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Introduccion

La produccion de frio consiste en una serie de procesos que, de manera controlada,
establecen rangos de temperaturas bajas para ser utilizadas en un gran diversidad de
aplicaciones, a esta serie de procesos le llamamos refrigeracion.

La refrigeracion se ha convertido en un aspecto de gran importancia no solo para el
sector industrial, sino que también se ha vuelto indispensable en el ambito laboral y
social.

Un ejemplo claro de como la refrigeracion ha beneficiado al sector industrial es la
conservacion de alimentos perecederos manteniendo la calidad de los mismos mediante
el uso de camaras frigorificas.

Hablando del sector laboral, hoy en dia los centros de trabajo cuentan con sistemas de
refrigeracion haciendo que estos espacios cuenten con caracteristicas de temperatura
adecuadas para un optimo desempefio, lo que ha sido fundamental para el desarrollo
economico de las empresas.

No menos importante ha sido el aporte de la refrigeracion al sector social, en la
actualidad centros deportivos y recreativos como cines y teatros, asi como hoteles o
hasta en las mismas residencias y en nuestros coches contamos con equipos de
refrigeracion, lo que nos permite tener una estancia confortable.

Como se ha mencionado, la refrigeracion se ha vuelto fundamental en nuestras vidas,
lamentablemente el uso cotidiano y necesario de este proceso ha hecho que la
refrigeracion actualmente consuma cerca del 15% de toda la electricidad mundial y
aunado a este problema esta la emision de CO, que cada vez toma una mayor relevancia
a nivel internacional.

Por tal motivo cada dia crece mas el interés en el desarrollo de las tecnologias de
refrigeracion usando energia solar contribuyendo de gran manera no solo al ahorro
energético de hidrocarburos sino que, de igual manera, disminuiran las emisiones de
gases contaminantes a la atmoésfera.

Debido al impacto ambiental de los refrigerantes clorofluorocarbonados (CFC) y los
hidroclorofluorocarbonados (HCFC) por su participacion en la afectacion de la capa de
ozono y por su contribucion al calentamiento global, como gases de invernadero, se
investiga a nivel internacional la busqueda de nuevos refrigerantes alternativos.

Hoy podemos decir que la energia solar ha demostrado la viabilidad técnica para
integrarse como energético para el funcionamiento de sistemas de refrigeracion ya sea
en la conservacion y congelacion de alimentos o en el acondicionamiento de espacios.

En este trabajo de tesis pretendemos disefiar y armar de un equipo de refrigeracion por
absorcion alimentado por energia solar térmica. Dicho sistema de absorcion trabaja con
la mezcla refrigerante - absorbente, agua (H,0) — bromuro de litio (LiBr).



En el primer capitulo de este trabajo se tratan los ciclos termodinamicos, de las
distintas formas de produccion de frio que existen, de los principios que rigen el aire
acondicionado y fue por eso que se le denomino conceptos basicos.

En este capitulo encontramos las propiedades de los refrigerantes, como seleccionar
un refrigerante, encontramos también la descripcion de varios sistemas que producen
frio incluyendo y dando énfasis al sistema de absorcion.

En nuestro segundo capitulo desarrollamos una memoria de calculo en la cual
podemos observar las distintas propiedades termodinamicas del equipo de absorcion
con el cual trabajamos, para la realizacion de este capitulo nos fue de gran ayuda el uso
de graficas, asi como de las tablas de vapor saturado.

El armado de nuestro sistema de aire acondicionado solar corresponde al tercer
capitulo de esta tesis, en el cual describimos el trabajo que realizamos, desde la
digitalizacion de cada uno de los componentes que conforman el equipo, el redisefio que
tuvo el equipo, la seleccion de materiales, el mismo armado y las pruebas de vacio que
se la realizaron.

Para el ultimo capitulo, propuestas de mejoras, incluimos un par de ideas que estamos
seguros aumentaran la eficiencia del sistema y principalmente consideramos que el
sistema prolongaria su vida y requeriria un minimo de mantenimiento.

LA ENERGIA SOLAR RECIBIDA CADA 10 DIAS SOBRE NUESTRO PLANETA
EQUIVALE A TODAS LAS RESERVAS CONOCIDAS DE PETROLEO, GAS Y
CARBON.*

* Roberto Best y Brown, Semana Nacional de Energia Solar ANES 2008



Capitulo I

Conceptos Basicos



En este capitulo se tratan los diferentes ciclos termodindmicos que rigen los sistemas
de enfriamiento y aire acondicionado, asi como de las diferentes formas de produccion
de frio, tanto naturales como artificiales, que se conocen.

Se sabe que el enfriamiento es un proceso de eliminacion de calor de un cuerpo o un
espacio, el cual puede ocurrir por medio de una disminucion de la temperatura sin que el
cuerpo sufra un cambio de estado fisico.

De manera natural los cuerpos pueden enfriarse hasta la temperatura de los ambientes
naturales, sin embargo, se requieren de medios o técnicas para lograr mantener el
cuerpo a una temperatura inferior al ambiente.

1.1 Refrigeracion

Consiste en reducir y mantener en un espacio delimitado a una temperatura mas baja
que la del ambiente inmediato. Uno de los medios mas obvios para enfriar un cuerpo, es
ponerlo en contacto fisico directo con un cuerpo de menor temperatura, llamado agente
refrigerante, ya que la energia térmica se trasmite desde un cuerpo de mayor
temperatura a otro de menor temperatura.

La cantidad de calor Q absorbida por el refrigerante en un proceso de presion
constante es:

Q=mCp AT (D)

Donde:

m =masa del refrigerante.

Cp = calor especifico a presion constante.
AT = incremento de temperatura.

El cambio de fase solida a fase liquida se llama fusion, en caso contrario se llama
solidificacion, y la energia absorbida por el refrigerante es calor de fusion. El cambio de
fase liquida a vapor se llama vaporizacion, y viceversa, de vapor a liquido se llama
condensacion, y la energia absorbida por el refrigerante se llama calor latente de
vaporizacion. Otro cambio de fase es de solido a vapor. Este proceso se llama
sublimacion y la energia absorbida por el refrigerante se le conoce como calor de
sublimacion. En esta fase el cuerpo pasa de la fase solida a la fase de vapor pero sin
pasar por la fase liquida. La cantidad de calor absorbida por un refrigerante en el
proceso de cambio de fase es:

Q=m Ah )

Donde:

m = masa del refrigerante.

Ah= incremento de entalpia del refrigerante (que es segun el caso, calor de fusion,
vaporizacion o sublimacion).



La expansion de un liquido genera un descenso de temperatura en este. El descenso de
la temperatura es ligero y carece de importancia practica en la refrigeracion si la
sustancia permanece en estado liquido durante la expansion, pero apreciable y
significativa si el proceso de expansion se realiza dentro de la region de las mezclas
Liquido - Vapor.

1.2 Expansion de Gases

Cuando un gas real se expande, aunque permanezca constante la entalpia, puede variar
la temperatura, no asi en un gas ideal, ya que un proceso a entalpia constante significa
que la temperatura también permanece constante. El hecho de que en una expansion de
un gas la temperatura aumente, disminuya o permanezca constante, depende del
coeficiente de Joule-Thomson.

1.2.1 Coeficiente de Joule-Thomson
p= (AT/AP )y (3)

El descubrimiento Joule-Thomson nos dice que trataindose de gases reales, h y u son
funciones de la presion y el coeficiente de Joule-Thomson p= (AT/AP),, que es el
cambio de la temperatura con respecto a la presion cuando la entalpia es constante
(Ah=0).

Las lineas tipicas de entalpia constante en un diagrama presion-temperatura se
muestran en la siguiente figura:

A

N / Curva de inversién
N
N

Ry

Punto de inversiéon

Temperatura, 'k /\\
\
Pendiente =

Coeficiente joule Thomson

v

Presién Kg. /cm?
Figura 1.2.1 Lineas de entalpia constante en un gas real

La pendiente en un punto de las lineas de entalpia constante de la figura es el
coeficiente de Joule-Thomson. En el punto considerado, se puede lograr que un gas
experimente una transformacion a entalpia constante haciéndola pasar por un
estrangulamiento. Como la presion disminuye en el estrangulamiento, el movimiento a
lo largo de la curva, es hacia la izquierda. Si el estrangulamiento ocurre desde el punto



uno hasta el punto dos, la temperatura aumenta. En el punto dos la temperatura tiene un
maximo y el coeficiente de Joule-Thomson vale cero. Este punto se llama “punto de
inversion”. Si el estrangulamiento ocurre de dos a tres o de uno a tres, la temperatura
desciende. Se hace uso de valores positivos del coeficiente de Joule-Thomson para la
produccion de gases tales como el nitrogeno y oxigeno a baja temperatura.

1.3 Aspectos Termodinamicos en la Refrigeracion

La segunda ley de la termodinamica afirma “es imposible que una maquina que actua
por si misma, sin ayuda de un agente exterior, haga pasar calor desde un cuerpo a cierta
temperatura hasta otro que se encuentra a una temperatura superior”.

Los refrigeradores y las bombas de calor son ejemplos de maquinas que transfieren
calor de una region de baja temperatura a otra de alta temperatura, siempre y cuando un
agente exterior proporcione trabajo o calor a alta temperatura.

En un refrigerador o bomba de calor que emplea una entrada de trabajo, ciclo de
compresion de vapor, la transferencia de calor a baja temperatura mas el trabajo
aportado es igual a la transferencia de calor a alta temperatura, segiin la primera ley de
la termodinamica.

1.3.1 El Ciclo de Carnot

Como todos los procesos que tienen lugar en el ciclo ideal son reversibles, el ciclo
puede invertirse. Entonces la maquina absorbe calor de la fuente fria y cede calor a la
fuente caliente, teniendo que suministrar trabajo a la maquina. Si el objetivo de esta
maquina es extraer calor de la fuente fria se denomina maquina frigorifica, y si es
aportar calor a la fuente caliente bomba de calor.

El ciclo de Carnot es un ciclo termodinamico ideal reversible entre dos fuentes de
temperatura, en el cual el rendimiento es maximo. El ciclo llamado de Carnot es un
ciclo reversible que consta de cuatro tramos: dos a temperatura constante, dos procesos
isotérmicos, y otros dos sin absorcion ni cesion de calor, procesos adiabaticos. Es decir,
se trata de una transformacion ditérmica, entre dos temperaturas.

Una maquina térmica que realiza este ciclo se denomina maquina de Carnot. Trabaja
absorbiendo una cantidad de calor Q; de la fuente de alta temperatura y cede un calor Q;
a la de baja temperatura produciendo un trabajo sobre el exterior. El rendimiento viene
definido, como en todo ciclo, por:

W -
7 Ql Ql Ql : (4)



Donde W representa el trabajo producido durante la transformacion, puesto que no
hay variacion de energia interna, por tratarse de un proceso ciclico, se tiene que por el
primer principio de la termodinamica:

W = AU+AQ = 0+AQ (5)

Es decir, se tiene que W= (Q;-Q>). (6)

1.3.2 Ciclo de Carnot Inverso

El ciclo de refrigeracion es conocido también como el ciclo inverso de Carnot, en el
cual el calor se transfiere desde un nivel a baja temperatura hasta otro a una temperatura
superior, lo cual es posible, a menos que se emplee energia externa.

El ciclo de Carnot inverso esta compuesto por cuatro procesos totalmente reversibles

que se ilustran en la figura 1.3.2, que se muestra a continuacion:

Condensador

Valvula Compresor
de

Expansion

Evaporador

Figura 1.3.2 Ciclo de Carnot inverso

1) Una evaporacion isobarica e isotérmica de 1 a 2 a una temperatura T, donde se
suministra al fluido una cantidad de calor Q.

2) Una comprension isentropica o adiabatica donde el refrigerante pasa de una
temperatura T, a una T3, donde T3 > T, al realizar un trabajo sobre el gas.

3) Una condensacion isobarica e isotérmica de 3 a 4 a una temperatura T4, al ceder una
cantidad de calor Q.

4) Una expansion isentropica o adiabatica donde el fluido pasa de una temperatura Ty4
hasta la inicial Ty, donde T4 > Tj.

La maquina térmica ideal, que opera segiin el ciclo de Carnot, consiste en dos
procesos isotérmicos, en los que el calor |Qg| se absorbe a la temperatura inferior T, y el
calor |Qc| se rechaza a una temperatura superior T4, complementando el ciclo con dos



procesos adiabaticos. El ciclo requiere de la adicion de trabajo neto |W| al sistema.
Como AU para el fluido de trabajo es cero, la primera ley se escribe:

|W[=1Qc|-]Qk| (7
Donde:
W es el trabajo suministrado por el compresor.
Qc es el calor cedido en el condensador al refrigerante.

Qg es el calor absorbido en el evaporador por el refrigerante.

El comportamiento de un refrigerador puede ser medido mediante el coeficiente de
rendimiento, éste se define como:

COP = calor absorbido a baja temperatura ®)
Trabajo neto

Asi
COP =Qp /W )

El calor absorbido en el evaporador, con base en la unidad de masa del fluido, esta
dado por:

|Qe|=AH=H,-H, (10)
En forma semejante, el calor rechazado en el condensador es:
| Qc|=H;-Hy (11)
De la ecuacion (7)
| W{=(H;-Hy) - (H2-Hy) (12)

Por lo que la ecuacion (8) para el coeficiente de rendimiento resulta:

CoP = H, - H, (13)
(H; - Hy)—(H2 - Hy)

La absorcion de calor a temperatura constante estd dada por la evaporacion de un
liquido a presion constante, de igual manera la condensacion de vapor después de la
compresion hasta una presion superior, sirve para rechazar calor a temperatura
constante.

