encontrar pares
de sustancias que en mayor grado satisfagan las necesidades en ciertas zonas o bajo ciertas
condiciones. El propdsito de este trabajo es sentar las bases para desarrollar un par de sustancias
de trabajo utilizando cloruro de cobre y amoniaco para su aplicacion en un sistema de
refrigeracién por absorcidon evaluando experimentalmente la absorcion existente entre éste par
de sustancias, ésta evaluacidon se lleva a cabo en los laboratorios de Maquinas Térmicas y Fisica
Experimental de la Facultad de Ingenieria en Cuidad Universitaria, y consiste en poner por
separado en dos recipientes al cloruro de cobre y al amoniaco, haciendo pasar vapores de
amoniaco por una llave de paso hasta que hagan contacto con el cloruro de cobre, al hacer
contacto las dos sustancias se presenta el fendmeno de absorcidn, se registran los cambios en
temperatura y masa de ambos compuestos. A lo largo del texto se da una introduccién de la
refrigeracién, de la situacion nacional actual y de las perspectivas de la refrigeracién por
absorcién, de las bases tedricas de ésta, de las formas que nos llevan a generarla, se da una
explicacion también del funcionamiento de un ciclo de refrigeracidn por absorcién y una breve
introduccion a la naturaleza de la reaccién que tiene lugar entre el par de sustancias evaluado.
Finalmente se analizan y se muestran los resultados experimentales obtenidos y algunos de ellos
se comparan con lo consultado en la bibliografia.

24**Febrero** 2011 Medina Luna Genaro Ismael
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INTRODUCCION
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I. INTRODUCCION

1.1 Importancia socioecondmica y ambiental de la refrigeracion.

La refrigeracion como medio de preservacién de alimentos, ha sido uno de los principales
problemas de la humanidad, el desarrollo de métodos de refrigeracion artificial dio pie a la
evolucion de un sinnimero de industrias en especial empacadoras y transportadoras de comida.
Por tanto, la refrigeracion posee una gran importancia econémica y social para un numero
ilimitado de localidades en todo el mundo, al proveer un medio para conservar los productos
expedidos a consumidores remotos y, al mismo tiempo, desarrollar regiones agricolas y ganaderas
a través de una mayor demanda de sus productos [13].

La capacidad de refrigeracion de un pais debe considerarse como un indice de progreso social y
desarrollo econdmico. La refrigeracién mejora la capacidad de vida de la poblacién, no sélo en lo
referente a su alimentacién y salud, sino manteniendo sus espacios habitables dentro de un
dominio confortable, teniendo esto una gran influencia en la productividad.

México como la mayoria de los paises en vias de desarrollo, padece de un déficit de
almacenamientos refrigerados en las areas de produccidn y de transporte, atenuado mas en las
zonas rurales. En un futuro cercano con el incremento en la produccion y consumo de alimentos
producto del incremento de la poblacién, y esperando mejorar la calidad de vida de los habitantes,
las necesidades de contar con instalaciones refrigeradas se volverd uno de los problemas
principales a resolver. Por otro lado las edificaciones en la mayor parte del pais no cuentan con
sistemas de aire acondicionado para regular el confort humano, estas dos grandes necesidades de
refrigeracién y aire acondicionado se relacionan con los altos indices de insolacidn en la mayor
parte del pais. Esto ha llevado a considerar el uso de sistemas de refrigeracién por absorcién ya
que éstos sistemas pueden ser impulsados por una energia calorifica producto de la radiacién
solar o la geotermia.

México ha basado su economia de abasto energético en la extraccion y explotacién de sus ricos
recursos petroliferos. Actualmente dichos recursos deben aprovecharse de forma ordenada vy
responsable, dado que independientemente de su gran riqueza y disponibilidad, éstos no son
ilimitados, el consumo de los combustibles fdsiles implican problemas complejos, tales como la
dependencia energética y deterioro del medio ambiente. Aunado a los problemas del
abastecimiento de energéticos se presentan también la contaminacién causada por la utilizacién
de los mismos.
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Existen lugares en el pais que cuentan con abundantes recursos en energias renovables que se
pueden utilizar para obtener energia eléctrica o térmica, tal es el caso de muchas personas que
viven en comunidades rurales aisladas, donde alun no esta disponible el servicio eléctrico
convencional. En éstas comunidades no se cuenta con sistemas para conservar alimentos y
medicinas.

El aprovechamiento de las energias renovables propicia beneficios econémicos y sociales para
la poblacidn, tales como la conservacidn de recursos no renovables y la capacidad de llevar ciertos
energéticos a zonas aisladas, por lo que el aprovechamiento de las energias renovables puede
considerarse como un elemento favorable al desarrollo regional y tener una repercusién en la
generacion de empleos.

Por otro lado la tecnologia de la refrigeracién no sélo es capaz de conservar sino también de
transformar. La complejidad y diversificacion de las aplicaciones de la tecnologia frigorifica van
desde la climatizacion la cual se sitla entre 18 y 24 °C hasta la criogenia.

El uso eficiente de esta tecnologia estd asociado a la integracién de redes y cadenas de la
refrigeracion en donde se garantiza la vida util y calidad de los productos. La falta de esta
integraciéon racionalizada en los organismos responsables de los procesos, manejo,

transformacion, conservacién y distribucion de los perecederos en un pais es la causa de fuertes

pérdidas en la produccidn y aprovechamiento global de los alimentos.

El sector salud requiere al igual que los alimentos de una infraestructura frigorifica capaz de
conservar una gran variedad de productos perecederos como sueros, vacunas y medicamentos.

El uso de las fuentes alternas de energia aplicadas a la refrigeracion podria en gran medida
independizar las acciones de captura en el mar, en los lugares apartados de cosecha y suministrar
los requerimientos de energia necesarios para apoyar al sector salud en la operacidn de clinicas y
hospitales rurales en donde se carece, en algunos casos, del flujo eléctrico.

Es claro que el desarrollo de la industria tiene implicaciones del tipo ambiental. El impacto de
esta tecnologia en el ambiente puede analizarse desde dos puntos de vista: El primero, en lo
referente a la disminucidon de contaminantes y residuos de combustién debido a la adopcién de
técnicas de ahorro y uso eficiente de energia, y el segundo a la reduccion o casi eliminacion de las
emisiones de los productos clorofluorocarbonados (CFC), en particular del refrigerante R-12, el
cual se asocia quimicamente al ozono estratosférico, disminuyendo y limitando la regulacion del
calentamiento terrestre.
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En Meéxico los eslabones que constituyen las diferentes cadenas de refrigeracion estan
desarticulados y se cuentan con muchas dificultades de disefio y operacién. En pocos casos se
aplican los conceptos tecnoldgicos apropiados para mejorar la eficiencia de funcionamiento de las
bodegas vy el transporte refrigerado es deficiente, limitado y muy costoso. Hasta hoy el pais no ha
desarrollado la tecnologia de produccién y aplicacidn de la refrigeracién para sus productos
perecederos ni para la climatizacion de habitaciones.

La comercializacidon y transportaciéon de productos perecederos alimenticios en México, se
realiza en condiciones no siempre eficientes, grandes mermas y elevados costos son
caracteristicas comunes en los centros de abasto. Se ha demostrado, que tanto el disefio como la
construccion de sistemas de refrigeracién, han permanecido en estado incipiente en nuestro pais,
siendo todavia pocos los casos en los cuales conceptos nuevos y racionales son considerados y, en
los cuales las muchas posibilidades de perfeccionamiento técnico sean experimentadas [10].

1.1.1 Perspectiva de la refrigeracion. La tecnologia de la refrigeracion por absorcién, estd
experimentando un resurgimiento que sigue a un periodo de aproximadamente 20 afios de
declive. Ademas del desarrollo de nuevos productos en la industria, en varios paises se ha
impulsado la investigacidn sobre ciclos avanzados y nuevas sustancias de trabajo, éstos esfuerzos
han resultado en una serie de opciones tecnoldgicas que estan siendo investigadas en la industria

para determinar su alcance practico. El resurgimiento del interés en ésta tecnologia representa

una nueva era en el desarrollo de sistemas de refrigeracion por absorcion [13].

Actualmente, alrededor del mundo se estdn realizando esfuerzos para implementar sistemas
sustentables de energia con base en los problemas ecoldgicos que se han hecho notar en los
ultimos afios. El enfoque que siguen los paises desarrollados es el uso de sistemas de
acondicionamiento de aire y refrigeracion por absorcién. En México éstos sistemas han tenido
poca aplicacién, sin embargo actualmente se investiga en el desarrollo de nuevos pares de
sustancias de trabajo asi como en el mejoramiento en el rendimiento de los sistemas de
refrigeraciéon por absorcidon. A continuacién se describen algunos de los trabajos que se han
llevado a cabo en el desarrollo de ésta tecnologia.

Erickson en 1990 con apoyo de la empresa Energy Concepts Company en Maryland, Estados
Unidos, presentan un sistema de refrigeracion solar por absorcion intermitente para la fabricaciéon
de hielo. El sistema no tiene partes moéviles ni componentes eléctricos, consta de un colector
parabdlico compuesto, un rectificador, un condensador, un evaporador y dos recipientes de
presion. Uno de estos sistemas fue instalado en la poblacién de Maruata, una villa pesquera en el
estado de Michoacan en 1992 apoyado por el gobierno federal a través del programa PRONASOL.
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Erhard y Hahne en 1997, construyeron una maquina intermitente para enfriamiento con fines
demostrativos. Utilizaron amoniaco como refrigerante y cloruro de estroncio (S,Cl,) como
absorbente, la maquina cuenta con un evaporador, condensador, tanque de almacenamiento, un
dispositivo absorbedor/desorbedor, un colector solar. EI COP del sistema fue de 0.04 y
posteriormente con algunas mejoras el equipo alcanzé un COP entre 0.045 y 0.082.

Antonopoulos y Rogdakis en 1996, describen el comportamiento de un sistema solar por
absorcién empleando Nitrato de Litio-Amoniaco (NH;-LiNO;) y Tiocianato de Sodio-Amoniaco
(NHs-NaSCN), que operan como enfriador para verano y como bomba de calor para invierno.

Rivera y Rivera en 2003, presentan el desempefio termodinamico de un sistema de
refrigeraciéon por absorcion intermitente operado con energia solar. El sistema consiste en un
generador-absorbedor, un condensador, una valvula de expansidon, un evaporador y un
concentrador parabdlico compuesto. Los resultados muestran que es posible producir 11.8 kg de
hielo con una eficiencia global del sistema de entre 0.15y 0.4 [11].

Existe una gran variedad de sistemas de refrigeracién por absorcidn que estdn incluidos en
proyectos de desarrollo social y econdmico en nuestro pais, como el proyecto Sonntlan de
colaboracién entre la republica Federal de Alemania y México, que se dividié en dos subproyectos:
Sonntlan Las Barrancas y Sonntlan Mexicali; el proyecto de enfriamiento solar en Mexicali,
desarrollado por el Instituto de Investigaciones Eléctricas y el Instituto de Investigacién en
Materiales, UNAM; el sistema Isaac (Ciclo Intermitente de Absorcion de Amoniaco por Energia
Solar), desarrollado por la compafiia Energy Concepts de Maryland USA que se describid
anteriormente, y el proyecto Puerto Lobos, el segundo desarrollo rural de PRONASOL. A
continuacién se describen dos de éstos proyectos.