El liquido obtenido de la condensacion se regresa a su estado original mediante un
proceso de expansion, el cual puede realizarse en una turbina y del cual se obtiene
trabajo.

Cuando la comprension y expansion son isoentropicas, la secuencia de los procesos
constituye el ciclo de la figura 1.3.2.1, equivale al ciclo de Carnot inverso, a excepcion



de que el vapor sobrecalentado que sale del compresor, punto 3 de la misma figura,
debe enfriarse hasta la temperatura de saturacion antes de que inicie la condensacion.

Condensador

~

3
T 3
4 S=Cte N [:|
isp.
W= Expansion Compresor W
- ’ Evaporador

H

Figura 1.3.2.1 Diagrama del ciclo de Carnot inverso

Este proceso requiere de una turbina o un dispositivo de expansion que opere con una
mezcla liquido/vapor, lo cual es poco practico para pequefias unidades, por lo que el
ciclo de la figura anterior solo se emplea en instalaciones grandes. De manera mas
frecuente, la expansion se efectua mediante un estrangulamiento del liquido proveniente
del condensador que pasa por una valvula parcialmente abierta. Este proceso de
estrangulamiento ocurre a entalpia constante.

El ciclo de comprension de vapor que incorpora una valvula de expansion se muestra
en la figura 1.3.2.2:

4 Condensador

'y
[¥%]

k J

S ]
\__ )Vah Expansion Compresor

1 Evaporador 2

Figura 1.3.2.2. Diagrama del ciclo de Carnot inverso con valvula de expansion

La linea 4-1 representa el proceso de estrangulamiento a entalpia constante. La linea
2-3 corresponde al proceso real de compresion, la pendiente de la linea en direccion de
aumento de entropia, refleja la irreversibilidad inherente del proceso.

La linea punteada 2-3’ corresponde a la trayectoria de la compresion isentropica. Para
este ciclo el coeficiente de rendimiento se escribe como:

COP= _H, - Hy_ (14)
H; - H,

El ciclo practico que se muestra en la figura anterior, se diferencia del ciclo ideal en lo
siguiente:



Debido al rozamiento, habra una ligera caida de presion entre la descarga del
compresor y la entrada a la valvula de expansion (condensador) y entre la salida de la
valvula de expansion y la aspiracion del compresor (evaporador); todo esto por efecto
de las perdidas debidas a la friccion en tuberias y accesorios por donde fluye el
refrigerante.

El proceso de compresion no es adiabatico ni reversible. Generalmente se producira
una pérdida de rendimiento debida al rozamiento del émbolo en el cilindro.

El vapor que sale del evaporador generalmente esta recalentado. Esto hace posible un
control automatico de la valvula de expansion y también aumenta el rendimiento del
compresor, ya que ahora con el liquido recalentado la compresion es seca, es decir, sin
la presencia de gotas de refrigerante que dafien al compresor.

El liquido que sale del condensador esta ligeramente sub-enfriado, se encuentra, por
debajo de la temperatura de saturacion correspondiente a su presion. Esto mejora el
coeficiente de rendimiento y reduce la posibilidad de formacion de vapor en la tuberia
que llega a la valvula de expansion.

Existe una pequeiia transferencia de calor no deseada procedente del medio ambiente
a todas las partes del circuito qué funcionan por debajo de la temperatura ambiente.

1.4 Diagramas de Mollier

Los diagramas P-h se utilizan para graficar los ciclos de refrigeracion por compresion
de vapor. La construccion del diagrama o mas bien el conocimiento del mismo trae una
interpretacion mas clara de lo que le sucede al refrigerante en sus varias etapas por el
ciclo de refrigeracion. Si el estado y las propiedades del refrigerante son conocidas y si
¢ste punto puede localizarse en la grafica, las otras propiedades pueden leerse
facilmente de la misma.

El ciclo normal de compresion de vapor consta de los siguientes procesos basicos:

1. Evaporacion del refrigerante liquido, que se convierte en vapor en condiciones
de presion constante.

2. Compresion del vapor desde una baja presion hasta una alta presion, este
proceso puede suponerse que ocurre a entropia constante.

3. Condensacion del refrigerante, el cual se convierte de vapor a liquido. Antes de
que pueda comenzar la condensacion, el vapor debe llevarse hasta el punto de
saturacion, removiendo cualquier sobrecalentamiento existente. El proceso
completo tiene lugar a presion constante.

4. La expansion del refrigerante liquido desde un nivel de presion en la mezcla de
liquido y vapor hasta una presion mas baja. Esto ocurre sin que haya
transferencia de energia hacia dentro o hacia fuera del refrigerante. En
consecuencia, la entalpia permanece constante.

Los procesos a presion constante, evaporacion y condensacion, se ilustran con rectas

horizontales. La expansion a entalpia constante se muestra con una linea vertical. La
compresion a entropia constante esta representada por una linea inclinada.
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En la figura 1.4 se muestra esquematicamente el ciclo de refrigeracion paso a paso, las
lineas de evaporacion y condensacion estan dibujadas primero, las linea de expansion y
compresion se agregan después para completar el ciclo.

La linea de condensacion, trazada horizontalmente a
presion constante a la temperatura apropiada de
condensacion a partir de la linea de liquido saturado hacia

[ el interior de la zona de mezcla, se origina en la zona de
vapor sobrecalentado.

La linea de evaporacion, trazada horizontalmente a
presion constante a la temperatura apropiada de
evaporacion, parte de la linea de liquido saturado hacia la
linea de vapor saturado.

La linea de expansion, trazada verticalmente a entalpia
constante, parte del extremo de la linea de condensacion
hasta la linea de evaporacion.

La linea de compresion, trazada con cierta pendiente a
entropia constante, parte del extremo de la linea de
evaporacion y llega hasta la linea de condensacion en la
zona de vapor sobrecalentado.

El ciclo completo representa la historia de una libra de
refrigerante fluyendo una vez alrededor del sistema.

Figura 1.4 Representacion esquematica del ciclo de refrigeracion en un diagrama P-h

1.5 Empleo del Intercambiador de Calor

En cualquier ciclo operando normalmente, el vapor en la succién del compresor no
llega en una condicion saturada. Se produce un supercalentamiento en el vapor después
de que el proceso de evaporacion ha sido completado en el evaporador y/o en la linea de
succion.
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Si este supercalentamiento se produce sélo en el evaporador, se estd haciendo
enfriamiento 1til porque se estd removiendo calor de la carga o producto, en adicion al
calor que fue retirado durante el proceso de evaporacion. Cuando se produce el
supercalentamiento en la tuberia de succion por medio del intercambiador de calor
liquido-succién, éste calor afiadido al vapor sera benéfico porque se producira el
subenfriamiento del liquido.

El liquido caliente que sale del condensador puede sub-enfriarse mediante un
intercambiador de calor, poniéndose en comunicacion térmica con el vapor frid que sale
del evaporador. Asi el calor del liquido se transfiere al vapor en la succion mas fria que
viaja del evaporador al compresor.

Aunque se obtiene cierta mejora del rendimiento. Las ventajas de esta modificacion
son estrictamente practicas:

a) Para un indice de enfriamiento determinado (Qg) existe un menor caudal de
refrigerante. Aunque aumenta el efecto refrigerante la adicion de trabajo al
compresor es mayor.

b) Menos evaporacion en la tuberia de liquido cuando ésta es muy extensa.

c) Con el subenfriamiento del liquido que sale del condensador, se evita la
presencia de burbujas de vapor que obstruyan el flujo de refrigerante a través

de la valvula de expansion.

c¢) Eliminacion de pequeiias gotas de fluido en la entrada del compresor, debido
a que el vapor a la entrada del compresor esta recalentado.

La figura 1.5 muestra dos ciclos de refrigeracion super-puestos: con y sin
intercambiador de calor.

Sin Intercambiador de calor

L
- Con intercamrdadar de calor
Condensacion
| & a -___.--"l. ml". :
— —- - _r-"__. : __Ill_-'_.'
A ) |I !
o ¢/
Py | Estranguiacien {i [ Comprasion
/ , .-
._.-' i
K | i Evaporacion I.I'I |
5 1 h i |
| f
|.J.-"r | 4.
X I i 1 1 h‘
Subenfriami=nta Sobrecalentamianto h

Figura 1.5 Ciclos de refrigeracion super puestos: con y sin intercambiador de calor
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Los cambios de entalpia hy-h; y h;-hg tienen lugar en los lados de liquido caliente y
vapor frio del intercambiador de calor respectivamente; los caudales o flujos masicos
son iguales en ambos lados h; — hy = h; — hg, despreciando las perdidas de calor externas
o las ganancias en el intercambiador de calor.

Es de notar que el efecto refrigerante por unidad de masa es superior cuando se
emplea un intercambiador de calor. De modo que para una potencia de refrigeracion
determinada, el ciclo con intercambiador de calor tiene un caudal de refrigerante
inferior.

Por otra parte, como la compresion es isoentropica, debido a la divergencia de las
lineas de entropia constante, el trabajo del compresor es superior cuando existe
intercambiador de calor.

1.6 Métodos de Produccion de Frio

La produccion de frio es basicamente un fendomeno endotérmico, conocido también
como absorcion de calor, en donde la fuente de calor es el espacio a enfriar, lo que
provoca el abatimiento de su temperatura. Existe una gran diversidad de métodos de
produccion de frio, los cuales en su mayoria estan basados en la extraccion de calor de
un cuerpo o un espacio por intermedio de la absorcion del mismo por un refrigerante.
Con base a lo anterior existen métodos de enfriamiento basados en procesos tanto
naturales como artificiales.

1.6.1 Métodos Naturales
1.6.1.1 Enfriamiento Radiativo

Este tipo de enfriamiento esta caracterizado por la pérdida de energia por medio de la
emision de radiacion en donde la capacidad radiativa esta determinada por el poder
emisivo de los cuerpos. Este poder emisivo que se presenta de manera notoria durante la
noche y es efectuado por muchos cuerpos que pueden alcanzar en algin caso mas de
20°C por debajo de la temperatura ambiente esto es debido al intercambio de radiacion
infrarroja entre los cuerpos y el ambiente.

El estudio de este fendmeno de enfriamiento ha conducido a diferentes aplicaciones
en diversas regiones del mundo, tales como la recuperacion de la humedad residual para
fines agricolas, la climatizacion de habitaciones y la produccion de hielo.

La emision infrarroja se acompafia de un enfriamiento de los cuerpos radiantes cuando
el balance energético es favorable a la Tierra, es decir, que radia mas energia de la que
recibe por parte de la atmosfera en los periodos nocturnos y cuando se satisfacen ciertas
condiciones, la primera es que la temperatura atmosférica sea baja, en segundo lugar un
minimo contenido atmosférico de vapor de agua y bioxido de carbono y por ultimo una
altitud del lugar mayor a los 2000 m.
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1.6.1.2 Enfriamiento Evaporativo

Este tipo de enfriamiento es muy conocido, y muy frecuente cuando las personas
humedecen su cuerpo y se exponen al aire, en donde sienten una sensacion de frio. Esto
es debido a que el aire y el calor del cuerpo evaporan el agua y al perder calor nuestro
cuerpo experimenta un enfriamiento.

El proceso de evaporacion de agua se utiliza para producir un enfriamiento, cuando
esta se pone en contacto con el aire. El potencial de enfriamiento es funcion de la
presion de vapor del agua en el aire y se incrementa cuando la diferencia entre la
temperatura de bulbo seco y la de bulbo hiimedo aumenta.

El enfriamiento evaporativo se usa de manera natural cuando se usan sacos de agua o
depositos sobre los techos de las casas, este efecto actia de dos maneras, una
protegiendo la superficie contra la radiacion ultravioleta y la otra enfriando por medio
de la vaporizacion del agua. El viento es un factor importante para incrementar la
vaporizacion del agua, asi como la diferencia entre presiones de vapor.

1.6.2 Métodos Artificiales

1.6.2.1 Disolucion de Ciertos Solutos en un Solvente

Por lo general consiste en la disolucion de ciertas sales en el agua. En las mezclas de
sales con agua o hielo, se absorbe calor, cuando el calor debido a la disolucion de la sal
es negativo; si no existe ningin aporte de calor, la temperatura de la solucion
disminuye. El abatimiento de la temperatura que se puede alcanzar depende de la
relacion de las cantidades de las substancias mezcladas y de su temperatura inicial.

Para mezclas con hielo, es necesario molerlo finamente o emplear nieve. Con el
empleo de este en lugar de agua, se obtiene un enfriamiento mas importante, debido a
que el calor de disolucion negativo de la sal fue aumentado por el calor de fusion del
hielo. El abatimiento de la temperatura esta limitado por el punto eutéctico en el cual la
solucion se congela.

Si se congela una solucién a su punto eutéctico o criohidatico por extraccion exterior
de calor, se obtiene un hielo criohidatico o eutéctico, en donde la temperatura de fusion
y el calor de fusion son diferentes segiin la naturaleza de la solucion. La temperatura
permanece constante durante un largo tiempo, mientras que toda la sal no este disuelta y
el hielo fundido.

Los criohidratos encuentran una aplicacion practica en la refrigeracion de aparatos y
recipientes de transporte, cuando se trata de mantener bajas temperaturas, por ejemplo
en el transporte, la venta de helados y en la expedicion de productos congelados.