El proyecto Sonntlan Las Barrancas estuvo encaminado a satisfacer las necesidades energéticas
de una comunidad pesquera, incluyendo agua potable, electricidad, agua caliente y conservacion
de alimentos. Se incluyeron plantas de desalinizacidn solar, sistemas fotovoltaicos entre otros. El
desarrollo del proyecto ofrecié también congelado y conservacion de productos, los sistemas de

enfriamiento fueron sistemas de absorcion amoniaco/agua.

El proyecto Sonntlan Mexicali, consistid en seis casas unifamiliares que incorporaban elementos
pasivos para reducir la demanda de enfriamiento, la demanda de enfriamiento se proveyd por un
enfriador solar por absorcion de bromuro de litio/agua [13].

Cémo se puede ver, la refrigeracion por absorcién esta teniendo un resurgimiento en los
ultimos afos, se estd llevando a cabo investigacidon para mejorar el sistema, asi como se estd
investigando nuevos pares de sustancias de trabajo con la finalidad de que la refrigeracién y los
beneficios que ella conlleva, estén disponibles para la mayoria de la poblacién.
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1.2 Historia de la refrigeracion.

La refrigeracion como medio de preservacién de alimentos, ha sido uno de los principales
problemas de la humanidad, se tiene referencia incluso del uso de los fenédmenos naturales de la
refrigeracién para mejorar la calidad de vida de la gente y conservar sus alimentos a partir de la
historia temprana de China [13].

El principio de la refrigeracidn nacié con el descubrimiento de la condensacién de los gases.
Mientras Faraday investigaba la absorcion de los vapores de amoniaco por medio de las sales de
cloruro de plata, descubrié la condensacion y evaporacion espontanea de los vapores de amoniaco

provocando enfriamiento. Estos fenémenos fisicos se han aplicado en los sistemas de refrigeracién

basados en el principio de la evaporacién de liquidos con bajos puntos de ebullicion a presiones
normales [12]. Posteriormente la refrigeracién artificial, entendiendo como tal la refrigeracién por
medios no naturales, tiene su inicio en 1748, en la Universidad de Glasgow (Escocia), donde
William Cullen efectla experimentos con éter bajo vacio.

Los trabajos sobre las leyes de compresibilidad de los gases desarrollados en 1783 por Gay
Lussac y Boyle, y la experimentacidn de Faraday sobre licuefaccidon de gases, de la misma época,
fueron avances importantes para la correcta comprensién de los procesos de la produccién de
frio. No obstante, uno de los grandes impulsores en este campo es el francés Sadi Carnot (1824),
cuyos estudios sobre las maquinas térmicas permanecen vigentes en la actualidad, a pesar de

IM

basar sus trabajos en la teoria del “caldrico”.

Sir John Leslie se encargd de continuar los trabajos del Dr. Cullen, en la Universidad de
Edimburgo, desarrollando en 1810 un sistema de enfriamiento por absorcidn, a baja temperatura,
utilizando acido sulfdrico como absorbente, y agua como refrigerante. En la misma época, Oliver
Evans, publicé un texto en el que se especificaba la produccidon de frio industrial por la compresiéon
y expansion de liquidos volatiles en ciclo cerrado.

La siguiente aportacidon se debe a Jacob Perkins, éste conocia los trabajos de Oliver Evans y
Richard Trevithick, compafiero de aquél. Asi, los compresores que se fabricaron fueron fruto de las
ideas de todos ellos. Perkins obtuvo una patente Britanica acerca de un compresor y condensador
de liquido volatil. El equipo de Perkins funcioné adecuadamente para producir hielo y alcanzo una
gran publicidad en Europa como la posible solucion para la fabricacién comercial de hielo artificial.

En 1834, un relojero francés, Jean Péltier, descubre que el paso de una corriente eléctrica, a
través de un circuito integrado por dos conductores diferentes, produce un efecto de
enfriamiento, lo que junto a los trabajos de Seebeck constituyen la base de la refrigeracion
termoeléctrica.
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La invencién de la primera maquina frigorifica de absorcion se debe al ingeniero francés
Ferdinand Carré en 1859, su formacién como ingeniero quimico le orientd hacia los fendmenos de
afinidad. Recuérdese que la afinidad del acido sulfurico hacia el agua habia sido ya descrita por los
sucesores de Cullen, los cuales la utilizaron para activar la evaporacion del agua y mejorar su
aparato de produccion de hielo. Esta maquina de absorciéon no es comercial hasta 1866, cuando
fue puesta a punto por Edmond Carré, hermano pequefio de Ferdinand. Ferdinand Carré es el
primero en utilizar el amoniaco como refrigerante. Su maquina de absorcion continua se fabrica
inmediatamente en Paris por Mignon y Rovart en 1860-1861. Un avance posterior en las
maquinas de absorcién se debe a los suecos B. von Platen y Karl G. Munters, y el italiano Guido
Mauri, Teniendo como consecuencia la maquina “Electrolux”.

Hacia 1885 las plantas de refrigeracion del tipo de compresion reemplazaron con rapidez a los
disefos de absorcién. Si bien la planta de absorcién era muy eficiente, en especial a temperaturas
bajas, la mayoria de los operadores poseian un conocimiento deficiente de la maquina, y se
guejaban de que tales maquinas no se prestaban a aumentar la produccién a fin de satisfacer las
demandas de hielo en los veranos calidos.

En 1887, el botanico y gedlogo Von Ettingshausen, descubre que cuando un campo magnético
actua normalmente sobre una corriente eléctrica, se genera un gradiente de temperaturas,
perpendicular a ambas direcciones, lo que pone de manifiesto el efecto magneto-termo-eléctrico.

En el campo de la alimentacidn, los procesos en congelacidn rapida no solamente hicieron
avanzar la ciencia y la economia de la conservacién de productos alimenticios perecederos, sino
que variaron la estrategia del almacenamiento en frio por congelacidn. La refrigeracion del aire en

grandes almacenes, restaurantes, hoteles y hospitales ha llegado a ser una practica aceptada, y se

han emprendido extensas investigaciones en relacién con los métodos mds idéneos para la
refrigeraciéon en automdviles, aviones y viviendas.

En la actualidad los almacenes refrigerados son considerados un factor esencial para la
conservacién econdmica de la mayor parte de las sustancias comestibles perecederas. Centenares
de nuevas aplicaciones de refrigeracidn para conservacion y proteccién existen en la actualidad en
museos, bibliotecas, imprentas, elaboracidn de productos textiles, tratamiento de metales, etc.

El desarrollo de la técnica frigorifica, iniciada en 1748, ha llegado a ser uno de los factores
esenciales de la vida cotidiana y de la economia de nuestros dias, aumentando su importancia de
manera progresiva con su introduccién en nuevos campos industriales. Evidentemente, la
evolucidn histérica comentada ha dado como resultado la implantacién de una serie de métodos
destinados a la obtencidn de refrigeracidn, atendiendo al origen del fendmeno en que se basan.

Medina Luna Genaro Ismael




Estudio experimental de un sistema CuCl,-NH; para refrigeracion por absorcion.

1.3 Métodos basados en medios quimicos.

Estos métodos estan basados en la disolucidén de un sélido en un liquido, proceso en el que la
disgregacion de las moléculas del sélido precisa un cierto consumo de energia, y de ahi su caracter
endotérmico. Un ejemplo de aplicacion es la mezcla, en proporciones iguales, de agua y nitrato de
amonio, cuyo resultado es el descenso de la temperatura en unos veinte grados centigrados.

El enfriamiento no es el caso general ante una mezcla, ya que en ocasiones el proceso se
acompafa de un desprendimiento de calor, producto de la reaccién entre los componentes, que
supera con creces la energia absorbida en el proceso de dilucidn. Dado su caracter discontinuo y
baja generacidn de potencia frigorifica especifica, su utilizacién queda practicamente restringida a
pruebas de laboratorio, sin incidencia en el drea industrial.

1.4 Métodos basados en medios fisicos.

La utilizacién de maquinas de refrigeracion, fundamentadas en fendmenos fisicos, abarca un
buen nimero de posibilidades, que pueden subdividirse en los siguientes apartados.

1.4.1 Elevacidn de la temperatura de un refrigerante. La baja temperatura se obtiene en el
fluido refrigerante, y el proceso de refrigeracion o dicho con mas propiedad de absorcion de calor
del producto a enfriar, se reduce a una mera transmisién de calor. Tal es el caso de la refrigeracion
indirecta, en la que un fluido elimina calor en un proceso. Evidentemente, la nueva utilizacién del
caudal del refrigerante requiere a su vez la cesién de calor, por parte de éste, en una maquina
destinada a su regeneracion.

1.4.2 Cambio de estado de agregacion. La necesidad de un aporte de calor a una sustancia para
que tenga lugar su paso bien de sdlido a liquido, de sélido a vapor, o de liquido a vapor, puede
utilizarse en refrigeracion. También ahora la baja temperatura se obtiene en el refrigerante, no
obstante, a diferencia con el caso anterior, se pone en juego bdsicamente un calor latente y no
Unicamente uno sensible como era el caso de elevacién de temperatura. En funcidn del cambio de
estado puede distinguirse:

Sublimacién; El paso de sélido a vapor se produce espontaneamente, a presion atmosférica,
sélo en algunas sustancias, como es el caso de la nieve carbdnica o hielo seco, cuya sublimacion
tiene lugar a una temperatura de aproximadamente -79[°C], con un calor latente de cambio de
estado de 139 [Kcal/Kg], evidentemente este vapor aln puede absorber un calor sensible hasta la
temperatura ambiental.
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Debe indicarse que otras sustancias pueden alcanzar la sublimacidn, siempre y cuando la

presidon ambiental sea la adecuada, tal es el caso del hielo que precisa un nivel inferior a los 4 [mm

Hg], lo que dificulta su aplicacion practica como método de enfriamiento.

Fusion; Durante la fusidn de un sélido se debe aportar una cantidad de calor, ‘por unidad de

masa, igual al calor latente de fusidn, por tanto sustancias de bajo punto de solidificacion son

aptas para la refrigeracion de otros productos. Una vez finalizada la fusién debe, bien renovarse el

solido o producir nuevas cantidades de éste.

Evaporacion; De la misma forma que en sublimacién o fusion, el calor latente de vaporizacion

de un liquido puede ser una via de absorcidn de calor a baja temperatura, con liquidos de bajo

punto de ebullicion. El aprovechamiento de este cambio de agregacidn pasa por dos vias:

Con fluido perdido.

El vapor producido por adicién de calor a una masa liquida se pierde, diluyéndose en la

atmoésfera, por lo que debe asegurarse que carezca de efectos nocivos sobre ésta. Tal es el

caso del nitrégeno utilizado en tuneles de congelacién y transporte frigorifico.

Con recuperacion de los vapores resultantes.

El sistema de captacién del fluido evaporado con destino a su reutilizacién, da origen a la

siguiente serie de maquinas:

a)

Maquinas de compresion; la absorcién de vapores la realiza un equipo que consume
potencia mecanica “el compresor”, el cual los descarga a una presidn superior, a la
que estos vapores pueden condensarse por cesidn de calor a un agente externo.

Maquinas de absorcidn; los vapores se recuperan utilizando la avidez, que por éstos
tiene una solucidn liquida, la resultante es una nueva solucion liquida, que es
bombeada a un separador en el que, por aporte de energia calorifica, se produce una
nueva separacién de vapores que, como en la maquina de compresion, pueden ser
condensados por transmisién de calor al exterior.

Maquinas de adsorciéon; de funcionamiento similar a las de absorcidn, diferenciandose
en que los vapores son ahora recuperados por un sélido en lugar de una solucion
liquida.

Maquinas de eyeccién; el método de absorcion de vapores es el efecto Venturi,
creado por la inyeccion de una corriente a alta velocidad, el aumento de presidn para
alcanzar unas condiciones satisfactorias de condensaciéon se logra mediante onda de
choque y paso a través de un difusor.
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De la explicacion de estas maquinas, se puede observar que una vez producida la corriente de
vapores, se siguen una serie de transformaciones destinadas a su nueva condensacidn, que se
produce a una presion superior a la de utilizacion. Una expansidn del liquido condensado hasta la
presion de ebullicion permite la obtencion de un porcentaje de liquido a baja presion y
temperatura, apto para continuar el proceso de enfriamiento. Por lo tanto, las maquinas
resefiadas anteriormente pueden denominarse tanto de evaporacién como de expansién de
liqguido, pues ambos procesos son necesarios para un correcto funcionamiento ciclico.

1.4.3 Expansion de gases. En el punto anterior se ha visto como la expansiéon de un liquido
puede ser la base de distintas maquinas de refrigeracion, si el descenso de presidn tiene lugar en
un gas, el resultado puede abarcar distintas posibilidades, atendiendo a la forma en que éste se
produzca y al propio comportamiento del fluido.

Gas perfecto; se considera que el comportamiento del fluido se puede aproximar al del gas
perfecto, en este caso cabe distinguir:

Expansion isoentalpica.
Con una transformacidn en la que se mantiene constante el valor de la entalpia especifica
(estrangulamiento), el descenso en la temperatura asociado a la caida de presidn es nulo.

Expansion isoentropica.

El descenso en la presion se realiza por paso a través de una turbina, produciendo trabajo
y ocasionando, ahora si, un descenso en la temperatura. Este proceso es la base de la
denominada “Mdquina de aire”, en la que este fluido es sucesivamente comprimido,
enfriado y expansionado, para lograr el efecto frigorifico.

Por otra parte, existe un método denominado de “Vortex o Ranque-Hilsh”, que puede
incluirse dentro de este apartado, dado que en esencia se trata de la introduccidn en un
tubo de una corriente de aire comprimido de forma tangencial. Este tubo actia como una
rudimentaria turbina, dando como resultado enfriamiento del aire que ocupa su zona
central y un calentamiento en la periferia.

Efecto Joule-Thompson.

Si la expansidn tiene lugar en un gas real, aunque ésta tenga lugar de forma isoentdlpica,

la temperatura final obtenida puede ser mayor o menor que la inicial, todo ello
dependiendo del coeficiente de Joule-Thompson. Este coeficiente representa la pendiente
de la linea isoentalpica en el punto considerado, y define con su signo la variacién de la
temperatura con la presién. El efecto de Joule-Thompson tiene su campo de aplicacién en
la produccion de gases licuados a muy baja temperatura.
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1.4.4 Métodos eléctricos. La utilizacion de fendmenos eléctricos o magnéticos en el campo de la
refrigeracion pasa por las siguientes posibilidades:

Efecto Peltier (Termo-Eléctrico).

En este caso, se obtiene una fuente a baja temperatura y otra a alta temperatura, al
provocar el paso de un a corriente eléctrica por el circuito formado por dos elementos
semiconductores.

Efecto Ettinghausen (Magneto-Termo-Eléctrico).
La introduccion de dos campos, eléctrico y magnético, perpendiculares entre si, induce un
campo térmico sobre un conductor en la tercera direccidén espacial.

Efecto Haas-Keenson (Magneto-Térmico).

La orientacion forzada, mediante un campo magnético, de las moléculas de una sal
paramagnética, seguida de su enfriamiento, provoca, al desaparecer el campo, una fuerte
caida de temperatura, debido a la energia necesaria para la reconstruccién de la
configuracion inicial, que la sal convenientemente aislada debe tomar de si misma.

La gran mayoria de las plantas destinadas a la refrigeracion industrial, sea cual sea el tamario,
desde los frigorificos domésticos hasta los mas grandes sistemas industriales, utilizan el sistema de
compresion de vapor para la refrigeraciéon. Los demas sistemas enumerados se utilizan en
determinadas circunstancias, y algunos de ellos en raras ocasiones, bien por estar en vias de
perfeccionamiento. Por ejemplo, el sistema de absorcidn se utiliza en grandes plantas quimicas, en
aire acondicionado y en algunos refrigeradores domésticos. Esto se debe a que este sistema
necesita una entrada de calor a una temperatura no demasiado alta, y por tanto encuentra
aplicaciones donde ese calor esta disponible como un deshecho.

El ciclo de aire, en el cual la temperatura se reduce por un proceso de expansién, del que se
obtiene trabajo, fue utilizado muchos afos en refrigeracion maritima, debido principalmente a su
seguridad. En la actualidad es usado para la refrigeracion de las cabinas de aviones, si bien en este
campo también encuentra una dura competencia con el sistema de compresidon mecanica.

El sistema de eyeccién de vapor tuvo un cierto auge en un tiempo, como método que puede

funcionar directamente con un suministro de vapor a baja presion, y no requiere gases toxicos,

pero hoy en dia su uso es muy limitado.
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La refrigeracién termo-eléctrica presenta, con los materiales disponibles hasta el momento, una
baja eficiencia, sobretodo con potencias elevadas, pero tiene muchos usos en circunstancias
donde la eficiencia no es el parametro fundamental, como pequefios sistemas refrigerados para
especimenes microscopicos, instrumentos de medida, enfriamiento de componentes electrénicos,
y en aplicaciones en las que la ausencia de partes madviles internas los hace atractivos [15].

1.5 Principios de la refrigeracion.

Es obvio, por la experiencia, que el calor fluye en la direccién de la temperatura decreciente, es
decir, de medios de alta temperatura a medios de baja temperatura, este proceso de transferencia
sucede en la naturaleza sin requerir ningln dispositivo, sin embargo, el proceso inverso no puede
ocurrir por si solo. La transferencia de calor de un medio de baja temperatura a uno de alta
temperatura requiere dispositivos especiales llamados refrigeradores, los refrigeradores como las
maquinas térmicas son dispositivos ciclicos, el fluido de trabajo utilizado en el ciclo de
refrigeracion se llama refrigerante [2].

La refrigeracion se define como el proceso en donde se reduce la temperatura de un espacio
determinado y se mantiene esta temperatura, la refrigeraciéon implica transferir la energia del
cuerpo que pretendemos enfriar a otro, aprovechando sus propiedades termodindmicas.

Se emplea el término refrigeracion para indicar el mantenimiento de un cuerpo a una
temperatura menor que la de sus alrededores. Para mantener o producir esta baja temperatura,
es necesario transferir calor desde el cuerpo o espacio por enfriar. Un refrigerador es un
dispositivo que se emplea para lograr este efecto a base de gastar energia del exterior en forma de
trabajo o de calor, o de ambos. Para que el refrigerador opere continuamente es necesario,
ademads que ceda calor a un sumidero externo, por lo general la atmdsfera. De esta manera, se
puede considerar a los refrigeradores como maquinas de calor que trabajan en sentido inverso [8].

El fluido de trabajo utilizado en este sistema puede permanecer en una sola fase o puede
cambiar de fase. La refrigeracion suele asociarse a la conservacion de alimentos y al
acondicionamiento de aire, sin embargo, existen muchas otras necesidades de técnicas de
refrigeracion.

El funcionamiento general de un ciclo frigorifico simple estd esquematizado en la figura 1. Los
sentidos de Qgym, Qeed Y Whetent S€ muestran mediante flechas. En las maquinas frigorificas se
transfiere una cantidad de calor Qg,,, desde una fuente a baja temperatura al dispositivo ciclico, y
se descarga una cantidad de calor Q.4 a un sumidero a alta temperatura, estas transferencias de
calor tienen lugar hacia y desde el fluido de trabajo que realiza el proceso ciclico en el interior del

dispositivo. La transferencia neta de calor se efectia debido a un sumidero neto de trabajo W et ent

(como puede ser la unidad motor-compresor en una maquina frigorifica real).
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Debido al trabajo suministrado a la maquina frigorifica, el principio de conservacion de energia
obliga a que el valor de Q..q Sea mayor que Q.

Figura 1: Esquema simple de una maquina frigorifica o bomba de calor [17].

El rendimiento térmico no es un parametro apropiado para describir el comportamiento de las
maquinas frigorificas, en cambio, el comportamiento de estas maquinas se mide utilizando un
parametro llamado coeficiente de actuacion o COP. Al igual que el rendimiento térmico el COP se
define en funcién del resultado deseado dividido entre los costos a la entrada exigida, en los
procesos de refrigeracion, el resultado deseado es transferir calor al ciclo desde una regidn a baja

temperatura y la entrada exigida es el trabajo neto comunicado. Por tanto una maquina frigorifica

define su COP como:

El coeficiente de actuacidon para las maquinas frigorificas es un nuimero adimensional que
siempre es mayor que cero [17].
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1.5.1 Efecto de refrigeracion. El efecto de refrigeracion de un refrigerante, se mide por la
cantidad de calor que es capaz de absorber desde que entra al evaporador como liquido, hasta
que sale como vapor. Por lo tanto, los liquidos que poseen un alto calor latente de evaporacion
poseen un buen efecto de refrigeracion.

Se puede decir, por lo anterior, que el efecto de refrigeracion es la diferencia entre el calor que
contiene el liquido, y el calor contenido en el vapor después de pasar por el evaporador [6].

1.5.2 Ciclo invertido de Carnot. Para empezar, debemos hacer la distincién entre un ciclo
invertido y uno reversible. Un ciclo invertido es una expresidén general que incluye todos aquellos
en que el trabajo neto es una energia consumida y el calor neto es rechazado; Qr es
numéricamente mayor que Qa. Un ciclo reversible es en el cual los procesos son llevados a cabo
sin rozamiento y el calor se transmite con una caida infinitesimal de temperatura. Las
consecuencias de esta definicién son que el calor se recibe mientras la sustancia de trabajo esta a
la misma temperatura constante que la fuente; el calor es rechazado mientras la sustancia de
trabajo esta a la misma temperatura constante que el sumidero. Los ciclos invertidos se emplean

para dos fines: 1) proporcionar un efecto de enfriamiento (una maquina refrigeradora) y 2)

proporcionar un efecto de calentamiento (una bomba de calor) [5].

Figura 2: Diagrama T-s del ciclo inverso de Carnot [15].

En el proceso de 1 a 2; tiene lugar, mediante la adicion de trabajo, una compresion
isoentrépica (adiabatica y reversible) en la zona de vapor himedo del diagrama.

El proceso de 2 a 3; se produce la condensacién completa del vapor, mediante la cesidn
reversible de calor a presién y temperatura constantes.
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De 3 a 4; la transformacién seguida es una expansidn isoentrdpica desde el punto de
liquido saturado “3” hasta la presion correspondiente a la temperatura fria, produciéndose
con ello una mezcla de vapor vy liquido (vapor humedo, pto. 4) y una cierta cantidad de
energia cedida por el sistema.

De 4 a 1; se produce la vaporizacion parcial del liquido presente en el estado “4”, siendo
ésta una transformacidn a presién y temperatura constantes, que permite el cierre del
ciclo en el punto que hemos tomado como inicial [15].