La solucion criohidratica se congela en cartuchos refrigerantes por suspension en una

solucion salina y la temperatura de esta solucion salina se debe encontrar por debajo de
la solucion criohidratica.
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El comportamiento de estas mezclas se puede explicar utilizando un diagrama de
equilibrio como el que se muestra a continuacion, en donde se representan las diferentes
fases existentes en funcion de la temperatura y la concentracion de la sal en el
disolvente.

SOLUCION

SAL
Y

POCc—-IaommEm-

HIELO ¥ SALMUERA

SOLIDA

LIQuIDo

SAL Y SALMUERA

SOLIDA

CONCENTRACION, %
Figura 1.6.2.1. Diagrama de equilibrio de fases de soluciones

1.6.2.2 Expansion de un Gas Previamente Comprimido

Esta expansion se puede realizar en un motor de gas comprimido, en donde se extrae
la energia mecanica del gas que se expande. Esta extraccion de energia provoca un
enfriamiento intenso del gas expandido.

Otra opcion para realizar la expansion, es en una valvula, en donde el gas que
experimenta esta expansion no produce ningln trabajo al exterior. Este enfriamiento es
limitado, ya que segun el estado termodinamico del gas antes de la expansion, el gas se
puede enfriar, recalentarse o permanecer a una temperatura constante después de esta
expansion.

1.7 Métodos de Produccion de Frio Basados en la Evaporacion de un Refrigerante
Estos métodos se diferencian por la forma en que los vapores que se producen en el
evaporador son extraidos. Dentro de estos sistemas tenemos los de compresion, de
eyecto-compresion y de sorcion.
Para el funcionamiento de estos sistemas basados en la evaporacion de un fluido,

intervienen las substancias llamadas refrigerantes, en donde en la mayoria de los casos,
sufren una transformacion de cambio de fase.
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1.7.1 Refrigerantes

El refrigerante es una substancia 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 produccion de frio por medio de vaporizacion, estas substancias deben tener una
temperatura de ebullicion, a presion normal, inferior a la temperatura ambiente.

1.7.1.1 Seleccion del Refrigerante

Para cada uno de los diferentes métodos de produccion de frio, existen para
determinadas condiciones de funcionamiento, uno o varios refrigerantes apropiados, que
garantizan una Optima eficiencia y seguridad, en relacion con sus propiedades quimicas
y fisicas, existiendo ciertas condiciones minimas y propiedades que deben satisfacer,
estas son las siguientes:

a) 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.

b) Estabilidad quimica.
El refrigerante no debe de suftrir ningin tipo de transformacion quimica, dentro del
dominio de temperaturas y presiones de operacion.

c¢) Ausencia de Toxicidad.
Es importante que el refrigerante no tenga efectos nocivos sobre la salud, ni sobre el
medio. No todos los refrigerantes satisfacen esta condicion.

d) No debe ser explosivo ni inflamable.
Por motivos de seguridad se exige que el refrigerante este operando fuera de los
dominios de peligrosidad, en lo referente a los riesgos de explosion y flamabilidad.

e) Facil deteccion de fugas.

Por aspectos de seguridad, operacion y economia, es necesario que la circulacion del
refrigerante se realice en conductos herméticos y que las fugas en caso de ocurrir deben
ser inmediatamente detectadas, prefiriéndose aquellos refrigerantes que tengan un olor
penetrante.

f) Ningun efecto sobre el lubricante.

Si en el circuito del ciclo de refrigeracion se utiliza algin tipo de lubricante, el
refrigerante no le debe ocasionar ningun cambio quimico, ni influir en sus propiedades
lubricantes.
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g) La presion de evaporacion debe ser superior a la presion atmosférica.

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

h) 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.

1) Gran potencia frigorifica especifica.
Entre mayor sea su capacidad o potencia de enfriamiento, se requerird una menor
cantidad de refrigerante en circulacion para una potencia de enfriamiento determinada.

j) 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
refrigeracion abiertos.

1.7.1.2 Propiedades de los Refrigerantes

1.7.1.2.1 Propiedades Térmicas

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

1.7.1.2.1.1 Presion de Vapor

Para compuestos puros, el equilibrio entre las fases del refrigerante liquido y el
refrigerante vapor, permite la determinacion de las temperaturas de evaporacion y de
condensacion, asi como de las presiones en funcion de estas temperaturas.

1.7.1.2.1.2 Volumen Especifico y Densidad

El volumen especifico es el valor inverso de la densidad, y ambos varian en funcion
de la temperatura y de la presion, siendo mas importante este efecto si el refrigerante se
encuentra en fase vapor. Conociendo el volumen especifico se puede determinar la
cantidad de vapor generado por la vaporizacion de una cierta masa de refrigerante
liquido.
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1.7.1.2.1.3 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
substancia. Este valor es muy importante sobre todo para el dimensionamiento de los
intercambiadores de calor.

1.7.1.2.1.4 Calor Latente
El calor latente indica la cantidad de calor necesaria por unidad de masa de la
substancia, para efectuar una transicion de estado de agregacion a otro. En el caso de los

refrigerantes existen grandes variaciones de estos calores.

Tabla 1. Propiedades de algunos refrigerantes™

Refrigerante Formula Peso Punto de Punto de Punto Rango
Quimica  Molecular Congelacion  Ebullicion Critico Efectivo
O O . )
(°C)  (bar)
R 717 NH3 17.03 -77.9 -33.4 132 114 156
R 718 H20 18 0 100 374 221 264
R 744 CO2 44.01 -56.6 -78.5 31 73.8 78
R 764 SO2 64.06 -75.5 -10.3 158  78.8 158
CFC 11 CCI3F 137.38 -111 23.8 198 44 164
CFC 12 CCI2F2 120.92 -158 -29.8 112.0 41.6 132
CFC 13 CCIF3 104.47 -181 -81.4 28.8 36.6 100
BiFC 13B1 CBrF3 148.92 -168 -57.8 67.0 39.6 115
HCFC 22 CHCIF2 86.48 -160 -40.8 96.2 50.0 127
CFC 114 C2CI2F4 170.43 -94 3.6 145.7 32.6 132
R 502 R22/R502  111.60 -160 -45.6 82.2 408 118
R 290 C3H8 44.09 -188 -41.6 96.8 42.6 128

*Fuente: Refrigeracion Solar, Pilatowshy, ANES 2008

1.8 Sistemas Ditermos, Dos Fuentes de Temperatura para la Produccion de Frio

Estos sistemas funcionan entre una fuente fria en donde absorben calor y una fuente
caliente en donde disipan el calor al medio ambiente. En este caso las temperaturas
corresponden en el caso de un régimen interior a las condiciones de transformacion del
refrigerante, la fuente fria estara a la temperatura de evaporacion y la fuente caliente
estara a la temperatura de condensacion.

Si se refiere a un régimen exterior, se consideran las temperaturas de los fluidos
exteriores por intermedio de los intercambiadores de calor, tanto del fluido a enfriar,
como del fluido de enfriamiento que puede ser agua o aire a temperatura ambiente, el
cual se utiliza para disipar los calores de condensacion y los correspondientes a los de
disolucion o reaccion quimica.
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Los sistemas frigorificos ditermos incluyen los ciclos de compresion mecanica de
vapores y los basados en el principio de Peltier. Para asegurar el funcionamiento de
estos ciclos es necesario el suministro continuo de energia mecanica o eléctrica.

1.8.1 Maquina Frigorifica a Compresion

Esta esta formada por un evaporador, en donde el refrigerante se evapora bajo la
presion de evaporacion. Los vapores formados por lo general se sobrecalientan un poco
a la salida de este intercambiador. Un compresor mecéanico, que aspira los vapores
sobrecalentados y los re-comprime a una presion correspondiente a la temperatura de
saturacion del sumidero de calor, normalmente referida a la temperatura de
condensacion. Un condensador en donde el vapor sobrecalentado se licua y el liquido se
puede sub-enfriar. El enfriamiento del condensador puede efectuarse con fluidos
ambientales como el agua y el aire. Una valvula de expansion, la cual recibe el
refrigerante liquido y lo expande de la presion del condensador a la presion del
evaporador, siendo una expansion isoentalpica, en donde disminuye la calidad del
vapor. El liquido pasa nuevamente al evaporador y de esta forma se inicia un nuevo
ciclo de refrigeracion.

Si se desea disminuir atin mas la temperatura entre -20°C y -50°C se puede aplicar
ciclos a dos etapas de compresion, pero si se requieren aun temperaturas mas bajas,
entre -60°C y -160°C, es posible utilizar estos ciclos en forma de cascada.

Qc
ﬁ 4 Lineade X
saturacion
Condensador T .~ Condensacion
C i
Compresion
Compresor . ;
. Expansion
Valvula de O O Te
expansion Elemento -
. Evaporacion
primario de
Evaporador movimiento
T
ﬁ S
Qe

Figura 1.8.1. Representacion de un ciclo de refrigeracion por compresion mecanica de vapores

1.8.2 Ciclo Rankine

Un ciclo alternativo para la produccion de frio usando energia térmica es el ciclo de la
maquina térmica Rankine, la cual recibe calor de una fuente térmica, misma que
convierte esta energia a trabajo mecanico el cudl es utilizado para operar un sistema
convencional de refrigeracion por compresion mecanica de vapor.
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El calor es suministrado al generador de vapor por medio de cualquier fuente térmica
o un sistema de almacenamiento térmico. En el generador se lleva a cabo la
vaporizacion del fluido, por lo general agua; el vapor se separa, si es necesario, del
liquido y pasa a una turbina en donde es extraido el trabajo mecanico.

Dependiendo del fluido de trabajo utilizado, el fluido puede entonces pasar a través
del generador donde previo a fluir al condensador se disipa algo de energia antes de su
licuefaccion. El condensado se bombea hacia un regenerador antes de regresar al
generador. Este regenerador sirve para mejorar la eficiencia del sistema por medio de la
transferencia de energia utilizable del fluido a la salida de la turbina a la alimentacion
del generador.

El trabajo mecénico obtenido de esta maquina térmica se usa para el funcionamiento
de un compresor de forma directa a través de un sistema motor-generador eléctrico. El
refrigerante se comprime usando un equipo convencional para producir una alta
temperatura y alta presion en el refrigerante, el cudl se condensara a su paso a través del
condensador, disipando el calor correspondiente al medio.

El refrigerante liquido se expande por medio de una valvula de expansion hacia el
evaporador en donde vaporiza por medio de la absorcion de calor del propio medio a
enfriar.

Después del proceso de vaporizacion el vapor es succionado por el compresor para ser
re-comprimido para reiniciar otro ciclo de refrigeracion.

Generador CONDENSADOR

TURBINA COMPRESOR

[

REGENERADOR

-
I—' CONDENSADOR

Figura 1.8.2 Diagrama esquematico de un ciclo Rankine

EVAPORADOR

1.8.3 Principio de Peltier

El enfriamiento producido por medio del efecto termoeléctrico se debe al paso de una
corriente eléctrica en la junta de dos metales diferentes. El efecto termoeléctrico
conocido con el nombre de Peltier, esta relacionado con las interacciones entre el flujo
de calor y el flujo eléctrico en so6lidos conductores y semiconductores. Es decir que hay
un flujo de calor proporcional a la corriente eléctrica aplicada y depende de las
caracteristicas del material. La refrigeracion termoeléctrica es una transferencia de calor
que utiliza los cambios de niveles de energia de las cargas eléctricas para transportar
energia térmica.
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1.9 Sistemas Tritermos, Tres Fuentes de Temperatura para la Produccion de Frio

Como su nombre lo dice, este tipo de sistemas requieren de por lo menos tres fuentes
de calor. La primera serd una fuente de baja temperatura, de donde el calor se extrae del
medio a enfriar. En segundo lugar necesita una fuente de mediana temperatura, en
donde el calor se cede al medio exterior. Y por ultimo una fuente de alta temperatura
donde el calor se suministra para asegurar su funcionamiento.

Existe una clasificacion para este tipo de sistemas tritermos de produccion de frio, esta
es la siguiente:

A. Sistemas en donde interviene un ciclo de produccion de energia mecénica con motor
térmico y un ciclo frigorifico a compresion.
e Un motor térmico a combustion interna (a gas o con combustibles liquidos).
e Un motor a gas caliente (combustion externa, con calentamiento clasico o solar).
e Un motor a vapor (calentamiento clasico o solar).

B. Sistema en donde intervienen un motor térmico y un ciclo de refrigeracion a aire.

C. Sistema en donde intervienen un modulo termoeléctrico Seebeck y un médulo efecto
Peltier.

D. Sistemas a sorcion:

Sistemas a absorcion (liquido — vapor).

Ciclo con funcionamiento continuo.

Sistemas a absorcion (s6lido — vapor).

Ciclo de refrigeracion por compresion-absorcion.

E. Sistemas frigorificos a eyeccion.

La clasificacion anterior engloba todos los sistemas que utilizan tres fuentes de
temperatura para producir frid, a continuacion explicaremos los sistemas que forman
parte de la refrigeracion por absorcion.

1.9.1 Sistemas de Refrigeracion a Sorcion

Los vapores son retenidos por un material liquido o so6lido, lo que provoca su
aspiracion a la salida del evaporador.

Existen dos formas por las cuales estos materiales pueden fijar a los vapores, uno en
donde el vapor se fija al material por medio de uniones de naturaleza fisica, resultando
en un fenémeno superficial, al que se conoce con el nombre de adsorcion, en donde por
lo general ocurre entre un sélido y un vapor, este fenomeno se puede presentar también
aunque con menos frecuencia entre un liquido y un vapor. En la adsorcion el material
que adsorbe se le conoce como adsorbente y al material adsorbido como adsorbato.