Los dos procesos de transferencia de calor no son dificiles de alcanzar en la practica, porque al
mantener una presidn constante se fija de manera automatica la temperatura de una mezcla de
dos fases en el valor de saturacidn. Por consiguiente, los procesos 2-3 y 4-1 pueden ser
aproximados en los evaporadores y condensadores reales. Sin embargo, los procesos 1-2 y 3-4 no
pueden aproximarse lo suficiente en la practica debido a que los procesos 1-2 incluyen la
compresidon de una mezcla liquido-vapor que requiere un compresor que manejaria dos fases, y
los procesos 3-4 implican la expansidon de un refrigerante con alto contenido de humedad.

La capacidad de enfriamiento de un sistema de refrigeracién, es decir, la rapidez de calor
extraido del espacio refrigerado, con frecuencia se expresa en toneladas de refrigeracion. La
capacidad de un sistema de refrigeracién que puede congelar una tonelada de agua liquida a 0 [°C]
en hielo a 0 [°C] en 24 horas serd una tonelada de refrigeracion [2].

1.6 Refrigeracion por compresion mecanica de vapor

El ciclo de refrigeracién por compresidon de vapor es el que mds se emplea en refrigeradores,
sistemas de aire acondicionado de aire y bombas de calor. Se compone de cuatro procesos:

1-2 Compresidn isoentrdpica en un compresor

2-3 Rechazo de calor a presidn constante en un condensador
3-4 Estrangulamiento en un dispositivo de expansion

4-1 Absorcidn de calor a presidn constante en un evaporador
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Figura3: Diagrama T-s para el ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor [2].

En un ciclo ideal de refrigeraciéon por compresién de vapor, el refrigerante entra al compresor
en el estado 1 como vapor saturado y se comprime isoentropicamente hasta la presién del
condensador. Durante el proceso de compresion isoentrdpico, la temperatura del refrigerante
aumenta hasta un valor bastante superior al de la temperatura del medio circundante. Después el
refrigerante entra en el condensador como vapor sobrecalentado en el estado 2 y sale como
liguido saturado en el estado 3, como resultado del rechazo de calor hacia los alrededores. La
temperatura del refrigerante en este estado se mantendra por encima de la de los alrededores.

El refrigerante liquido-saturado en el estado 3 se estrangula hasta la presién del evaporador al

pasar por la valvula de expansion. La temperatura del refrigerante desciende por debajo de la

temperatura del espacio refrigerado durante este proceso. El refrigerante ingresa al evaporador
en el estado 4 como una mezcla saturada de baja calidad, y se evapora por completo absorbiendo
calor del espacio refrigerado. El refrigerante sale del evaporador como vapor saturado y vuelve a
entrar al compresor, con lo cual completa el ciclo [2].
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Figura 4: Sistema de refrigeracidn por compresién mecanica de vapor [5].

Al principio los sistemas de refrigeracion por compresién de vapor eran grandes y su principal
empleo era para producir hielo, carecian de control automatico y eran accionados por una
maquina de vapor. En la década de 1890 maquinas mas pequefias, activadas por motores

eléctricos y equipados con control automatico, empezaron a aparecer en las carnicerias y en las

residencias. Por 1930, las mejoras continuas hicieron posible tener sistemas de refrigeracién por
compresidn de vapor que eran eficientes, confiables, pequefios y econémicos [2].
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1.7 Refrigeracion por absorcion

Las maquinas frigorificas de absorcion se integran dentro del mismo grupo de refrigeracién que
las convencionales de compresién, ya que el efecto de refigeracién, o absorcion de calor a baja
temperatura, se consigue por evaporacion de un liquido a baja presidn. La diferencia entre estos
dos métodos estriba basicamente, en el procedimiento seguido para la recuperacion de los
vapores formados durante el paso de liquido a vapor [15]

El sistema de absorcién emplea el principio de que algunos vapores son absorbidos por
determinadas sustancias, hay muchos pares de sustancias que tienen esta afinidad entre si, todos
nos damos cuenta de cémo la sal de mesa absorbe vapor de agua del aire, volviéndose asi dificil de
verter, otra combinacion es el bromuro de litio (LiBr) y el agua, el LiBr absorbe gran cantidad de
agua.

Consideremos un tanque parcialmente lleno con una solucidn liquida concentrada (contiene
muy poca agua) de LiBr como se muestra en la figura 5, el espacio sobre el liquido esta vacio, tiene
tan poco gas como sea posible con lo que la presidon es muy pequefia, se rocia agua en el tanque,
debido a la baja presion, algo del agua se evaporara necesitando calor para hacerlo, bajo las
toberas de aspersidn se encuentra un serpentin por donde circula agua, esta agua suministra el
calor necesario para evaporar la aspersion, y por lo mismo el agua se enfria, la temperatura a la
cual se evapora el agua de aspersion depende de la presidén en el tanque, de acuerdo con las
relaciones de presion y temperatura de saturacién para el agua.

El LiBr absorbe agua cuando ambos fluidos hacen contacto, al final el LiBr absorbe toda el agua
que puede, la cantidad de vapor de agua se acumula en el tanque, elevando su presién y por lo
mismo aumenta su temperatura de evaporacién por sobre las temperaturas Utiles para refrigerar.
Para tener un sistema practico de absorcién que trabaje en forma continua, la solucién diluida de
LiBr se debe volver a concentrar y usar de nuevo.
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Figura 5: Principio de la refrigeracion por absorcion [13].

El ciclo de refrigeracion por absorcion emplea un refrigerante volatil, por lo comin amoniaco
(NH;3) o agua, el que alternativamente se vaporiza bajo la presion baja en el evaporador
absorbiendo calor latente del material que estd siendo enfriado y se condensa a la presidn alta
que se tiene en el condensador entregando el calor latente del medio condensante.

La principal diferencia entre los ciclos de absorcidn y de compresion, es la fuerza motivante que
hace circular al refrigerante a través del sistema, y que proporciona el diferencial de presion
necesario entre los procesos vaporizante y condensante, en el ciclo de absorcién el compresor de
vapor empleado en el ciclo de compresion de vapor es reemplazado por un absorbedor un
generador y una bomba, el cual realiza todas las funciones que efectua el compresor en el ciclo de

compresidon de vapor, ademds, mientras que la energia de entrada requerida en el ciclo de

compresion de vapor es suministrada por el trabajo mecanico del compresor, la energia de
entrada en el ciclo de absorcion es en forma de calor suministrada directamente al generador, por
lo general, la fuente de calor suministrada al generador es vapor de baja presidn o agua caliente,
aunque para los sistemas pequefios por lo general el calor se suministra por la combustion de un
combustible adecuado, tal como gas natural, propano o petréleo destilado, directamente en el
generador o por una resistencia eléctrica instalada en el generador.
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Figura 6: Ciclo basico de refrigeracion por absorcién [4].

El sistema consiste en cuatro componentes basicos como se muestra en la figura 6: un
evaporador y un absorbedor, los cuales estan localizados en el lado de baja presidn del sistema y
de un generador y condensador, los cuales estan localizados en el lado de alta presién del sistema,

se emplean dos fluidos, un refrigerante y un absorbente, el ciclo del flujo para el refrigerante es

del condensador al evaporador posteriormente pasa al absorbedor seguido del generador vy
finalmente se regresa al condensador, mientras que el absorbente pasa del absorbedor al
generador y se regresa al absorbedor.
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El refrigerante liquido de alta presidon proveniente del condensador pasa a través de un
dispositivo de expansién el cual reduce la presion del refrigerante hasta la presidn baja que se
tiene en el evaporador, el refrigerante liquido se vaporiza en el evaporador absorbiendo calor
latente del material que esta siendo enfriado, el vapor de baja presidn asi formado sale después
del evaporador a través de un conducto hacia el absorbedor, en donde éste es absorbido y se
gueda en la solucién junto con el absorbente.

El refrigerante fluye del evaporador al absorbedor porque la presiéon del vapor de la solucién
absorbente-refrigerante que se tiene en el absorbedor es menor que la presion del vapor
refrigerante que se tiene en el evaporador, la presidon del vapor de la solucién absorbente-
refrigerante que se tiene en le absorbedor determina la presidn en el lado de baja presion del
sistema y en consecuencia, la temperatura vaporizante del refrigerante en el evaporador, a su vez
la presién del vapor de la solucién absorbente-refrigerante depende de la naturaleza del
absorbente, de su temperatura y de su concentraciéon, a menor temperatura del absorbente y a
mayor concentracidon (el menor porcentaje de refrigerante en la solucidn), se tendra la menor
presion en la solucion.

A medida que el vapor refrigerante del evaporador es disuelto en la solucidon absorbente,
disminuye el volumen del refrigerante. A fin de mantener la temperatura y la presion del vapor de
la solucidn absorbente al nivel requerido, el calor liberado en el absorbedor, el cual es igual a la
suma del calor latente de condensacion del vapor refrigerante y del calor de la dilucion del
absorbente, debera ser descargado a los alrededores, por lo general al mismo sumidero de calor o
medio condensante utilizado para la descarga de calor del condensador.

A fin de que se efectle la transferencia de calor del absorbedor al sumidero, la temperatura del
absorbente debera ser mayor que la que se tiene en le sumidero. Puesto que la eficiencia en el
absorbedor aumenta a medida que se reduce la temperatura de la solucién absorbente, se deduce

que la eficiencia del absorbedor depende en parte de la temperatura del refrigerante disponible.

Debido a que el vapor refrigerante al disolverse en la solucion absorbente aumenta la
resistencia (porcentaje de refrigeracién) y la presiéon del vapor de la solucién, es necesario
reconcentrar continuamente la solucidn a fin de mantener la presion del vapor de la solucién a un
nivel suficientemente bajo para proporcionar la presidon y temperaturas bajas requeridas en el
evaporador, la reconcentracidn se obtiene eliminando de continuo la solucidn absorbente “fuerte”
del absorbedor recirculandola a través del generador, donde “hierve” la mayor parte del vapor
refrigerante, por la aplicacion de calor y la solucion “débil” resultante es regresada al absorbedor
para absorber mas vapor refrigerante del evaporador.
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Ya que el absorbedor esta en el lado de baja presion del sistema, y el generador en el lado de
alta presion, la solucion fuerte debe ser bombeada del absorbedor al generador, y la solucién débil
regresada del generador al absorbedor a través de una vélvula reductora de presion, la presién de
la solucién absorbente es aumentada del lado de baja presién a la presidén que se tiene en el lado
de alta presiéon a medida que estd siendo bombeada del absorbedor al generador, no se tendra
compresion del refrigerante en el proceso, ya que la compresion del refrigerante tiene que ser
efectuada en el absorbedor, en consecuencia, la potencia requerida por la bomba de la solucidn es
relativamente pequefiia.

En el generador, el refrigerante es separado del absorbente mediante calentamiento de la
solucion y vaporizacion del refrigerante, el vapor refrigerante de alta presién obtenido pasa
entonces al condensador, donde es condensado cediendo su calor latente al medio condensante,
después de lo cual esta listo para su recirculacion en el evaporador.

La solucion del absorbente débil que se queda en el generador es regresada al absorbedor por
el tubo de retorno tal como antes se describid, la resistencia relativa de la solucién débil es
controlada por la cantidad de calor suministrada al generador.

Para tener la eficiencia maxima del sistema, el diferencial de presién entre los lados de baja y
alta presién del sistema deberan mantenerse tan pequefio como sea posible, conservando la
presion en el lado de baja presidn tan alta como sea posible y que ademas sea consistente con los
requerimientos de refrigeracion y la presidn en el lado de alta presidn, tan baja como sea posible
con el medio condensante disponible. La presiéon en el lado de baja presidon es determinada
principalmente por la presidn en la solucién del vapor absorbente, la cual a su vez depende de la
temperatura y concentracién de la solucidn, ya que el control de temperatura de la solucion esta
limitado por la temperatura del agente refrigerante disponible, el control en el lado de

temperatura y presidn bajas (evaporador) se obtiene usualmente variando la concentracion de la

solucién absorbente.

Se puede mejorar la eficiencia del sistema teniendo un cambiador de calor entre la soluciéon
fuerte que va al generador, y la solucién débil de alta temperatura que regresa del generador
hacia el absorbedor, ya que la temperatura de la solucidon fuerte que va al generador es
aumentada, mientras que la temperatura de la solucién débil que va al absorbedor se disminuye,
el cambiador de calor proporcionara una reduccidn tanto en el calor suministrado al generador
como el enfriamiento requerido por el absorbedor.
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Ademas, como en el ciclo de compresion de vapor, se tiene formacion de vapor en el
refrigerante liquido, con las consecuentes pérdidas del efecto refrigerante, esto sucede a medida
que el refrigerante liquido que viene del condensador, sufre una caida de presién a su paso a
través del dispositivo de expansidn, en su paso al evaporador. Por lo tanto, se aumentara el efecto
refrigerante y se mejorara la eficiencia del sistema con el subenfriamiento del refrigerante liquido
que va del condensador al evaporador, instalando un cambiador de calor con el vapor refrigerante
de temperatura baja que va del evaporador al absorbedor [4].

Una caracteristica del sistema de refrigeracion por absorcidn, es que se requiere muy poco
trabajo mecanico para hacer funcionar la unidad. En vez de gran cantidad de energia mecanica
consumida por el compresor del sistema de compresion de vapor, solo una pequefia cantidad de
trabajo mecanico se gasta en la bomba. El costo principal del funcionamiento es el costo de la
energia térmica consumida en el generador [14].

Con la finalidad de desarrollar ecuaciones que nos permitan obtener, balances de masay de
energia, para cada una de las etapas del sistema de refrigeracion por absorcién, a continuacion se
presenta un esquema bdsico de una mdquina frigorifica por absorcién.

Los vapores del refrigerante producidos en el evaporador (pto. “1”), son aspirados hacia el
absorbedor debido a la afinidad que por estos muestra una solucidon “pobre” en refrigerante,
produciendo una mezcla rica en este componente (pto. “5”) a baja presion, por lo que para
recuperar el refrigerante, esta solucion debe ser comprimida hasta el nivel de alta presion,
proceso que tiene lugar en la bomba de la solucidn (pto. “6”). En estas condiciones se introduce en
generador, en el que por adicidn de calor tiene lugar la separacién; por un lado vapores de
refrigerante (pto. “2”), y por otro la solucion liquida restante pobre en refrigerante (pto. “7”) que
se lleva nuevamente al absorbedor para aprovechar su avidez por los vapores de refrigerante
puro, ahora bien, dado que esta solucidén pobre se encuentra a alta presion, debe expandirse (pto.
“8"”), previamente a su entrada al absorbedor, para alcanzar la baja presidn reinante en este
equipo, los vapores de refrigerante son condensados en un intercambiador por cesién de calor a
un agente externo, con lo que se obtiene un caudal liquido de refrigerante a alta presién (pto.
“3"), el paso a través de un expansor produce la baja presidon y una vaporizacion parcial de éste,
con lo que a la salida del érgano de estrangulacidon (pto. “4”) coexisten las fases liquida y de vapor.
Es la fraccidn liquida la que se encuentra en condiciones de absorber calor (produccion de frio) en
el evaporador de la instalacion, mediante su ebullicidn, con lo que a la salida de este

intercambiador (pto. “1”) el estado es de vapor saturado o recalentado. En la figura 6 se observa la

cesion de calor al exterior de una potencia térmica en el absorbedor, lo que se debe al proceso
exotérmico que tiene lugar en la mezcla de vapores de refrigerante y solucién pobre procedente
del generador.
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Figura 7: Esquema basico de una maquina frigorifica de absorcion [15].

1.7.1 Sistema NH;-Agua. Los sistemas NHs-agua son muy usados en refrigeradores domésticos y
en sistemas comerciales e industriales, donde la temperatura en el evaporador es muy cercana o
por debajo de los 0 [°C]. La combinacién NHs-agua es excepcionalmente buena, satisface algunos
de los criterios mas importantes pero tiene algunas pequenas fallas. El absorbente agua tiene una
gran afinidad por el vapor de NHs, y los dos son sumamente solubles en un rango muy amplio de
condiciones de operacion. Ambos fluidos son altamente estables y son compatibles con casi todos
los materiales que se encuentran en los sistemas de refrigeracion. El refrigerante NH; tiene un
calor latente de valor alto, pero es ligeramente téxico, lo cual limita su uso en aplicaciones de aire
acondicionado, asi como las presiones de operacion son relativamente altas. Probablemente la
principal desventaja de este sistema es el hecho de que el absorbente (agua) es razonablemente
volatil, de modo que el vapor refrigerante (NH3) al salir del generador por lo general contiene
cantidades apreciables de vapor de agua, las cuales al pasar a través del condensador hacia el
evaporador, se aumentara la temperatura del evaporador y reducird el efecto refrigerante por
tenerse refrigerante no vaporizado fuera del evaporador. Por esta razdn la eficiencia del sistema

NH;-agua puede mejorarse usando un analizador y un rectificador cuya funcion es la de eliminar el

vapor de agua a la salida del generador antes de que llegue al condensador, como se muestra en la
siguiente figura [4].
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El analizador es un intercambiador de calor de contacto directo, que consiste en una serie de
bandejas montadas encima del generador. La solucion fuerte procedente del absorbedor fluye
hacia abajo por las bandejas, para enfriar el vapor que sube procedente del generador. El
intercambio de calor no solo reduce la cantidad de calor que debe afiadirse al generador, sino que
también condensa parte del vapor de agua que sube procedente del generador. La reduccién final
del porcentaje de vapor tiene lugar en el rectificador, que es un intercambiador de calor enfriado
por agua, el cual condensa el vapor de agua (y algo de NHs) y lo devuelve al generador.

Figura 8: Diagrama que muestra las mejoras en un sistema NH;-Agua [14].

1.7.2 Sistema LiBr-agua. Los sistemas LiBr-agua se usan extensamente en aire acondicionado y
en otras aplicaciones de temperatura alta, pero con agua como refrigerante, éstos no son
apropiados en aplicaciones donde la temperatura del evaporador sea menor a 0 [°C]. El LiBr
cuando no esta en solucidn es una sal higroscépica y su salmuera tiene gran afinidad por el vapor
de agua. Sin embargo, una desventaja de la combinacidn LiBr-agua es que el absorbente no es
completamente soluble en el agua bajo todas las posibles condiciones que ocurren en el sistema, y
deben tomarse precauciones especiales en el disefio y operacion de estos sistemas para evitar las

condiciones que provocan la precipitacion y cristalizaciéon del absorbente. Una de las principales

ventajas de este sistema, es que el absorbente no es volatil de tal manera que no se tiene mezcla
del absorbente con el refrigerante al salir del generador, por lo tanto no se necesita tener ni
analizador ni rectificador. Debido a que el agua es el refrigerante, las presiones de operacidn son
muy bajas, pudiendo ser menores a la atmosférica [4].
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Un fendmeno importante en el sistema LiBr es la cristalizacién, si el LiBr se concentra
demasiado, pasa de liquido a forma sdlida, (cristalina). La concentracién maxima posible
disminuye a medida que baja la temperatura de la solucién. Por lo tanto, si una solucién que se
aproxima a su concentracion maxima se le baja la temperatura, ésta se cristalizard, o solidificara.

Este es un serio problema en los sistemas de absorcién porque, si se presenta, el LiBr

cristalizado obstruye la tuberia y la maquina cesa de trabajar. Hay tres factores que pueden
ocasionar una caida de temperatura de la solucion:

e Falla de corriente.
e Temperatura del agua de condensaciéon demasiado baja.
e Fugas de aire en el sistema

Si se presenta la cristalizacion, es necesario calentar la tuberia donde se haya bloqueado [13].

1.8 REFRIGERANTES

El refrigerante es una sustancia que es capaz de producir un efecto de enfriamiento sobre el
medio que lo rodea, sea un espacio o un cuerpo y que de manera general fluye y evoluciona en un
ciclo al interior de un circuito de una maquina frigorifica. En el caso de refrigeracién por medio de
vaporizacién, estas substancias deben tener una temperatura de ebullicion, a presién normal,
inferior a la temperatura ambiente.

Para cada uno de los diferentes métodos de refrigeracién existen para determinadas
condiciones de funcionamiento, uno o varios refrigerantes apropiados que garantizan un éptimo
de eficiencia y seguridad, en relacion con sus propiedades quimicas vy fisicas, existiendo ciertas
condiciones minimas y propiedades que deben satisfacer, tales como:

Comportamiento indiferente frente a los materiales utilizados.

El refrigerante no debe combinarse o reaccionar con los materiales utilizados para la
construccion de la maquina frigorifica.

Estabilidad quimica.

El refrigerante no debe sufrir ningln tipo de transformacion quimica dentro del dominio
de temperaturas y presiones de operacion.

Ausencia de toxicidad.

Es importante que el refrigerante no tenga efectos nocivos sobre la salud, ni sobre el
medio.
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No debe ser explosivo ni inflamable.

Por motivos de seguridad se exige que el refrigerante este operado fuera de los dominios
de peligrosidad, en lo referente a los riesgos de explosion y flamabilidad.

Fdcil deteccidn de fugas.

Por aspectos de seguridad, operacién y economia, es necesario que la circulacién del

refrigerante se realice en conductos herméticos y que las fugas en caso de ocurrir sean
inmediatamente detectadas, prefiriéndose aquellos refrigerantes que tengan un olor
penetrante.

Ningun efecto sobre el lubricante.

Si en el circuito del ciclo de refrigeracion se utiliza algun tipo de lubricante, el refrigerante
no debe ocasionar ninglin cambio quimico, ni influir en sus propiedades lubricantes.

La presion de evaporacion debe ser superior a la presion atmosférica.

En el caso de la refrigeracion por vaporizacion, la presion de vapor del refrigerante debe
ser dentro de lo posible algo superior a la presién atmosférica. De esta manera se evita la
introduccion de aire al interior del sistema.

Baja presion de condensacion.

La generacion de altas presiones de condensacion, requiere de estructuras que soporten
esta presion, aumentando el costo. Se sugiere trabajar el refrigerante a condiciones de
operacion no muy proximas del punto critico, con el objeto de realizar mas facilmente la
condensacion.

Gran potencia frigorifica especifica.

Entre mayor sea su capacidad o potencia de enfriamiento, se requerird una menor
cantidad de refrigerante en circulacién para una potencia de enfriamiento determinada.
Costo y disponibilidad.

El refrigerante no debe ser muy costoso y debe estar disponible en el mercado, sobre todo
si se requiere de un abastecimiento continuo, como en el caso de los ciclos de
refrigeraciéon abiertos.

Es necesario reconocer que no existe un refrigerante ideal que cumpla con todos los
requerimientos antes mencionados, para cada uso especifico. El criterio inicial para la
seleccidn de un refrigerante es definir los limites térmicos en los cuales debe operar.