La otra forma es que el vapor se solubiliza al interior del material y en donde

posteriormente ocurre una reaccion quimica. Este fendmeno se conoce con el nombre de
absorcion y ocurre tanto en materiales liquidos como en soélidos. En la absorcion, el
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material que absorbe se le conoce como absorbente y el material absorbido como
absorbato.

En este tipo de sistema el refrigerante en forma vapor es adsorbido o absorbido por un
liquido o so6lido, a la salida del evaporador.

1.9.1.1 Refrigeracion por Absorcion

El ciclo de refrigeracion por absorcion es un caso particular de los sistemas a sorcion
en donde participan por lo general dos fases, sea, entre un liquido y un vapor o entre un
solido y un vapor.

De todos los ciclos termodinamicos disponibles para la produccion de frio los
sistemas tritermos a sorcion son los mas utilizados en la aplicacion de energias de baja
entalpia como la solar o el calor de desecho industrial, en particular los sistemas a
absorcion liquido-gas y solido-gas y los de adsorcion soélido-gas, tanto en
funcionamiento continuo como intermitente.

1.9.1.1.1 Propiedades del Absorbente

El absorbente debe tener ciertas propiedades para poder ser utilizado como fluido en
los ciclos de refrigeracion por absorcion, como las siguientes:

1.- El absorbente debe tener una fuerte afinidad por el refrigerante. Entre mayor sea esta
afinidad, se requerira una menor cantidad, reduciendo las pérdidas térmicas durante su
calentamiento. Sin embargo, si esta afinidad es demasiado grande, serd necesario
suministrar una gran cantidad de energia para la restitucion del refrigerante.

2.- La presion del vapor a la temperatura requerida en el generador debe ser
despreciable o muy baja, en comparacion con la presion de vapor del refrigerante.

3.- El absorbente debe permanecer en estado liquido durante todo el ciclo, para evitar el
problema de cristalizacion; la estabilidad quimica debe ser buena y no debe ser
COrTosivo ni toxico.

4.- El calor especifico debe ser bajo para evitar las pérdidas, la conductividad térmica
debe ser lo mas alta posible, la viscosidad y la tension superficial deben ser bajas para
facilitar la transformacion del calor y la absorcion.

5.- El absorbente debe ser menos volatil que el refrigerante, para facilitar su separacion
en el generador. Si esto no es posible, se requerira la integracion de un rectificador para
llevar a cabo esta separacion en forma de vapor.

22



1.9.1.2 Sistemas Refrigerante — Absorbente Utilizados en la Refrigeracién por
Absorcion

Con el objeto de analizar la posibilidad de utilizacién de cualquier combinacion de
refrigerante - absorbente, es indispensable conocer las propiedades del refrigerante puro
y del absorbente puro, asi como las propiedades termodinamicas de sus soluciones. La
combinacion entre ambos debe por lo menos satisfacer dos principales requerimientos
termodindmicos, el primero, una alta solubilidad del refrigerante en el absorbente y
segundo, una gran diferencia en los puntos de ebullicion entre el absorbente y el
refrigerante. Con base en lo anterior se han propuesto un gran nimero de
combinaciones, algunas de las cuales se pueden observar en la tabla siguiente.

Tabla 1.1 Combinaciones refrigerante — absorbente *

REFRIGERANTE ABSORBENTE

Agua Soluciones de bromuro, cloruro, ioduro y
tiocianato de litio, cloruro de calcio, acido
sulfurico, etc.

Amoniaco y aminas primarias Agua, tiocianato de sodio, nitrato de litio,
etc.
Compuestos orgéanicos halogenados Eteres, ésteres, amidas y aminas y otros.
(freones)

*Fuente: Refrigeracion Solar, Pilatowshy, ANES 2008

Aun habiendo una gran cantidad de combinaciones existentes, solo unas cuantas de
estas se han utilizado para trabajar con sistemas de refrigeracion comercialmente.
Dentro de estos sistemas, las combinaciones mas importantes son; agua-bromuro de
litio y amoniaco-agua.

1.9.1.2.1 Sistemas Agua — Bromuro de Litio

Este sistema se ha estado utilizando para la operacion de refrigeradores por absorcion
en el acondicionamiento de aire. Su principal ventaja radica en que el agua como un
refrigerante tiene un alto calor latente de vaporizacion, 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 es necesario tener un rectificador y el sistema opera a baja presion y los
requerimientos de potencias de bombeo son bajas, el agua no es téxica y no produce
flama.

La desventaja de este sistema radica en que esta combinacion es muy corrosiva a los
materiales de construccion, el hidrogeno es el producto de la reaccion de corrosion el
cual incrementa la presion del sistema, por lo tanto baja la eficiencia de operacion del
ciclo; y ademas durante la operacion del sistema, la combinacion estd asociada al
problema de cristalizacion del bromuro de litio y de aqui que sea inconveniente sus uso
prolongado.
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1.9.1.2.2 Sistemas Amoniaco — Agua

El sistema amoniaco — agua es una de las combinaciones refrigerante — absorbente
mas antiguas empleadas con éxito en la industria de la refrigeracion y aire
acondicionado. El amoniaco como refrigerante es muy comin en los sistemas de
absorcion debido a ciertas favorables caracteristicas termodinamicas, como bajo peso
molecular y por lo tanto gran calor de vaporizacion, aunque su gran desventaja es el alto
nivel toxico del amoniaco. El agua es un apropiado absorbente del amoniaco, debido a
su bajo costo, disponibilidad y no toxicidad. Tanto el refrigerante como el absorbente
son estables y en general compatibles con un gran nimero de materiales de
construccion.

1.9.1.3 Ciclo Continuo de Refrigeracion por Absorcion para el Acondicionamiento
de Aire

1.9.1.3.1 Sistema Agua — Bromuro de Litio

En este principio de funcionamiento el fluido refrigerante es el agua, el cual se
absorbe en soluciones de bromuro de litio. Debido a que el refrigerante es el agua, este
sistema no permite la produccioén de frio a temperaturas inferiores a los 0°C, por el
problema de la congelacion. Sin embargo, esta tecnologia es la mas apropiada y
comercial para el funcionamiento con energia solar por requerir temperaturas de
regeneracion menos altas y una de las aplicaciones de este sistema es que esta disefiado
para la climatizacion de espacios.

LY

Generador

Valvula de
expansion

AT

Absorbador
Figura 1.9.1.3.1 Diagrama esquematico de un sistema de absorcion
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En la figura 1.9.1.3.1 se puede observar esquematicamente el ciclo a efecto simple de
este tipo de maquinas frigorificas. El circuito de la solucion se realiza en el generador y
el absorbedor. El liquido es bombeado desde una seccion de baja presion en el
absorbedor hasta una seccion de alta presion en el generador. Por lo tanto se puede
considerar que toda la maquina se encuentra entre dos niveles de presion, un conjunto
de elementos que operan a una alta presion; el condensador y el generador y otro
conjunto de elementos que opera a baja presion; el evaporador y el absorbedor.

La solucion liquida es bombeada al generador donde se le suministra energia mediante
fuentes exteriores como en nuestro caso, energia solar térmica. La temperatura
requerida es impuesta por las propiedades del fluido de trabajo y la operacion del resto
de componentes en la maquina. El calor suministrado a la solucion provoca la ebullicion
y evaporacion del componente mas volatil, en este caso el agua, que realiza las
funciones de refrigerante. La sal de bromuro de litio es esencialmente no volatil por lo
tanto la tendencia a escapar de las moléculas de bromuro de litio es tan pequefia bajo las
condiciones encontradas en el generador que se considera que el vapor generado es
practicamente agua pura.

El proceso en el generador es una evaporacion parcial. El vapor generado en el fluye
al condensador. La solucion liquida remanente sale del generador y retorna al
absorbedor, esta solucion es mas concentrada en sal que la que sale del absorbedor. La
solucion concentrada de retorno al absorbedor pasa por un intercambiador de calor y
cede energia a la solucion que saliendo del absorbedor se dirige hacia el generador. Este
intercambio ocurre entre dos flujos de liquido e implica Gnicamente transferencia de
calor sensible.

El objetivo de este intercambiador interno de energia es reducir las necesidades de
energia externa utilizando energia obtenida en la propia maquina, que de otra manera
seria desechada. El intercambiador de calor en el circuito de la soluciéon es un
componente clave del sistema, por lo que tiene un importante impacto en el disefio de
las maquinas de absorcion.

La cesion de energia de la solucion que retorna al absorbedor hace que llegue a la
valvula de expansion. El paso a través de la restriccion hace que parte del liquido se
evapore. El flujo de dos fases entra en el absorbedor donde la solucidén concentrada
entra en contacto con el vapor procedente del evaporador. El proceso de absorcion
sucede si el absorbedor es enfriado por un sumidero externo, como una torre de
refrigeracion. Mientras el vapor es absorbido la fraccion de masa del liquido se reduce a
los niveles que se encuentran en la entrada del generador.

El ciclo del refrigerante de una maquina de absorcion tiene una funcion idéntica que el
correspondiente ciclo en una maquina de compresion de vapor. El vapor fluye del
generador al condensador donde es licuado cediendo energia al medio. El liquido que
deja el condensador circula por la valvula de expansion descendiendo su presion.
Debido al elevado calor latente del agua, la calidad del vapor que se genera en el
proceso es relativamente es baja comparada con los refrigerantes comunes utilizados en
los sistemas de compresion de vapor. El refrigerante se incorpora al evaporador, la
evaporacion tiene lugar acompafiada por la trasferencia de energia del ambiente del
evaporador por lo que todo el refrigerante fluye al absorbedor en forma de vapor.
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1.9.1.3.2 Ciclo de Refrigeracion por Compresién-Absorcion

Un refrigerador operado bajo del principio de la compresion-absorcion es como su
nombre lo indica una combinacion de un refrigerador por compresion y un refrigerador
por absorcion. Con este tipo de ciclos se combinan las mejores caracteristicas de ambos
en uno solo.

1.9.1.3.2.1 Generalidades del Ciclo por Compresion-Absorcion

La figura 1.9.1.3.2.1, muestra esquematicamente la version mas simple de un
refrigerador por compresion-absorcion, la cual estd formada por un generador, un
absorbedor, un compresor, una bomba y una valvula de expansion.

En el generador, se suministra una cantidad de calor Qgg, para separar el vapor del
fluido de trabajo del absorbente. El vapor obtenido es comprimido para dejarlo a una
mayor presion a la entrada del absorbedor. La solucion diluida, baja concentracion del
componente mas volatil, es bombeada del generador al absorbedor para absorber el
vapor proveniente del compresor, disipando una cantidad de calor Qap hacia el exterior
a una temperatura mayor que a la que se suministrd calor al generador. Por ultimo, la
solucion concentrada, alta concentracion del componente mas volatil, pasa a través de la
valvula de expansion hacia el generador dando inicio una vez mas al ciclo.

Qaz Generador
Compresar
Circuito de
solucién Bomba _
Walvula de
EXpansion
W

Circuito de fluido
de trabajo

Qag <:| Absorbedor

Figura 1.9.1.3.2.1 Diagrama esquematico de un ciclo por compresion-absorcion

1.9.1.4 Ciclo De Refrigeracion Por Adsorcion
Las bombas de calor por adsorcién son sistemas solido/gas, muy semejantes en

concepto a los sistemas termoquimicos salvo por la diferencia basica de que la
operacion entre el solido y el gas es una adsorcion. El efecto térmico se debe a la Ah de
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adsorcion. La unidad basica del proceso consiste en un recipiente en el cual se lleva a
cabo la adsorcion so6lido/gas, los cuales se llaman adsorbente para el solido y adsorbato
para el refrigerante.

Dicho recipiente se encuentra conectado a un condensador y un evaporador. Al igual
que en todos los sistemas por sorcion, existe una relacion de equilibrio de fases que
gobierna los fenémenos de adsorcion, transferencia de calor, presion y temperatura de
operacion.

1.9.2 Sistemas De Refrigeracion a Eyeccion — Compresion

Un sistema de refrigeracion por eyecto—compresion combina un ciclo de compresion
de vapor y un eyector de vapor. El ciclo por eyecto—compresion se puede considerar
como un ciclo por compresion de vapor que emplea para su operaciéon un eyector en
lugar de un compresor convencional. El refrigerante es succionado y comprimido a
presion de saturacion en el eyector a partir del empleo de un fluido motor. El fluido
motor debera ser un fluido del mayor peso molecular posible, pero en la mayoria de las
instalaciones convencionales por cuestiones practicas se emplea el mismo fluido como
refrigerante y motor.

Como se puede observar en la figura 1.9.2, una bomba de calor por eyecto —
compresion estd constituida basicamente por dos circuitos térmicos, uno llamado
circuito motor 6 caliente y otro llamado circuito frio. El circuito caliente tiene como
funcién producir el vapor del fluido de trabajo en el generador de vapor mediante el
suministro de una cantidad de calor Qg para después pasarlo al eyector.