Las propiedades de los refrigerantes son también un punto importante a considerar
durante su seleccidn, entre ellas se tienen:

Propiedades térmicas.

Las propiedades térmicas en general, permiten conocer el comportamiento de las
substancias frente a los cambios de estado o bien el andlisis de los diferentes factores
externos que intervienen para que estos cambios se produzcan.

Medina Luna Genaro Ismael




Estudio experimental de un sistema CuCl,-NH; para refrigeracion por absorcion.

Presion de vapor.

Para compuestos puros, el equilibrio entre las fases de refrigerante liquido y el
refrigerante vapor, permite determinar la temperatura de evaporacién y de condensacioén,
asi como la presidn en funcién de estas temperaturas.

Volumen especifico y densidad.

El volumen especifico es el valor inverso de la densidad, y ambos varian en funcién de la
temperatura y de la presidn, siendo mads importante este efecto si el refrigerante se
encuentra en fase de vapor. Conociendo el volumen especifico se puede determinar la
cantidad de vapor generado por la vaporizacion de una cierta cantidad de refrigerante
liquido.

Calor especifico.

El calor especifico indica la cantidad de calor necesaria para absorberse o disiparse, para
obtener la variacion de un grado de temperatura de una cierta masa de una sustancia.
Calor latente.

El calor latente indica la cantidad de calor necesaria por unidad de masa de la substancia,
para efectuar la transicion de un estado de agregacién a otro. En el caso de los
refrigerantes existen grandes variaciones de estos calores [12].

1.9 Absorbente

El absorbente puede ser liquido o sélido, y la operacidén puede ser continua o intermitente, si la
operacion es continua una bomba o un gas inerte puede ser usado para la circulacion del
refrigerante. Los sélidos absorbentes mdas comunes son el cloruro de calcio, bario y estroncio.
Silica gel, hecha de silicatos de sodio, 4dcido sulfurico y carbén activado. El mejor sélido
absorbente es el que no se ve afectado por la continua presencia de refrigerante, el que es un
buen conductor de calor y el que es capaz de mantener grandes cantidades de refrigerante por
unidad de peso. Naturalmente si la maquina utiliza un absorbente sdlido, el problema de
destilacion es muy simple, basta con volatilizar el refrigerante y llevarlo después hasta el
condensador, sin embargo, si el absorbente es un liquido, como agua y especialmente si los dos
liqguidos se vaporizan a temperaturas similares, el problema llega a ser mayor requiriéndose de
varios pasos antes de llevar el refrigerante al condensados [4].

1.9.1 Combinaciones refrigerante-absorbente. Para que sea adecuado usar un sistema de
refrigeracién por absorcion, se tienen ciertos criterios que la combinacidn refrigerante-absorbente
debe de satisfacer, por lo menos en cierto grado. Obviamente que el absorbente tenga una
afinidad fuerte por el vapor refrigerante, y los dos deben en cierto grado ser mutuamente solubles
en el rango deseado de condiciones de operacion, los dos fluidos deben ser seguros, estables y no
corrosivos tanto por separado como combinados. Idealmente el absorbente debe tener baja

volatilidad, de tal manera que el vapor refrigerante a la salida del generador debera contener poco
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o nada del absorbente, y las presiones de trabajo deberan ser razonablemente bajas y de
preferencia cerca de la presidén atmosférica, para minimizar peso de equipo y fugas hacia adentro
y fuera del sistema. El refrigerante debera tener un valor de su calor latente razonablemente alto,
de modo que la razdn requerida de flujo refrigerante no resulte ser excesiva [4]. El refrigerante y el
absorbente en un ciclo de refrigeracién por absorcién forman lo que se denomina un par de
sustancias de trabajo. A continuacidn se mencionan algunos pares de sustancias de trabajo
utilizados en sistemas de absorcion.

El par agua-amoniaco es el mas conocido, tiene una gran variedad de aplicaciones desde
refrigeradores comerciales hasta sistemas de refrigeracién. Mayormente se encuentra en
aplicaciones de refrigeracion, con bajas temperaturas de evaporacion inferiores a 0 [°C]. Una de
sus desventajas es la evaporacion del agua junto con el refrigerante, lo que evita tener un buen
efecto de enfriamiento, degradando su eficiencia.

El par agua-bromuro de litio se emplea extensamente en aplicaciones de refrigeracién para
producir agua fria y aire acondicionado, donde no es necesario enfriar por debajo de 0 [°C]. El agua
tiene el calor latente de vaporizacion mas altos de todos los liquidos. Dentro de las desventajas de
este par estd su baja presion de trabajo, la corrosién a los metales y que el bromuro de litio no es
soluble en agua en un rango muy alto de concentraciones.

Los pares agua-sales inorganicas. Las sales consideradas dentro de estos pares de trabajo son el
cloruro de calcio, cloruro de litio y nitrato de litio. Las mezclas de sales inorganicas son excelentes
debido a que no tienen presidn de vapor, sin embargo, sélo son solubles en agua en un rango
limitado de concentraciones.

El par alcohol-agua, se puede utilizar el metanol y el etanol, el metanol tiene el calor latente de
vaporizacién mayor de los dos alcoholes y se ha utilizado también con el bromuro de litio. Tiene la
ventaja contra el agua-bromuro de litio de operar bajo los 0 [°C], pero el metanol es téxico,

flamable y corrosivo a altas temperaturas.

En los pares de amoniaco y aminas con sales inorganicas, el tiocianato de sodio, tiocianato de
litio, nitrato de litio, y cloruro de calcio son los que mas se han usado con amoniaco. Las aminas se
han investigado como sustitutos del amoniaco, tales como la metilamina, etilamina y
dimetilamina. La mas atractiva es la metilamina, ya que presenta un calor latente de vaporizacion
alto, buena estabilidad, presion de vapor menor al amoniaco y no requiere rectificacion. Su
desventaja es la viscosidad a temperatura ambiente [11].
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1.10 Propiedades de las sustancias de trabajo

Es de suma importancia analizar las caracteristicas y propiedades de las sustancias de trabajo,
antes de realizar el experimento a fin de evitar accidentes, en este caso las sustancias son
amoniaco (NHs) y cloruro de cobre (CuCl,), estas caracteristicas y propiedades se muestran a
continuacion:

1.10.1 NH;. El NH; es el refrigerante mas extensamente empleado particularmente en la
industria y en refrigeracion comercial. Cuando esta libre de agua se le conoce como amoniaco
anhidro y cuando esta mezclado con agua (como se le usa en los sistemas de refrigeracion por
absorcién) se le conoce como agua amoniacal. Su calor latente es excepcionalmente alto, arriba de

5.58 [Kcal/mol]. La lubricacién no presenta dificultades con el amoniaco al seleccionar aceites

minerales adecuados. El agua mezclada con el amoniaco no se congela en las vélvulas de
expansion; para otros refrigerantes si puede tenerse congelamiento [9].

Es un gas incoloro con olor caracteristico, muy soluble en agua. El gas es mas ligero que el aire,
en caso de fuga o descompresion rdpida de este gas, existe el riesgo de congelamiento por
contacto debido a que se almacena a presiéon como liquido. El amoniaco se utiliza principalmente
como fuente de nitrégeno en la generacion de fertilizantes, como refrigerante, en la manufactura
de acido nitrico y otros reactivos quimicos como dacido sulfurico, cianuros, amidas, nitritos e
intermediarios de colorantes; como fuente de nitrégeno en la produccién de mondémeros de fibras
sintéticas y otros plasticos.

Propiedades quimicas: El amoniaco es estable a temperatura ambiente, pero a altas
temperaturas se descompone en hidrégeno y nitrégeno. La velocidad de descomposicién depende
del material donde se encuentre almacenado. Generalmente, las disoluciones con
concentraciones inferiores a 5% no producen vapores inflamables a ninguna temperatura.
Conexiones accidentales que pongan en contacto oxigeno y amoniaco en forma gaseosa, generan
explosiones violentas. Por otra parte, pueden presentarse reacciones violentas e incluso explosivas
entre amoniaco y los siguientes reactivos: acetaldehido, boro, haluros de boro, calcio, acido
clérico, monodxido de cloro, cromo, cloruro de cromo entre otros. El amoniaco reacciona con
mercurio en presencia de trazas de agua, generando compuestos explosivos, por lo que no debe
utilizarse mandmetros con mercurio al trabajar con amoniaco, pues existe el riesgo de explosion al
despresurizar el sistema. En general, el amoniaco es incompatible con muchos compuestos como:
sales de oro y plata, halégenos, metales alcalinos, clorato de potasio, haluros de oxigeno entre
otros. Las disoluciones acuosas de amoniaco generan amoniaco gaseoso y en general son
incompatibles con acidos, cobre, aleaciones de cobre, hierro galvanizado y aluminio.
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Tabla 1: Propiedades fisicas y termodindmicas del amoniaco

Propiedades fisicas y termodinamicas

Férmula (Anhidro) NH;
Punto de ebullicién -33.35 [°C]
Punto de congelacidn -77.7 [°C]
Densidad liquido (-33.35°Cy 1 atm)) 0.6818
Presién de vapor (a 25°C) 760 [ mm Hg ]
Temperatura de auto ignicién 651 [°C]
Solubilidad en agua (% en peso) 33.1 [0°C]
Calor especifico (0 °C) 2097.2 [J/kgK]
Calor de formacion del gas (0 K) -39.2 [KJ/mol]
Calor de vaporizacién 5.58 [ Kcal / mol ]
Capacidad calorifica (25°C) 838 [cal/mol/°]
Peso molecular 17.03 [g/mol]
Composicidn N 82.25%H 17.75 %

1.10.2 CuCl,. El CuCl, es un sdélido en forma de cristales verdes delicuescentes, soluble en agua y
alcohol. Su obtencidon es mediante carbonato de cobre tratado con acido clorhidrico, cristalizando
el producto. Es toxico por ingestion e inhalacion, se usa principalmente en la pirotecnia,
preservacion de la madera, desulfurante de fracciones del petréleo, como pigmento para vidrio y

ceramica, tefiido y estampado de tejidos etc.
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Tabla 2: Propiedades fisicas y termodinamicas del cloruro de cobre

Propiedades fisicas y termodinamicas

Formula CuCl, x 2H,0
Punto de ebullicién Pierde 2H,0 a 100 [°C]
Solubilidad en agua 73 [g] en 100 [ml] de agua
Densidad sdlido 3.386 [kg/L] a 20 [°C]
Peso molecular 170.48 [ g/mol ]
Concentracion

1.11 Disoluciones

Muy pocos de los materiales que encontramos en la vida diaria son sustancias puras; la mayoria
de ellos son mezclas. Muchas de estas mezclas son homogéneas; esto es, que sus componentes
estan distribuidos uniformemente a nivel molecular. Las mezclas homogéneas se denominan
disoluciones (soluciones), un ejemplo de disoluciones son el aire que respiramos, es una mezcla de

varias sustancias gaseosas, los océanos son una disolucidén de muchas sustancias disueltas en agua,

asi como los liquidos que corren a través de nuestro cuerpo son disoluciones y contienen una gran
variedad de nutrientes esenciales, sales etcétera.

Las disoluciones pueden ser gaseosas, liquidas o sélidas. Una disoluciéon se forma por un
solvente y uno o varios solutos, el solvente es el componente cuya fase se conserva cuando se
forma la disolucidn, si todos los componentes se encuentran en la misma fase, el solvente es aquel
gue se encuentra en mayor cantidad.
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Tabla 3: Ejemplos de disoluciones.