PR
5 5
Q = Eyector ©
© W) : |
2 @
Q =
]
Circuito frio
—
Condensadar
Circuito )
= caliente Valvula de expansion
Bomba Qco

Figura 1.9.2 Diagrama esquematico de un
sistemas de refrigeracion a eyeccion
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Capitulo II

Desarrollo del Calculo
Térmico del Sistema de
Absorcion
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En este capitulo presentamos la memoria de calculos de nuestro sistema de aire
acondicionado por absorcion, con el cual se pretende acondicionar un cuarto de pruebas,
mismo que, por medio de la utilizacion de algunos dispositivos se pretende simular la
presencia de dos personas y un equipo de computo en condiciones normales, este cuarto
de pruebas se encuentra situado en el area metropolitana de la Ciudad de México en
donde la radiacién global diaria promedio anual es de 413 cal/cm**dia, como se puede
observar en el anexo 2.

Tomando como base los resultados tedricos de un programa para la ganancia de calor,
mismo que fue realizado anteriormente por el laboratorio de diagnostico energético, en
el cual se acordo trabajar en 1.5 tonelada de refrigeracion, es decir, la cantidad de calor
que se tendria que retirar del cuarto de pruebas.

En esta memoria de calculos mostramos principalmente las presiones, temperaturas,
entalpias y flujos masicos en puntos importantes del sistema, asi mismo se calcularon
otros aspectos, como son los flujos de calor y las areas de transferencia de calor en cada
uno de los componentes que conforman el equipo. Se calcularon también los
porcentajes de bromuro de litio para saber donde tenemos una concentracion fuerte o
débil de refrigerante.

Para la realizacion de esta memoria de calculos nos apoyamos tanto en las tablas de
vapor saturado como en la grafica de propiedades de la solucion agua-bromuro de litio.

6 _°'H E Q 7 Evaporador

Te= 5.56°C
° |

E Q Condensador

- [>< — 27 TRe
5 T Te=37.78°C L
e =8
l L
e
Generador T Absorbedor —
Ta= 30° i

Te=80°C

il

P

Figura 2.0 Diagrama esquematico del equipo de absorcion del sistema ASS
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Tabla 2. Propiedades termodinamicas del equipo de absorcion del sistema ASS *

Punto Estado T T P h X m

Diagrama ©O) (°F) (mmHg) | (BTU/Ib) | (%) | (Kg/min)
1 solucion | 30 86 6.797 -75.7496 | 54 1.34619
2 solucion | 67.22 | 152.99 49.108 -43.2855 | 54 1.34619
3 solucion | 80 176 49.108 -32.4641 | 60 1.21166
4 solucion | 37.22 98.99 6.797 -64.9282 | 60 1.21166
5 vapor 80 176 49.108 1136.4 -—-- | 0.134529
6 liquido | 37.78 | 100.004 | 49.108 68 -—-- | 0.134529
7 vapor | 37.78 | 100.004 6.797 68 -—-- | 0.134529
8 vapor 5.56 42.008 6.797 1079.5 -—-- | 0.134529

* Resultados propios
2.1 Calculo de las Propiedades Termodinamicas

El primer paso fue identificar que proceso ocurre en cada uno de los puntos de nuestro
sistema, para esto realizamos la siguiente convencion:

e P =Ps,=P;=Pg Zona de baja presion.

e P,=P3;=Ps=DPg Zona de alta presion.

e Ps=DPg Proceso de condensacion a presion constante.

e P;=Pg Proceso de evaporacion a presion constante.

e P, =P, Paso por el intercambiador de calor a presion constante,

zona de baja presion.

e P,=P; Paso por el intercambiador de calor a presion constante,
zona de alta presion.

A continuacion calculamos la presion en el punto 8, decidimos empezar por en este
punto ya que aqui tenemos vapor saturado a una presion de saturacion y una
temperatura de evaporacion de 5.56 °C.

Tg=5.56 °C
Ts =42.008 °F

De las tablas de vapor saturado, a esta temperatura, obtenemos un valor para la
presion en el punto 8 de 0.2676 inHg.

Pg=0.2676 inHg | 25 4 mm
| 1 in ‘ =6.797 mmHg

Utilizando las mismas tablas de vapor saturado, a una temperatura de Tg= 42 °F,
obtenemos un valor para la entalpia en el punto 8 de 1079.5 BTU/Ib.

hg = 1079.5 BTU/Ib
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La presion en el punto 8 se encuentra dentro de la zona de baja presion, por lo tanto
sabemos que:

P, =P4=P;=Pg=6.797 mmHg.

El siguiente punto que consideramos calcular, fue el punto 6, ya que en este punto que
se encuentra a la salida del condensador, tenemos liquido saturado a una presion de
saturacion y una temperatura de condensacion de 37.78 °C.

Te=37.78 °C
Te=100.004 °F

De las tablas de vapor saturado, a esta temperatura, obtenemos un valor para la
presion en el punto 6 de 1.9334 inHg.

Ps=1.9334 inHg | 254 mm

‘ Lin % = 49.108 mmHg

Utilizando las mismas tablas de vapor saturado, a una temperatura de T¢=100.004°F,
obtenemos un valor para la entalpia en el punto 6 de 68 BTU/Ib.

hs = 68 BTU/Ib
La presion en el punto 6 se encuentra dentro de la zona de alta presion, por lo tanto
sabemos que:
P, =P3=Ps=P6 =49.108 mmHg
Continuando con el calculo de las entalpias, tenemos que del punto 6 al punto 7,
donde encontramos la valvula de expansion, ocurre un proceso isoentalpico, por lo
tanto:
he = h7; proceso isoentalpico
h; = 68 BTU/Ib

Y por ultimo, utilizando las tablas de vapor saturado, a una temperatura de Ts=80°C,
obtenemos un valor para la entalpia en el punto 5 de 1136.4 BTU/Ib.

Ts=80°C
Ts=176 °F

hs=1136.4 BTU/Ib
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Para el calculo del las entalpia y de las concentraciones de bromuro de litio en los
puntos 1 al 4 tenemos que usar la grafica de “Concentracion, tanto por ciento de
bromuro de litio en peso” que corresponde a la figura 2.1.
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Figura 2.1Concentracion, tanto por ciento de Bromuro de Litio en peso

Pumito 4
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El primer punto que se calculo fue el punto 1, para el cual tenemos los siguientes
datos:

e P;=6.797 mmHg
e T,=30°C

Al observar la grafica podemos darnos cuenta que en el punto de interseccion de la T,
con la P; encontramos los valores para la entalpia y la concentracion de bromuro de litio
en el punto 1.

La concentracion en el punto 1 es:

X1 = 54%

La entalpia en el punto 1 es:

h; =-42 Kcal/Kg

h; = -42 cal/Kg
4.184
| 840 | =-175.7532 KJ/Kg
| 1 cal |
| 1KJ/Kg | = -75.7496292 BTU/Ib

Por lo tanto la entalpia en le punto 1 es:

h; =-75.7496292 BTU/Ib

El siguiente punto que se calculo fue el punto 3, con los datos que a continuacion se
presentan:

e P3;=49.108 mmHg
o T3;=80°C

Al observar la grafica podemos darnos cuenta que en el punto de interseccion de la T;
con la P; encontramos los valores para la entalpia y la concentracion de bromuro de litio
en el punto 3.

La concentracion en el punto 3 es:

x3=60%
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La entalpia en el punto 3 es:

h;=-18 Kcal/Kg

hs=-18 Kcal/Kg | 4.1846 1 |

| 1 cal | =-75.3228 KI/Kg
-75.3228 KI/Kg | 0.431 BTU/Ib

| IKI/Kg | = -32.4641268 BTU/Ib

Por lo tanto la entalpia en le punto 3 es:

h;=-32.4641268 BTU/Ib

Para el calculo de los puntos 2 y 4, buscamos la entalpia y la temperatura de dichos
puntos, ya que sabemos que la concentracion de bromuro de litio en los puntos 1 y 2 es
igual ya que en dichos puntos encontramos la solucion fuerte de refrigerante y que la
concentracion de bromuro de litio en los puntos 3 y 4 también es igual por que aqui

encontramos la solucion débil de refrigerante.

Para el punto 2, el cual se calculo con los siguientes datos:

e P,=49.108 mmHg
® XHr= 54%

Al observar la grafica podemos darnos cuenta que en el punto de interseccion de la P,
con la x, encontramos los valores para la entalpia y temperatura en el punto 2.

La temperatura en el punto 2 es:
T,=67.22°C
La entalpia en el punto 2 es:

h, =-24 Kcal/Kg



h2: -24 cal/Kg | 4.1846 ]

‘ 1 cal

-100.4304 KJ/Kg | 0.431 BTU/Ib

‘ =-100.4304 KJ/Kg

| 1KJ/Kg

Por lo tanto la entalpia en le punto 2 es:

h, =-43.2855024 BTU/Ib

% = -43.2855024 BTU/Ib

Por ultimo, el punto 4, que se calculo con los siguientes datos:

e Ps=6.797 mmHg
o x4=060%

Al observar la grafica podemos darnos cuenta que en el punto de interseccion de la P4
con la x4 encontramos los valores para la entalpia y temperatura en el punto 4.

La temperatura en el punto 4 es:
T4=37.22°C
La entalpia en el punto 4 es:

hy=-36 Kcal/Kg

hy=-36 Kcal/Kg 4.1846 ]
| : = 1506456 KI/Kg
| 1 cal |
-150.6456 KJ/Kg | 0431 BTU/Mb |

| 1KJ/Kg

Por lo tanto la entalpia en le punto 4 es:

hy=-64.9282536 BTU/Ib

‘ = -64.9282536 BTU/Ib
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Para el célculo de flujos masicos en el equipo de absorcion se realizaron dos balances
de masa y energia, dichos balances tuvieron lugar, primeramente en el evaporador y en
segundo lugar el generador.

Para el balance de masa y energia en el evaporador, sabemos que en este punto
debemos tomar en cuenta la carga de refrigerante que entra en este intercambiador de
calor, asi mismo sabemos que los flujos masicos permanecen constantes (11g=1717).

L3TR — Evaporador » hg
i, — |__Te= 5.56°C T om
b,

Figura 2.1.1 Balance de materia en el evaporador

?7.’17 h7+ 15 T.R. :?‘ﬁg hg (1)
15 T.R. :mg hg—ﬂ.’h h7
15 TR :?‘ﬁg (hg - h7)

?’i’lg =15T.R./ (hg - h7) (2)
1.5 T.R. 12000 BTU/hr = 18000 BTU/hr
1 T.R

18000 BTU/hr | 0.252 Kcal \ 1 hr
1 BTU ‘ 60 min | = 75.6 Kcal/min

h=68 BTU/Ib | 0.252 Kcal | 11b
‘ 1 BTU ‘0.45359 Kg‘ = 37.7786Kcal/Kg

hg= 1079.5BTU/Ib |0.252Kca1| 11b
‘ 1 BTU ‘ 0.45359 ‘=599.7354Kcal/Kg
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Con las entalpias en las mismas unidades ya podemos resolver la ecuacion (2).

g = 75.6 Kcal/min 3)
(599.7354 - 37.7786) Kcal/Kg

mg=0.1345299 Kg/min

Como lo podemos ver en la figura 2, los flujos méasicos en los puntos 5, 6, 7y 8 no
sufren ninglin cambio por lo que permanecen constantes, por lo tanto podemos decir:

ms = 'n'1,6 = 'n'1,7 = mg =0.1345299 Kg/mln

Para el balance de masa en el generador, sabemos que en este punto debemos tomar
en cuenta el porcentaje de bromuro de litio que entra y sale de este intercambiador de
calor, asi como los flujos masicos que pasan por el mismo.

Y@

L]
e f Generador i

2 Te=80°C | — %;

Figura 2.1.2 Balance de materia en el generador

En la figura 2.1.2 podemos observar los flujos masicos y las concentraciones de
bromuro de litio que entran y salen del generador y generar el sistema de ecuaciones
para determinar dichos flujos.

Tu;lz X2 = ?7.’13 X3 (4)

Balance de masas

my =MNs +m; )
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En la ecuacion (4) sustituimos las concentraciones:
111, (0.54) = 115 (0.6) (6)
En la ecuacion (5) sustituimos 77zs:
1, =0.1345299+ 1115 (7)
Al sustituir la ecuacion (7) en (6) encontramos el valor de 7723.
0.6 ?7.’13 =0.54 ?7.’12
0.61m3 =0.54 (0. 1345299 kg/min + 113)
0.61123 =0.072700146 kg/min + 0.5471;

0.061m3 =0.072700146 kg/min
13 = 1.2116691 kg/min

El flujo maésico del punto 3 al punto 4 permanece constante ya que en este punto el
flujo pasa por la carcaza del intercambiador de calor.
3= 1y = 1.2116691 kg/min
Para determinar el flujo masico del punto 2, sustituimos 7713 en la ecuacion (5).
?'-:'12 = ’}‘i‘l5 + ?‘i‘lg,
my =0.1345299 Kg/min +1.2116691 kg/min

my = 1.346199 kg/min

El flujo mésico del punto 1 al punto 2 permanece constante ya que en este punto el
flujo pasa por los tubos del intercambiador de calor.

1ty =1, = 1.346199 kg/min

2.2 Calculo del Flujo de Calor “Q” en cada uno de los Equipos que Componen el
Sistema de Absorcion

Tabla 2.1 Valores de “Q” en el equipo de absorcion del sistema ASS *

Equipo BTU/min BTU/hr KW
Q Evaporador 300.049771 18002.9862 5.27487498
Q Generador 378.851852 22731.111151 6.6602155
Q Absorbedor 371.60061 22296.036619 6.532738
Q Condensador 316.92849 19015.70988 5.57160
Q Intercambiador de Calor -9.6298 -577.788 -0.16929

* Resultados propios
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El primer equipo que calculamos fue le condensador, en la figura 2.2.1, podemos
observar los flujos masicos y las entalpias, asi como el “Q” que actian en el.

. Q c
s ? Condensador .
h5 E— o
Tc=37.78°C — }
&
Figura 2.2.1 Balance de energia en el condensador
mshs = Qc+ ?’-';_16 he (8)
Qc =mshs -m§h6
Qc = (hs —he) 25 )
ms=0.1345299K g/min | 2.2051b |
| 1Kg ‘ = 0.2966384295Ib/min.

Sustituyendo el valor de ms y las entalpias 5 y 6 en la ecuacion (9), obtenemos el
valor de Qc.

Qc = [(1136.4- 68) BTU/Ib] (0.29663842951b/min)

Qc=316.9284980778 BTU/min

El siguiente equipo que se calculo fue el absorbedor para lo cual en la figura 2.2.2
podemos observar los flujos masicos y las entalpias, asi como el “Q” que actian en el.

P?EE 5 b QA
h — 4 Absorbedor S |
. B Ta= 30°C" i
a= 1
h . ¥ 1

Figura 2.2.2 Balance de energia en el absorbedor

mghg + 1ghy = Qo + 1121 hy (10)

Qa= mighg+ 1shy - 2 hy (11)
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= 12116691 Kg/min | 2.205 Ib |

| I Ke | = 26717303655Ib/min
1= 1.346199 Kg/min
| g | 2.2051b | 2.968368795lb/min
| IKg |-

Al sustituir los valores de 1y, 1724 y 7723 asi como sus entalpias, en la ecuacion (11),
obtenemos el valor de Qa.

Q4 = (0.2966361b/min) (1079.5BTU/Ib) + (2.67173036551b/min) (-64.9282536BTU/Ib)
-[(2.968368795 Ib/min) (-75.7496292BTU/Ib)]

Qa =371.6006103 BTU/min

Continuando con los calculos de calor en el equipo, seguimos con el generador, en la
figura 2.2.3, podemos observar los flujos masicos y las entalpias, asi como el “Q” que

actuan en el.

: %3
Q a Generador
__,h
o Teg=80°C 3
2
_ . P?’ES
h2
h

Figura 2.2.3 Balance de energia en el generador
QG + ?‘i’lzhz = m3h3 + ?’]:’15 h5 (12)

QG = m5h5 + ?’i’l3h3 — ?"Jl’lzhz (13)
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Al sustituir los valores de 1,, 1123 y 7its asi como sus entalpias, en la ecuacion (13),
obtenemos el valor de Qg.

Qg = (0.29663842951b/min)(1136.4 BTU/Ib)+(2.67173036551b/min)(-32.46412BTU/Ib)
-[(2.968368795 Ib/min) (-43.2855024BTU/Ib)]

Qg =378.8518525 BTU/min

Se aplico el mismo procedimiento para calcular el calor en el evaporador, en la figura
2.2.4, podemos observar los flujos masicos y las entalpias, asi como el “Q” que actuan

en el.

QE - Evaporador » hg
m_ " Te= §.56°C * o

7 g
b,

Figura 2.2.4 Balance de energia en el evaporador

Qg + msh; = mihg (14)
Qg = mighg — 1117h7 (15)

Al sustituir los valores de 77 y tg asi como sus entalpias, en la ecuacion (15),
obtenemos el valor de Qg.

Qr = (0.2966384295 Ib/min) (1079.5 BTU/Ib) - (0.2966384295 Ib/min) (68 BTU/Ib)

Qe=300.04977143925 BTU/min

Para concluir los calculos de flujo de calor, nos hace falta saber la “Q” del
intercambiador de calor del equipo de absorcion, en la figura 2.2.5, podemos observar
los flujos masicos y las entalpias, asi como el “Q” que actan en el.

QI.C.
ﬁ1 / 1
h 33— X : £ hz
.3 —+| Intercambiador de Calor | —— '
tm, — & —=1n
h — —n}

Figura 2.2.5 Balance de energia en el intercambiador de calor
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ms hy +my hy = Q¢ + 1My hy + 1y hy (16)
Factorizando la ecuacion (16) nos queda:
Qic. = (h3 - hg) 3 + (hy —hy) my (17)

Al sustituir los valores de m,; y 13 asi como las entalpias correspondientes, en la
ecuacion (17), obtenemos el valor de Q.

Qic. = [(-32.4641 + 64.9282) BTU/Ib (2.67173 Ib/min)]
+ [(-75.7496 + 43.2855) BTU/Ib (2.96836 1b/min)]

Qrc. =-9.6298 BTU/min

Es de gran importancia saber si se cumple el balance energético en el sistema, asi que
se debe cumplir que el calor que se suministro al sistema tiene que ser igual al calor
cedido por el mismo, por lo tanto tenemos que:

Qe+ Q6 =Qa*+Qc+ Qe (18)
Sustituyendo los valores de “Q” para cada equipo tenemos:
[(300.049771)+(378.851852)BTU/min]=[(316.92849)+(371.60061)—(9.6298)BTU/min]

678.901623 BTU/min = 678.8993 BTU/min

Con los resultados de “Q” que obtuvimos podemos calcular la eficiencia del sistema,
esta es la relacion que existe entre la “Q” que utilizamos en el evaporador entre la “Q”
que requiere el generador, esto es:

Qr/Qg = (300.04977143925 BTU/min) / (378.8518525 BTU/min) (19)

Qr/Qg = 0.79199763564

2.3 Calculo de las Areas de Transferencia de Calor en cada uno de los Equipos que
Componen el Sistema de Absorcion

Para el calculo de las areas de transferencia de calor en cada uno de los equipos de
absorcion del sistema nos apoyamos en distintas graficas y tablas de propiedades de
intercambiadores de calor que nos ayudaron a encontrar los valores que buscamos.

Para empezar con el célculo de las areas de transferencia de calor, necesitabamos
conocer Ug,, (coeficiente global de transferencia de calor supuesto) de cada uno de los
equipos, la tabla 2.2 muestra los valores de Uy, para cada uno de los equipos del
sistema, mismo coeficiente se obtuvo del libro “Heat Exchanger Design”.
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Tabla 2.2 Valores de Uy, *

Equipo Usup
Intercambiador de Calor 93 BTU/hr ft* °F
Generador 93 BTU/hr ft° °F
Absorbedor 46.22 BTU/ hr ft* °F
Condensador 1500 W/hr m”
Evaporador 1500 W/hr m”

* Heat Exchanger Design, Fraas, A. P., 1989

A continuacion se presenta el desarrollo de calculos en cada uno de los equipos del
sistema de absorcion para determinar el area de transferencia de calor, misma que se
determina con la siguiente ecuacion:

Asup = Q (20)
(Usup) (ATCorr)

Tenemos los valores de Q y de Uy, nos falta determinar ATy, para lo cual contamos
con la siguiente ecuacion:

ATcon = (FT) (LMTD) 1)

Para determinar el valor de FT (factor de diferencia de temperaturas) necesitamos
conocer el valor se S y R, para lo cual utilizamos las siguientes ecuaciones:

S :(tz—tl)/(Tl —tl) (22)

R=(Ti-Ty)/(2—1ty) (23)

Usando los valores de S y R, en las tablas “Factores de Correccion LMTD para
Intercambiadores” obtenemos el valor de FT para cada equipo del sistema de absorcion.

Ahora el tnico dato que nos falta por conocer es LMTD, para el cual necesitamos
resolver la siguiente ecuacion:

LMTD = _ Ath - Atc (24)
In (Ath/ Atc)

Para resolver esta ecuacion es necesario conocer Ath (diferencia de temperatura en la
terminal caliente) y Atc (diferencia de temperatura en la terminal fria) mismas que
determinamos con las siguientes ecuaciones:
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Donde:

Ath:T1 —tz

Atc = Tz -1

T, = Temperatura a la entrada del fluido caliente.
T, = Temperatura a la salida del fluido caliente.
t; = Temperatura a la entrada del fluido frio.

t, = Temperatura a la salida del fluido frio.

(25)

(26)

Ahora que conocemos las ecuaciones involucradas para el cdlculo del area de
transferencia de calor podemos empezar a calcularla para cada uno de los equipos que
componen el sistema de absorcion.

e Para el Intercambiador de Calor:

T1= 176°F — &

t =86 °F
1

Intercamnbiador de Calor

— T2=99‘:‘F
—+ t =135°F
2

Figura 2.3.1 Temperaturas de trabajo en el intercambiador de calor

De la figura 2.3.1 podemos observar las temperaturas que se presentan en el
intercambiador de calor y sustituirlas en las ecuaciones (25) y (26).

Ath = (176 — 153) °F
Ath =23 °F

Atc = (99 — 86) °F
Atc = 13 °F

Una vez obtenidos los valores de Ath y Atc, los sustituimos en la ecuacion (24) y

obtenemos:

LMTD= _ (23-13)°F
In (23 °F/13 ° F)

LMTD =17.5271 °F

El siguiente paso es calcular FT, para lo cual debemos obtener los valores de S y de R,

entonces sustituimos los valores de las temperaturas en las ecuaciones (22) y (23).
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S= (153 -86)°F

(176 — 86) °F

S =0.744

R= (176 —99)°F
(153 — 86) °F

R= 1.149

Usando los valores de S y R, en las tablas de “Factores de Correccion LMTD para
Intercambiadores” obtenemos el valor de FT para el intercambiador de calor.

FT =0.725

Una vez que obtuvimos estos valores podemos sustituir los valores de FT y de LMTD
en la ecuacion (21) y obtener el valor de ATy

ATcorr = (0.725) (17.5271 °F)

ATcor = 12.7070 °F

Y por ultimo sustituimos los valores de Q, Ugyp y ATcor, previamente calculados, en la

ecuacion (20) y obtenemos el valor para el area de transferencia de calor en el
intercambiador de calor.

Agp= 5716.92 BTU/hr
(93 BTU/ hr ft* °F) (12.7070 °F)

Agp = 4.83766 ft*

2

4837661 | 0304878m |
| T | =0.449663 m’

Agyp = 0.449663 m’
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e Para el Generador:

Y

Generaior

T =1%49F —— —pT2=16?°F
1

t1=152.996‘:‘P—p — L= 176 °F

N>

Figura 2.3.2 Temperaturas de trabajo en el generador

De la figura 2.3.2 podemos observar las temperaturas que se presentan en el generador
y sustituirlas en las ecuaciones (25) y (26).

Ath = (194 — 176) °F 167 °F
Ath =18 °F

Atc = (167 — 152.996) °F
Atc = 14.004 °F

Una vez obtenidos los valores de Ath y Atc, los sustituimos en la ecuacion (24) y
obtenemos:

LMTD = __ (18— 14.004) °F
In (18 °F/14.004 ° F)

LMTD = 15.918495 °F

El siguiente paso es calcular FT, para lo cual debemos obtener los valores de S y de R,
entonces sustituimos los valores de las temperaturas en las ecuaciones (22) y (23).

S= (176 — 152.996) °F
(194 — 152.996) °F

S =0.561
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R= (194—167)°F
(167 — 152.996) °F

R= 1.173

Usando los valores de S y R, en las tablas de “Factores de Correccion LMTD para
Intercambiadores” obtenemos el valor de FT para el generador.

FT=0.89

Una vez que obtuvimos estos valores podemos sustituir los valores de FT y de LMTD
en la ecuacion (21) y obtener el valor de AT

ATcor = (0.89) (15.918495 °F)

ATcor = 14.16746 °F

Y por ultimo sustituimos los valores de Q, Ugyp y ATcor, previamente calculados, en la

ecuacion (20) y obtenemos el valor para el area de transferencia de calor en el
generador.

Agup = 22731.111151 BTU/hr
(93 BTU/ hr f*°F) (14.16746 °F)

Agp = 17.252249 ft*

2
17.252249 ¢ | 0304878 m | 2
| T | =1.603606 m

Agp = 1.603606 m*
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e Para el Absorbedor:

T1=99°F — —= T, =86°F

Absorbedor

tlz']'?‘:'F—p- — t =824°F
2

Figura 2.3.3 Temperaturas de trabajo en el absorbedor

De la figura 2.3.3 podemos observar las temperaturas que se presentan en el
absorbedor y sustituirlas en las ecuaciones (25) y (26).

Ath = (99 — 84.2) °F
Ath = 14.8 °F

Atc = (86 — 77) °F
Atc =9 °F

Una vez obtenidos los valores de Ath y Atc, los sustituimos en la ecuacion (24) y
obtenemos:

LMTD= _ (148-9)°F
In (14.8 °F/9 ° F)

LMTD = 11.660574 °F

El siguiente paso es calcular FT, para lo cual debemos obtener los valores de S y de R,
entonces sustituimos los valores de las temperaturas en las ecuaciones (22) y (23).

S= (84.2-77)°F
(99 — 77) °F

S=0.3272

R = (99— 86)°F
(84.2 —77) °F

R= 1.149

Usando los valores de S y R, en las tablas de “Factores de Correccion LMTD para
Intercambiadores” obtenemos el valor de FT para el absorbedor.

FT =0.885
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Una vez que obtuvimos estos valores podemos sustituir los valores de FT y de LMTD
en la ecuacion (21) y obtener el valor de AT ¢
ATcorr = (0.885) (11.660574 °F)
ATcorr = 10.319607 °F
Y por ultimo sustituimos los valores de Q, Uy, y ATcor, previamente calculados, en la

ecuacion (20) y obtenemos el valor para el area de transferencia de calor en el
absorbedor.