Estado de la disolucién Estado del solvente Estado del soluto Ejemplo
Gas Gas Gas Aire

Liquido Liquido Gas Oxigeno en agua
Liquido Liquido Liquido Alcohol en agua
Liquido Liquido Sélido Sal en agua
Sélido Sélido Gas Hidrégeno en platino
Sélido Sélido Liquido Mercurio en plata
Sélido Sélido Sélido Plata en oro

La concentracion de una solucion se puede expresar ya sea cualitativamente o
cuantitativamente. Los términos diluido y concentrado se utilizan para describir una disolucién
cualitativamente. Una disolucidn con una concentracion relativamente pequefia de soluto se dice

que estd diluida; una disoluciéon en la cual existe una gran concentracion se dice que esta
concentrada.

Una forma de expresar cualitativamente la concentracidon de una solucion es el porcentaje en
peso, y esta dado por la ecuacidn:

Una disolucion se forma cuando una sustancia se dispersa uniformemente en otra sustancia,
cuando ocurre el proceso de disolucién en que participa un soluto sélido, y la concentracidn de las
particulas del soluto en la disolucién aumenta, crece la posibilidad de que éstas choquen contra la
superficie del sélido que contiene a la disolucidn, éstas coaliciones pueden dar como resultado
que las particulas del soluto permanezcan fijas al sélido (recipiente) ocasionando el proceso
opuesto al de disolucién llamado, cristalizacion.

El estudio de la quimica se simplifica al clasificar las sustancias en grandes categorias, por lo
general las categorias son contrarias como en el caso de los acidos y las bases. La clasificacion de
sustancias en 4cidos fue sugerida originalmente por su sabor agrio, aquellas sustancias que podian
invertir o neutralizar la accidn de los acidos fueron consideradas como bases. Un concepto general
mas consistente para los acidos y las bases es la teoria de Lewis de los 4cidos y las bases, Lewis
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propuso una definicién de dacido y base que pone de relevancia los pares de electrones
compartidos: Un dcido se define como un receptor de un par de electrones y una base como un
donador de un par de electrones. Los acidos tienden a reaccionar con las bases tal es el caso de la
hidratacion, en donde hay una interaccion acido-base y donde la molécula de agua actia como
base de Lewis [1].

Cuando los electrones de un atomo son removidos ya sea, cedidos o ganados hacia un dtomo o
molécula eléctricamente neutro, una particula llamada ion es formada, un ion con una carga
negativa es llamado anién, y un ion con una carga positiva es llamado catién “(Chang 1994)".
Una propiedad caracteristica de los iones metalicos es la de poder actuar como acidos de Lewis, o
receptores de pares de electrones con las moléculas de agua o de NH; que actiian como bases de
Lewis, o donadores de pares de electrones.

En el caso de CuCl,, el cloruro de cobre se disuelve en presencia de amoniaco. Este proceso se
puede apreciar como la suma de dos reacciones, en primer lugar hay un equilibrio de solubilidad
en agua del CuCl,, y en segundo lugar hay una interaccién acido-base de Lewis entre Cu," y NHs.

hidratacion del CuCls.

La presencia del NH; desequilibra la solubilidad inicial entre el agua y el CuCl,, pasando de tener

Cu," en estado acuoso a tener [Cu(NH3),]*, para una bese de Lewis como lo es el NHs;, para poder

interactuar con los iones metdlicos en soluciones acuosas es necesario que el NH; desplace a las
moléculas de H,0.

Formacidn de un ion complejo
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Finalmente sumando las semireacciones, en primer lugar la hidratacion del CuCl, y en segundo
lugar la formacidn del ion complejo cuando interacciona el NH; tenemos:

Suma de las semirreacciones

Se le da el nombre de ion complejo a la unién de un ion metdlico con una de las bases de Lewis,

tal como el [Cu(NH3),]** [2].Uno de los fendmenos méas comunes que ocurren cuando se forman

iones complejos es el cambio de color en la solucién, para el caso de [Cu(NHs),]*" también llamado
tetraaminocuprato (II), se torna de color azul profundo y presenta una forma estructural:

Figura 9: Formula estructural del ion Tetraaminocuprato (II) [16].
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OBJETIVOS
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Il. OBJETIVOS

2.1 objetivo general. Como se menciond anteriormente, el propésito de este trabajo es sentar
las bases para desarrollar un par de sustancias de trabajo utilizando cloruro de cobre y amoniaco
para su aplicacidn en un sistema de refrigeracion por absorcién. El objetivo general de éste trabajo
fue evaluar experimentalmente la absorcién existente entre el cloruro de cobre y una solucidn
amoniaco-agua, motivados por las perspectivas que en estos momentos presenta la refrigeracién
por absorcion y debido a las necesidades de refrigeracién que actualmente se tienen en el pais.

2.2 objetivos particulares. Los objetivos particulares que se derivan del anterior son:
e Determinar la cantidad de vapor de solucién de amoniaco absorbido por el cloruro de
cobre.
Verificar si hay capacidad de enfriamiento resultado de la interaccion entre el CuCl, y la
solucién H,0-NH;.
Cuantificar el incremento en la temperatura en la solucidn absorbente al presentarse la

absorcion.

2.3 Justificacion.

La refrigeracidn por absorcidn representa una gran promesa para extender los beneficios de la
refrigeracion en dreas que no cuentan con suministro de electricidad, aunado a las

preocupaciones ambientales debidas a la emisidon de contaminantes y residuos de combustién que

tienen lugar en la generacidon de energia eléctrica, hacen interesante el desarrollo de vias
alternativas de enfriamiento. Sin embargo, la refrigeracién por absorcién no ha logrado tener
todavia todo lo deseable de simplicidad y bajo costo.

Una opcién de solucidon en cuanto a la simplicidad, es la reduccién en los elementos que
componen el ciclo de refrigeracién por absorcién, éste no es el caso de la mezcla amoniaco-agua
en donde es necesario para tener un buen efecto de enfriamiento, agregarle al sistema al menos
dos elementos mas, un rectificador y un analizador. En el caso de la mezcla bromuro de litio-agua,
las principales desventajas es por un lado el no poder alcanzar temperaturas por debajo de los 0°C
debido a que el refrigerante utilizado es agua, y por otro lado se necesita tener consideraciones
especiales en el disefio ya que puede presentarse la cristalizacion.
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Como se pudo observar en la revision bibliografica, los pares de sustancias utilizados en los

sistemas de refrigeracion por absorciéon que operan actualmente son los mismos en la mayoria de

los casos, amoniaco-agua y bromuro de litio-amoniaco (NHs-H,0 vy LiBr-H,0), algunos otros pares
de sustancias de trabajo estan siendo investigados como lo son: cloruro de estroncio-amoniaco
(S,Cl,-NH3), nitrato de litio-amoniaco (NHs-LiNOs) y tiocianato de sodio-amoniaco (NH3;-NaSCN).
Por otro lado en la bibliografia consultada se encontrd que las sales metdlicas presentan una cierta
afinidad por los vapores de amoniaco, tal es el caso de el cloruro de plata y el cloruro de cobre, en
el caso del cloruro de plata, fue ésta sustancia en la que inicialmente se desarrollaron las bases de
la refrigeracién por absorcidn, la ventaja que pueden presentar estas sustancias son que no se
necesitaria la adicién de un rectificador ni de un analizador en el ciclo. En el aspecto econémico
entre éstas 2 sustancias, se llevd a cabo una cotizacidon entre ambas y se escogid analizar el
cloruro de cobre debido a que su costo es 10 veces menor.

De acuerdo a la revisién que se realizd, se concluye que es una buena opcién seguir trabajando
en la investigacién de nuevos pares de sustancias ya que presentan buenas perspectivas de
desarrollo, asi en el presente trabajo se analiza la absorcién existente entre el cloruro de cobre y

amoniaco.
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IIl. MATEIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del equipo experimental

El experimento se llevd a cabo en el laboratorio de fisica experimental de la Facultad de
Ingenieria en Ciudad Universitaria. Para el desarrollo de este trabajo se conté con material de
laboratorio como lo son 2 matraces, uno de los cuales fue un matraz Erlenmeyer y el otro un
matraz kitasato, con una capacidad de 250 y 200 [ml] respectivamente, una balanza granataria y
un termémetro.

Figura 10: Matraces Erlenmeyer y Kitasato.

Figura 11: Balanza granataria de un solo plato
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Un tubo en “U” de vidrio pyrex con un didmetro interno de 4 [mm)], longitud de 30 [cm] y altura
de 15 [cm] con una llave de paso de plastico en el centro y 2 tapones de corcho, uno en cada
extremo como se muestra en la figura.

Figura 12: Llave de paso con tubo en “u” y tapones de corcho.

Un mandémetro diferencial con un rango de 0-30 [in Hg] vacuométricas.

Figura 13: Mandometro diferencial.

Figura 14: Bomba de vacio de % [HP].
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Finalmente se utilizaron 100 [g] de CuCl,, y una solucién de amoniaco-agua.

Figura 15: cloruro de cobre y solucién de amoniaco.

3.2 Descripcion del experimento

El experimento propuesto se basa en el fenédmeno de absorciéon que presentan algunos pares
de sustancias, en este trabajo se evalud experimentalmente la afinidad entre un compuesto CuCl,
(absorbedor) y una solucidon amoniaco-agua (refrigerante).

En el matraz Erlenmeyer se colocd la solucidn amoniaco-agua mientras que en el matraz
Kitasato se colocd el compuesto CuCl,. Como se mencioné anteriormente el amoniaco es un
compuesto volatil, por lo que, al descender la presidn al recipiente que contiene al NH; se facilita

su evaporacion, y con esto se alcanza en dicho espacio un efecto de refrigeracion.

Con la ayuda de la bomba de vacio, y una vez que se colocé tanto al compuesto como a la
solucidn en cada uno de los matraces, por medio de la boquilla del matraz Kitasato se le aplicé un
vacio al sistema mientras la llave de paso se mantenia cerrada, (ndtese que de un lado del arreglo
se alcanzd una presién vacuométrica y del otro lado se mantuvo la presion atmosférica).
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Figura 16: Arreglo general del experimento

Una vez que se alcanzd el vacio en el arreglo y con la bomba apagada, se procedié a abrir la
llave de paso y asi facilitar la evaporacion del amoniaco contenido en la solucién NHs-H,0, lo que
ocasiond que el vapor de amoniaco fluyera (debido a la diferencia de presiones en el sistema) del
matraz Erlenmeyer hacia el matraz Kitasato el cual contenia al compuesto absorbente. Al hacer
contacto el vapor de amoniaco con el compuesto CuCl, se presentd el fenédmeno de absorcion.
Este experimento se repitié cuatro veces, variando en cada una de ellas la concentracién del
compuesto absorbente.

Durante el experimento se registraron cambios en las magnitudes fisicas de temperatura y
masa, para llevar a cabo estos registros se midieron la cantidad de masa de la solucién amoniaco-
agua y del compuesto CuCl, antes de cada experimento, asi como también las temperaturas de
cada una de las sustancias. Al finalizar cada etapa del experimento se registraron nuevamente la
temperatura de cada sustancia, asi como de la masa del nuevo compuesto absorbente obtenido

en el matraz Kitasato (tetraaminocuprato II) producto del fendmeno de absorciédn. Cada una de

las etapas del experimento se realizo bajo una presidn vacuométrica de 22 [in Hg], y en cada una
de las etapas se fue variando la concentracidn del compuesto absorbente.
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Figura 17: Medicidn de temperatura y presién.

En la primera prueba del experimento se dispuso de 10 [g] de CuCl,, en el matraz Erlenmeyer se
colocaron 150 [ml] de refrigerante, una vez teniendo cada sustancia en cada uno de los matraces
sellados con los tapones de corcho, se procedié a aplicar un vacio al sistema, al alcanzar 22[in Hg]
vacuométricas y con la bomba apagada se abrid la llave de paso, al cabo de 2 minutos se

registraron los datos de temperatura y masa y se dio por concluida esta primera prueba.

Figura 18: Primera etapa del experimento.
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En la segunda etapa del experimento se utilizé una solucién acuosa de CuCl, como absorbente,
esta solucidn consistié en 70% CuCl, con 30% de agua, se midié la masa de la solucién absorbente
y se realizé el mismo procedimiento que en la etapa anterior, la llave se mantuvo cerrada hasta
alcanzar una presion de 22 [in Hg] vacuométricas en el sistema, posteriormente se abrid la llave de
paso durante un tiempo de 2 minutos, al alcanzar los dos minutos se cerrd la llave, se midid la

temperatura en el matraz que contenia al refrigerante y en el matraz que contenia al absorbente

asi como la masa de la solucién absorbente.

Durante el desarrollo de las diferentes etapas del experimento se fue variando la concentracién de
la solucidon absorbente, para ello se utilizd la ecuacién del porcentaje en peso descrita
anteriormente.

e Para esta segunda etapa se utilizé una solucién al 70% de CuCl,:

Porcentaje en peso del componente = 70%

Figura 19: Medicion de temperatura.
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En la tercera etapa del experimento se utilizé una solucidon 50% agua y 50% CuCl,, repitiendo
cada paso de las etapas anteriores. Finalmente en la Ultima etapa se utilizé una solucién 70% agua
por 30% CuCl,, el desarrollo de esta etapa fue similar al de las etapas anteriores.

e Para la tercera etapa se utilizé una solucién al 50% de CuCl,:

Porcentaje en peso del componente = 50%

e Parala ultima etapa se utilizdé una solucidén al 30% de CuCl,:

Porcentaje en peso del componente = 30%

Figura 20: Medicién de la masa del tetraaminocuprato IL.
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IV. Resultados

4.1 Resultados experimentales

Durante las etapas de este trabajo, se busco registrar diferentes cambios en las magnitudes
fisicas de temperatura y masa de las sustancias involucradas. Como se mencioné anteriormente,
antes de proceder a la generaciéon de vacio se median estas dos magnitudes fisicas (masa y
temperatura), una vez alcanzado el vacio maximo (22 pulgadas de mercurio) se abria la llave de
paso por 2 minutos, al finalizar éste periodo de tiempo, se registraban de nuevo estas magnitudes.

En la primera etapa del experimento en donde se utilizaron 10 [g] de CuCl,, se registrd una

temperatura inicial en el refrigerante y del absorbente de 17[°C], al término de la prueba no se

registrd cambio alguno ni en la temperatura del refrigerante, ni en la del absorbente asi como
tampoco en la masa del absorbente.

Figura 21: Resultado de la primera etapa del experimento.
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En la segunda etapa del experimento, en donde la diferencia con la primera etapa fue la
concentracién de la solucidon absorbente, siendo ésta 70% CuCl, y 30% H,O, se registro una
temperatura inicial en el refrigerante de 17 [°C], una masa inicial en la solucién absorbente de 24.3
[g] y una temperatura en ésta solucion de 17 [°C]. Al término de la prueba, se registraron una serie
de cambios en la magnitudes fisicas de las sustancias, hubo un descenso en la temperatura del
refrigerante de 2 [°C], no se registré cambio en la temperatura de la solucidn absorbente y la masa
final del absorbente fue de 25.3 [g].

Figura 22: Segunda etapa del experimento.

Otro cambio que es evidente a simple vista, es el cambio en la coloracidon de la solucion

absorbente, a diferencia de la primera etapa del experimento, en esta segunda etapa es mas
evidente este cambio en la coloracion del absorbente.
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Para la tercera etapa del experimento, se contdé con una concentracion en la solucion
absorbente de 50% de H,0 por 50% de CuCl,, al igual que en las etapas anteriores, la temperatura
inicial tanto del refrigerante como del absorbente fue de 17 [°C], la masa inicial del absorbente fue
de 42 [g]. Al término de la prueba, se registré un cambio en la temperatura del refrigerante de 5
[°C], pasando de 17 a 12 grados al finalizar la prueba, al igual que el refrigerante, el absorbente
sufrid un cambio en su temperatura, pasando de 17 a 23 [°C] al término de la prueba, en lo que
respecta a la masa del absorbente, paso de 42 [g] inicialmente a 44.2 [g] de absorbente al finalizar
la tercera etapa del experimento.

Figura 23: Tercera etapa del experimento.

Finalmente se realizd una cuarta etapa, esta Ultima etapa consistié en cambiar la concentracién
de la solucion absorbente, ahora utilizando un 70% de H,0 y un 30% de CuCl,, las temperaturas
iniciales del refrigerante y del absorbente fueron de 17[°C], la masa inicial del absorbente fue de

66.6 [g], al término de la prueba, se registré un descenso en la temperatura del refrigerante de 7

[°C], en el absorbente se registré un aumento en la temperatura de 7 [°C], el cambio en la masa
del absorbente fue de 2.9 [g] pasando de 66.6 a 69.5 [g].
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Figuras 24 y 25: Ultima etapa del experimento.
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A continuacidén se muestra una tabla de las variables tanto al inicio como al final del experimento,
asi como dos gréficas que ilustran el comportamiento de las temperaturas finales del refrigerante,
absorbente y cantidad de refrigerante disuelto en la solucidon absorbente, dependiendo del
porcentaje de agua presente en la solucion CuCl,-H,0.

Tabla 4: Resultados experimentales.

Temp. inicial absorbente [°C]
Temp. inicial NH3 [°C]
Masa inicial absorbente [g]
% CuCl2
% H20
Temp. final absorbente [°C]
Temp. final NH3 [°C]
Masa final absorbente [g]
Concentracion [%]
Masa absorbida [g]

Tfinal [°c] VS X [%]

Absorbente

Refrigerante

Figura 26: Temperatura final vs concentracién
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Masa absorbida de NH3 [g] vs X [%]

Masa absorbida

Figura 27: Masa de NH; disuelta en la solucién absorbente
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V. CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de éste trabajo, se construyd un dispositivo con la finalidad de evaluar
experimentalmente la afinidad existente entre el CuCl, y el NH3, la construccion de este dispositivo
traté de simular una unidad evaporadora y una unidad absorbedora dentro de un ciclo de
refrigeracién por absorcién.

Las experiencias realizadas a lo largo de las diferentes etapas de estos experimentos, mostraron
que existe una afinidad entre las sustancias utilizadas, amoniaco como refrigerante y cloruro de
cobre como absorbente, sin embargo, esta afinidad se acentua bajo la presencia de agua en la
solucion absorbedora. En la primera etapa se logrd constatar que con una solucién de cloruro de
cobre sin la presencia de agua, no se presenta una absorcién con el amoniaco, esto se puede
deber a que las condiciones de trabajo no fueron totalmente puras, es decir, el compuesto
absorbente no se considera totalmente puro ya que en condiciones normales, la superficie del
solido se encuentra cubierta de especies absorbidas como carbono, oxigeno, hidrocarburos, azufre
y agua derivadas fundamentalmente de los gases de la atmdsfera. Para lograr una superficie
limpia, se debe calentar el sélido intensamente al alto vacio, por otro lado se puede romper el
cristal en el vacio para obtener una superficie limpia.

Al realizar el experimento con una solucion absorbente con el 30% de agua (segunda etapa), se
observd que el refrigerante sufrio un descenso en su temperatura, lo que indica que hubo
evaporacién de una parte de amoniaco necesitando absorber calor de la misma solucidn
refrigerante para hacerlo, lo suficiente para alcanzar un descenso de 2 grados centigrados en la
solucidn refrigerante. Se registré un aumento en la cantidad de masa de la solucidn absorbente, lo
que indica que efectivamente se presentd en esta segunda etapa, una afinidad entre ambas
sustancias, prueba de ello es el aumento de de 1 [g] en la masa final del absorbente, sin embargo,
no se registré aumento alguno en la temperatura final de la solucion absorbente, la reaccion
exotérmica que tiene lugar al presentarse el fendmeno de absorcion no fue registrada, el
termdmetro con el que se contd no fue capaz de registrar este cambio, debido principalmente a la
falta de uniformidad en el contacto entre la solucidn absorbente y el bulbo del termdmetro. Esta
etapa se diferencia de la primera etapa por la presencia de agua en el absorbente, lo que
comprueba que la presencia de agua en la solucidn absorbente ayuda a que se lleve a cabo la
absorcion.

Para las dos ultimas etapas del experimento, se constata que con la presencia de agua en un 50

y 70 % en la solucién absorbedora, aumenta la absorcidn entre el par de trabajo utilizado y por

otro lado, se verifica que debido a la interaccién entre las sustancias utilizadas existe una
capacidad de enfriamiento en la solucién refrigerante, los resultados nos indican que se mantiene
el incremento en la absorcidon de amoniaco y con esto, se incrementa la temperatura de reacciéon
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en la absorcion. El compuesto obtenido producto de la absorcidn, presentd una tonalidad azul
profunda lo que concuerda con lo consultado en la bibliografia, esto es otro indicativo de que
efectivamente se llevd a cabo una reaccidn entre el amoniaco y el cloruro de cobre, dando lugar a
una absorcién y generando un efecto de enfriamiento.

En general y debido a los cambios en las magnitudes fisicas medidas en este experimento, como
lo fue la medicién de temperatura y masa apoyados por el cambio de coloracién en el compuesto
formado producto de la absorcién, se pudo constatar que existe una afinidad entre el cloruro de
cobre y el amoniaco, se deduce que es posible la utilizacion de este par de sustancias en un
sistema de refrigeracién por absorcion. Sin embargo, esta posible utilizacién debe ser sustentada
por futuros trabajos de investigacidn, sera necesario en primer lugar determinar las temperaturas
necesarias que se tienen que alcanzar en la solucién absorbedora producto del fenédmeno de
absorcién (tetraaminocuprato II) para lograr la separacion del amoniaco del cloruro de cobre, a fin
de reutilizar el amoniaco.

Ahora bien, posteriormente sera necesario realizar un analisis para encontrar la concentracién
6ptima de la solucién cloruro de cobre-agua que se utiliza en el absorbedor, a fin de determinar
las presiones de operacion en el sistema y por ende la temperatura de evaporacion del
refrigerante.

Finalmente al realizar este trabajo se hace el planteamiento de una recomendacién, dado que
hay un resurgimiento en el desarrollo e investigacion de la refrigeracidén por absorcion y tomando
en cuenta que en la Facultad de Ingenieria, especificamente en el drea de aire acondicionado y
refrigeraciéon no se cuenta con una practica de refrigeracion por absorcion que ilustre de manera
clara el principio de éste sistema, se recomienda que es necesario establecer y desarrollar un

dispositivo evaporador-absorbedor como el utilizado en este trabajo, a fin de apoyar a los

estudiantes a comprender de una manera mas clara y responsable el funcionamiento de un
sistema de refrigeracion por absorcidon, motivando a si, el interés en la investigacion y el desarrollo
de esta alternativa de refrigeracion.
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