Agp = 22296.036619 BTU/hr
(46.22 BTU/ hr f*°F) (10.319607 °F)

Agp = 46.744935 ft*

2
46.744935 ft* | 0304878 m |
| 1 fi | =4.344969 m’
Agyp = 4.344969 m’
e Para el Condensador:
T=176F — — T_=100°F

Condensador

t1=86°F — — t2=152.6°F

Figura 2.3.4 Temperaturas de trabajo en el condensador

De la figura 2.3.4 podemos observar las temperaturas que se presentan en el
condensador y sustituirlas en las ecuaciones (25) y (26).
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Ath = (176 — 152.6) °F
Ath =23.4°F

Atc = (100 — 86) °F
Atc =14 °F

Una vez obtenidos los valores de Ath y Atc, los sustituimos en la ecuacion (24) y
obtenemos:

LMTD= _ (23.4—14)°F
In (23.4 °F/14° F)

LMTD = 18.299376 °F

El siguiente paso es calcular FT, para lo cual debemos obtener los valores de S y de R,
entonces sustituimos los valores de las temperaturas en las ecuaciones (22) y (23).

S= (153.6 - 86) °F
(176 — 86) °F

S=0.74

R = (176 — 100) °F
(152.6 — 86) °F

R = 1.14114

Usando los valores de S y R, en las tablas de “Factores de Correccion LMTD para
Intercambiadores” obtenemos el valor de FT para el condensador.

FT=0.86

Una vez que obtuvimos estos valores podemos sustituir los valores de FT y de LMTD
en la ecuacion (21) y obtener el valor de ATy

ATcor = (0.86) (18.299376 °F)

ATcor = 15.737463 °F
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Ugyp = 1500 W/hr m?

1500 W/hr m* | 1
| 5.6784 | =264.1589 BTU/ hr ft* °F

* 56784 es un factor de transformacion de W/hr m*> a BTU/ hr ft* °F, este dato fue
obtenido del libro “Heat Exchanger Design”.

Y por ultimo sustituimos los valores de Q, Usyp y ATcor, previamente calculados, en la
ecuacion (20) y obtenemos el valor para el area de transferencia de calor en el
condensador.

Agup = 19015.70988 BTU/hr
(264.1589 BTUY/ hr f °F) (15.737463 °F)

Agp = 4.5741728 ft*

2
4.5741728 ft* | 0.304878 m |
| 1 ft | =0.425172 m’
Agp=0.425172 m*
e Para el Evaporador:
T =100.004°F Evaporador ng IBAI6E
t1= 86 F — —

t =42.008 °F
2

Figura 2.3.5 Temperaturas de trabajo en el evaporador

De la figura 2.3.5 podemos observar las temperaturas que se presentan en el
evaporador y sustituirlas en las ecuaciones (25) y (26).
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Ath = (100.004 — 42.008) °F
Ath = 57.996 °F

Atc = (98.996 — 86) °F
Atc = 12.996 °F

Una vez obtenidos los valores de Ath y Atc, los sustituimos en la ecuacion (24) y
obtenemos:

LMTD = __ (57.996 — 12.996) °F
In (57.996 °F/12.996 ° F)

LMTD = 30.085595 °F

El siguiente paso es calcular FT, para lo cual debemos obtener los valores de S y de R,
entonces sustituimos los valores de las temperaturas en las ecuaciones (22) y (23).

S = (42.008 — 86) °F
(100.004 — 86) °F

S=-3.141388

R = (100.004 — 98.996) °F
(42.008 — 86) °F

R = -0.022913

Usando los valores de S y R, en las tablas de “Factores de Correccion LMTD para
Intercambiadores” obtenemos el valor de FT para el evaporador.

FT=1

Una vez que obtuvimos estos valores podemos sustituir los valores de FT y de LMTD
en la ecuacion (21) y obtener el valor de ATy

ATcor= (1) (30.085595 °F)

ATcor = 30.085595 °F
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Ugyp = 1500 W/hr m?

1500 W/hr m* | 1
| 5.6784 | =264.1589 BTU/ hr ft* °F

* 56784 es un factor de transformacion de W/hr m*> a BTU/ hr ft* °F, este dato fue
obtenido del libro “Heat Exchanger Design”.

Y por ultimo sustituimos los valores de Q, Usyp y ATcor, previamente calculados, en la
ecuacion (20) y obtenemos el valor para el area de transferencia de calor en el
condensador.

Agup = 18002.9862 BTU/hr
(264.1589 BTU/ hr £ °F) (30.085595 °F)

Agp = 2.26527 £t

2

22652760 | 0304878 m |
| T | =0.210558 m’

Agp =0.210558 m*

2.4 Calculo del Flujo Masico de Agua que Circula por el Generador Proveniente
del Termo-Tanque

Es de gran importancia saber que flujo masico pasa por nuestro generador, ya que asi
podemos saber que cantidad de agua necesitamos por unidad de tiempo para mantener
la temperatura idonea de trabajo en el mismo.

Para dicho calculo utilizaremos la siguiente ecuacion y la figura 2.4 en donde

encontramos las temperaturas del agua a la entrada y a la salida del generador, asi como
el calor especifico del agua.
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90 °C ——[—
H2C|
Cp,, =4 181 KIKgK
75°C e [

S

Figura 2.4 Temperaturas a la entrada y a la salida del generador

m = Q (27)
(Cpm20) (AT)

Anteriormente se calculo el valor de Q para el generador en BTU/hr, para poder
sustituirlo en la ecuacion (27) hay que transformarlo a KJ/hr.

22731.111151 BTU/hr | 1KJ |
| 094787BTU | =23981.253917 KJ/hr

Qc=23981.253917 KJ/hr

Posteriormente tenemos que determinar la diferencia de temperaturas que existe entre
la entrada y la salida de agua en nuestro generador para lo cual apoyandonos en la figura
2.4, tenemos que:

AT=15K

Sustituyendo estos valores en la ecuacion (23) tenemos:

T = _ 23981.253917 KJ/hr
(4.181 KJ/Kg K) (15 K)
T = 382.384659 Kg/hr
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2.5 Calculo del Flujo Masico de Aire que Circula por el Ventilador del
Condensador

A través del ventilador del condensador pasa un flujo de aire que es utilizado para
enfriar el serpentin del mismo, dicho flujo se puede calcular y asi saber la cantidad de
aire que requiere para mantener una temperatura idonea de trabajo.

Para dicho célculo utilizaremos la siguiente ecuacion y la figura 2.5, en donde
encontramos las temperaturas del aire a la entrada y a la salida del condensador, asi
como el calor especifico del aire.

Condensador > 675

e 30°C

Cp . =1012KIKg

Figura 2.5 Temperaturas a la entrada y a la salida del condensador

m = Q (28)
(Cpaire) (AT)

Anteriormente se calculo el valor de Q para el condensador en BTU/hr, para poder
sustituirlo en la ecuacion (28) hay que transformarlo a KJ/hr.

19015.70988 BTU/hr | 1KJ |
| 0.94787BTU | =20061.516748 KJ/hr

Qc=20061.516748 KJ/hr
Posteriormente tenemos que determinar la diferencia de temperaturas que existe entre
la entrada y la salida de aire en nuestro condensador para lo cual apoyandonos en la
figura 2.5, tenemos que:

AT =37K

Sustituyendo estos valores en la ecuacion (28) tenemos:

T o= _ 23981.253917 KJ/hr
(1.012 KJ/Kg K) (37 K)
T = 535.773868 Kg/hr
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En este capitulo que se dedico a la memoria de calculo del sistema de refrigeracion
por absorcion se logro mostrar las propiedades termodinamicas que actian en el, tales
como la temperatura, presion, y la entalpia en cada uno de los puntos importantes del
mismo.

Esta parte de nuestro trabajo es de gran importancia ya que fue de gran ayuda conocer
las condiciones de trabajo del sistema, porque una vez realizados los calculos del
mismo nos dio una nocién de como trabaja un sistema de absorcion y nos ayudo a
reforzar el conocimiento tedrico con el que contabamos.

Un aspecto no menos importante, fue que al ya conocer las temperaturas y presiones
de trabajo del sistema de absorcion, nos dimos a la tarea de investigar los materiales
aptos para las condiciones que demanda el equipo, como se pone de manifiesto en el
siguiente capitulo.
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Capitulo III

Armado y Construccion del
Sistema
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En este capitulo abordaremos el tema del armado del sistema de aire acondicionado
solar. En el mismo hablaremos de la metodologia utilizada y de los problemas que se
presentaron al armar el equipo. Asi como del redisefio del cual fue objeto el generador
del equipo.

Con las partes del prototipo del sistema de absorcion y los equipos de captacion solar
ya fabricadas se trabajo en el ensamble de los mismos, para lo cual debido a las
caracteristicas de funcionamiento y a las condiciones de trabajo a las que estara
sometido, fue necesario seleccionar el tipo de tuberia y el tipo de soldadura a utilizar.

Es importante recalcar que este tipo de sistema de aire acondicionado al trabajan en
vacio, debe de estar completamente sellado para evitar infiltraciones, asi como también
estar herméticamente sellado para obtener un funcionamiento adecuado.

3.1 Desarrollo

Como lo describimos en el
primer capitulo, los sistemas de
CONDENSADOR EVAPORADOR 1 1A 14
iGNl @ @ APORAD: refrlggrac1on por gbsorglon son
xX—n maquinas de refrigeracion que
trabajan por ciclo continuo y

utilizan Unicamente  sorbentes

@ liquidos. Las maquinas

A

frigorificas de absorcion se
@ @ v integran dentro del mismo
e P —p| ABSORBDOR | pnumero de produccion de frid que
v % -« & ¥ las convencionales de
- compresion, ya que la
INTERCAMBIADOR . .y .
@ DE CALOR @ refrigeracion se consigue

mediante la evaporacion de un
liquido a baja presion.

Figura 3.1 Esquema de un sistema continuo y un
paso de refrigeracion por absorcion

La diferencia entre los dos métodos reside basicamente en el procedimiento seguido
para la recuperacion de vapores durante el paso de liquido a vapor. En las maquinas de
compresion este proceso es encargado al compresor, equipo que también asegura la
elevacion de presion hasta un nivel suficiente de tal forma que los vapores recuperados
pueden ser condensados por cesion de calor a un medio externo. Por lo que respecta a
las maquinas de absorcion, las funciones del compresor son realizadas por diferentes
dispositivos: generador, absorbedor e intercambiador de calor, a lo cual denominamos
compresor térmico.

Basados en esta investigacion, con los calculos de las cargas térmicas ya realizados y
las partes del prototipo ya construidas, lo siguiente a realizar fue el redisefio de algunas
de las partes del equipo, asi como la seleccion de los materiales a utilizar para el
ensamble.
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3.2 Diseio

La primera fase del disefio a este equipo consistid en la digitalizacion de cada uno de
las partes componentes del equipo utilizando paqueteria CAD. Dichas partes, que se
pueden observar en la siguiente figura son: El espacio a acondicionar, la plataforma
solar, el equipo de absorcion (generador, absorbedor, intercambiador de calor,
condensador y evaporador), un concentrador solar plano, un termo tanque y un
concentrador solar parabolico.

w/

AFBV/F,

Figura 3.2 Digitalizacion del equipo

Con la digitalizacion ya concluida, notamos que era necesario realizar modificaciones
importantes al generador para que cumpliera con los requerimientos necesarios como lo
veremos a continuacion.

Debido al espesor y el tipo de material del que esta fabricado el generador fue
necesario investigar el tipo de herramienta a utilizar asi como las especificaciones de la
maquina —herramienta que se utilizo.

La modificacion principal hecha al generador fue la realizacion de una entrada de
solucion proveniente del intercambiador de calor, para lo cual fue necesario el uso de
maquinas-herramientas, asi que se solicito el apoyo al Laboratorio de Manufactura
dentro de las instalaciones de la FES Aragon, UNAM, dentro de estas instalaciones se
trabajo con maquinas tales como el taladro radial asi como el uso de una planta de
soldadura eléctrica para incorporar al generador un par de coples, con los cuales este
generador quedo listo para su ensamble.
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Figura 3.2.1 Generador después del redisefio

3.3 Seleccion de Material

En este apartado hablaremos de los materiales que decidimos utilizar en la instalacion
hidraulica del equipo de absorcion, misma que une a cada una de las partes
componentes del equipo de aire acondicionado, asi mismo justificaremos el porque nos
decidimos a utilizar este tipo de material.

Basandonos en libros, sabemos que el bromuro de litio acuoso es un gran corrosivo
para muchos metales, por tal motivo nos dimos a la tarea de investigar que tipo de
tuberia seria la mejor opcion para esta instalacion.

Una vez que se eligio el tipo de tuberia que utilizariamos, nos dimos a la tarea de
seleccionar la soldadura con la cual uniriamos a la misma, apoyandonos en las presiones
con las cuales trabaja el equipo y revisando manuales de soldadura, seleccionamos la
que consideramos mas adecuada.

3.3.1 Seleccion de Tuberia

Las condiciones de una instalacion solar no presentan ninguna diferencia respecto a
las instalaciones hidraulicas de cualquier otro sistema comercial y por lo tanto se suelen
utilizar los mismos materiales. Se debe considerar que en el circuito primario las
variaciones de temperatura pueden ser muy importantes, lo que representan altas
demandas mecanicas sobre las tuberias, que se debe considerar para el disefio de una
buena instalacion. Los materiales comunmente utilizados para esta funcion son el cobre
y el polipropileno.
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e FEl cobre es un material muy extendido, facil de trabajar y con una gran variedad
de accesorios y figuras en el mercado. Las uniones se producen por soldadura
utilizando diferentes tipos de aleaciones. Tiene un bajo coeficiente de dilatacion
pero, por el contrario, una elevada conductividad térmica. Es necesario tener
presente incompatibilidades con otras conducciones metalicas debido a las
corrosiones galvanicas que se pueden minimizar. Utilizando estas medidas el
peligro aun continua presente debido a la posibilidad de arrastre de particulas
metalicas de diferente material por el circuito.

e El polipropileno es el otro material bastante extendido en uso, que tiene como
ventaja un bajo coeficiente de conductividad térmica y compatibilidad con los
materiales metalicos. Se une por termofusion y tiene elevada elasticidad
mecanica. Por otra parte su costo es elevado y requiere de herramientas
especificas.

Basado en los datos que a continuacion se presentan y tomando en cuanta las
necesidades que se requerian en el equipo, se opto por utilizar tuberia de cobre, que es
una forma sencilla de unir tuberia, reduce costos de instalacion y sus caracteristicas
cumplen satisfactoriamente nuestros requerimientos.

Las tuberias de cobre al ser fabricadas por extrusion y estiradas en frio tienen
caracteristicas y ventajas sobre otro tipo de materiales. Su fabricacion por extrusion que
permite tubos de una sola pieza, sin costura y de paredes lisas y tersas, asegura la
resistencia a la presion de manera uniforme y un minimo de pérdidas de presion por
friccion en la conduccion de fluidos. Sus dos temples en los tipos normales de
fabricacion, rigido y flexible, nos brindan una gran facilidad de unién entre sus piezas.

Entre las caracteristicas principales de las tuberias de cobre rigido podemos recalcar
las siguientes:

A. Resistencia_a _la_corrosion: presenta un excelente comportamiento frente a la
totalidad de los materiales de construccion y de los fluidos a transportar, asegurando asi
una larga vida 1til a la instalacion.

B. Se fabrica sin _costura: por lo cual resiste sin dificultad las presiones internas de
trabajo, permitiendo el uso de tubos de pared delgada e instalindose en espacios
reducidos.

C. Continuidad de flujo: debido a que su interior es liso y terso admite un minimo de
pérdidas por friccion al paso de los fluidos a conducir, manteniendo los flujos
constantes.

D. Facilidad de union: el sistema de soldadura capilar permite efectuar con rapidez y
seguridad las uniones de la tuberia.

E. La sencillez del proceso para cortar el tubo y ejecutar las uniones, asi como la
ligereza del material, permiten la prefabricacion de gran parte de las instalaciones,
obteniéndose rapidez y calidad en el trabajo, asi como mayor control de los materiales
logrando reducir los costos.
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3.3.2 Seleccion de Soldadura

Lo siguiente a considerar en este proceso, fue la eleccion del tipo de soldadura que
debiamos utilizar, basados en los calculos del sistema de absorcion, principalmente
considerando presiones como temperaturas, nos apoyamos en tablas que nos mostraban
presiones de trabajo en uniones soldadas y asi empezamos con la busqueda de
informacion para seleccionar la soldadura adecuada.

Una de las principales ventajas que nos ofrecen las tuberias de cobre de temple rigido
es precisamente su sistema de union por medio de conexiones soldables; dicho sistema,
elimina el uso de complicadas herramientas, asi como de esfuerzos inutiles y demoras
innecesarias, haciendo mas redituable el empleo de la mano de obra, la soldadura por
capilaridad representa ventajas inigualables al ofrecer el medio mas rapido en las
uniones de las instalaciones.

En general se puede decir que las soldaduras son aleaciones de dos o mas metales que
en diferentes proporciones se emplean para unir piezas, ya sea por calor directo o por la
temperatura alcanzada por las mismas.

Como norma se puede decir que las soldaduras funden a temperaturas menores que las
piezas metalicas a unir; por tal motivo, no todos los metales se pueden alear para formar
soldaduras: primero, por fundir a elevadas temperaturas; segundo por carecer de
resistencia adecuada a la presion o a la tension y tercero, por no aceptar la aleacion con
las piezas metalicas a unir.

Al sistema de union de tuberias de cobre se le denomina soldadura capilar y se le
llama asi debido a que el espacio que existe entre la tuberia y la conexién a unir es tan
pequefio que se compara con el grosor de un cabello; mientras mas pequefio sea dicho
espacio, con mayor facilidad se ejercera la capilaridad.

El fenomeno fisico de la capilaridad se define de la siguiente manera: un cuerpo de
paredes cercanas entre si sumergido en el seno de un liquido, provoca que el liquido
ascienda por las paredes del cuerpo. La unioén de las tuberias de cobre se realiza por
medio de soldaduras blandas o fuertes. En nuestro caso se opto por usar soldaduras
blandas que son todas aquellas soldaduras que tienen un punto de fusion debajo de los
450° C; mismas que se emplean de acuerdo al fluido a conducir.

Tabla 3. Puntos de fusion de las soldaduras blandas
dependiendo de su composicion *

Aleacion | Composicion | Temperatura de | Temperatura Presion Densidad
Fusion °C Maxima de | Maéxima de
Trabajo Trabajo
(Kg/cmz)
Solido | Liquido °C Agua | Vapor | gr/em’
50/50 50% estafio 183 216 120 10 0.5 8.85
50% plomo
95/5 95% estafio 232 238 155 18 1.0 7.50
5%
antimonio

* Manual Técnico de Cobre, Nacional de Cobre S.A. de C.V., 2009
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En este caso se uso la soldadura 95/5 porque es recomendada para usarse en
instalaciones de vapor hiimedo a presiones méaximas de 1.0 kg/cm? ademas de ser usada
en la conduccion de aire acondicionado y calefaccion.

Otra aplicacion que tiene esta soldadura es en aquellas lineas donde se pudiera llegar a
congelar el agua; naturalmente que una instalaciéon no se disefia esperando que se
congele el agua; sin embargo ocasionalmente puede llegar a congelarse.

Al aplicar cualquiera de las soldaduras blandas se hace indispensable hacer uso de
pasta fundente, dicha pasta debe tener la caracteristica de ser anticorrosiva o exclusiva

para soldar tuberia de cobre.

Las funciones que desempeia la pasta fundente son: evitar la oxidacion del cobre
como metal cuando se aplica calor y romper la tension superficial para facilitar el

corrimiento de la soldadura.
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FIGURA 3.3.2 Comportamiento de la soldadura segun el porcentaje de estaiio contenido
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La tabla 3.1 muestra las presiones de trabajo que soportan las uniones soldadas segiin
el tipo de soldadura utilizada.

Tabla 3.1 Valores de la presion de trabajo en las juntas o uniones soldadas *

Soldadura Temperatura Presion en agua (mmHg) Presion en
vapor
usada en las de servicio medidas nominales saturado
uniones
oC 1/4"a1” 11/4"a2" 21/2"a4” mmHg
50 % estafio 65.6 7760.15 6465.566 5170.981 -
50 % plomo 93.3 5170.981 4656.09 3876.397 -
121.1 4398.644 3876.397 2589.169 367.7796
95% estafio 65.6 20683.93 18102.11 14218.36 -
5% antimonio 93.3 15512.94 12931.13 10341.96 -
121.1 10341.96 9047.379 7760.15 772.3372

* Manual Técnico de Cobre, Nacional de Cobre S.A. de C.V., 2009

En el mercado existen otros tipos de soldaduras que en su interior tienen una resina
(alma acida); sin embargo estas soldaduras no son recomendables para emplearse en la
unioén de tuberia de cobre, pues el fundente que contiene, es insuficiente ya que viene en
minimas proporciones, ademas de contener acido, lo que provocaria la corrosion en el
cobre.

3.4 Armado

Con los equipos ya digitalizados se probaron varias posiciones de colocacion de los
equipos sobre una estructura ya fabricada, para lo cual fue necesario un redisefio de la
misma. El cual inicamente consistié en la reubicacion de los soportes para la colocacion
de los equipos.

Lo siguiente a realizar fue el instalacion del equipo de absorcion y la union a los
equipos de captacion solar.

Lo primero en esta etapa fue una recopilacion de informacion y manuales sobre como
realizar una instalacion de cobre con soldadura capilar. Ya teniendo el conocimiento
teorico de como realizarla se prosigui6 a la parte practica, que consistio en la union de
las tuberias con el equipo asi como la incorporacion de los diferentes instrumentos de
medicion, estos son: termdémetros, vacudmetro y rotametros, en puntos especificos del
equipo.

Proceso de soldadura paso a paso.
1. Cortar con el cortatubos o con la segueta de diente fino. En caso de usar el segundo,
emplear una guia para obtener un corte en escuadra, y de esta manera se lograra tener un

asiento perfecto entre el extremo del tubo y el anillo o tope que tiene la conexion en su
interior evitando las fugas de soldadura.
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2. Limpiar la rebaba que se haya formado al realizar el corte, esto se logra por medio del
rimador o la lima de media cana. El cortatubos va provisto de una cuchilla triangular
que sirve para rimar el tubo, es decir quitar la rebaba.

3. Limpiar perfectamente el interior de la conexion y el exterior del tubo, con lana de
acero o lija de esmeril.

4. Aplicar una capa delgada y uniforme de pasta fundente en el exterior del tubo, esto se
hace con un cepillo o brocha, nunca con los dedos.

5. Introducir el tubo en la conexion hasta el tope, girando a uno y otro lado para que la
pasta se distribuya uniformemente.

6. Aplicar la flama del soplete en la union, tratando de realizar un calentamiento
uniforme; si es necesario, girar el soplete lentamente alrededor de la union probando
con la punta del cordon de soldadura la temperatura de fusion, después retirar la flama
cuando se coloque el cordon y viceversa.

7. Cuando se llegue a la temperatura de fusion de la soldadura, ésta pasara al estado
liquido que fluira por el espacio capilar; cuando este se encuentre ocupado por la
soldadura, se formara un anillo alrededor de la conexion lograndose soldar
perfectamente.

8. Finalmente quitar el exceso de soldadura con estopa seca, haciendo esta operacion
unicamente rozando las piezas unidas, es decir sin provocar ningin movimiento en
¢éstas, que de hacerlo podrian fracturar la soldadura que esta solidificando.

Figura 3.4. Equipo de absorcion armado
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En el armado del equipo se colocaron varias tuercas-union con la tnica finalidad de
poder aislar los componentes que lo integran, para que en dado caso de que alguno de
estos necesitara de algun tipo de mantenimiento o en su defecto alguna reparacion, no
representara problema alguno dar dicho mantenimiento.

Las tuercas-union por su estructura son mas factibles a presentar alguna fuga o
infiltracion en el equipo, para evitar esto fue necesaria la utilizaciéon de un elemento
aislante, en nuestro caso la mejor opcion fue utilizar cinta de teflon.

Una vez completado el armado del equipo fue necesario realizar una serie de pruebas
para asegurarse que el equipo no presentara ninguna perdida. Tales pruebas consistian
en la presurizacion del equipo colocandole un mandmetro, con lo cual se presentaron los
primeros inconvenientes, las perdidas de presion. Para ubicar dichas perdidas se
utilizaron diferentes métodos de deteccion, desde la utilizacion una pistola ultrasonica
hasta los métodos convenciones.

3.4.1 Aislamiento

El aislamiento térmico de equipos y tuberias cumple la funcion de reducir la
transmision de calor entre el fluido y el ambiente con el objeto de aumentar la eficiencia
global de la instalacion y el ahorro de energia. Este aislamiento se realiza solamente
después de haber efectuado las pruebas de que el sistema este herméticamente sellado y
de haber limpiado y protegido las superficies de las tuberias y componentes del equipo.

El aislamiento térmico en las instalaciones solares tendran, como minimo, los
espesores equivalentes a los indicados a continuacion para un material con coeficiente

de conductividad térmica de 0.04 W/m°C a 20°C.

. . . . . 2 ’
El aislamiento de intercambiadores cuya superficie sea menor a 2 m” tendra un espesor
minimo de 30mm; para volimenes superiores, el espesor minimo serd de S0mm.

El espesor de aislamiento para intercambiadores externos no sera inferior a 20mm.

El espesor de aislamiento de tuberias y accesorios situados al interior no sera inferior a
los valores expresados en la tabla 3.2.

Para tuberias y accesorios situados en el exterior los valores anteriores se incrementaran
en 10mm como minimo.

Tabla 3.2 Grueso de aislantes para diferentes diametros de tuberia y temperaturas de servicio *

Aoyt Temperatura del Fluido (°C)
(mm) 40 a 60°C 66 a 100°C 101 a 150°C 151 a200°C
d<35 20 20 30 40
35<d <60 20 30 40 40
60<d<90 30 30 40 50
90<d<140 30 40 50 50
140<d 30 40 50 60

* Tecnologia Solar, Ibafiez Plana, M, 2005
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3.4.2 Cristalizacion y Refrigeracion del Absorbente

En las soluciones salinas como el LiBr el componente salino precipita cuando la
fraccion de masa de sal excede el limite de solubilidad. Este limite dependera
fuertemente de la temperatura y no asi de la presion. En el caso del bromuro de litio el
precipitado observado es una fase solida hidratada. Esta sustancia es el solido himedo
que se forma habitualmente en las tuberias de la maquina de absorcion llegando, si no se
toman las debidas precauciones, a obstruir las conducciones y detener el funcionamiento
de la maquina. Si la obturacion ocurre tendera a producirse en la salida del
intercambiador de calor de la solucion, espacio donde las temperaturas son
relativamente bajas y las fracciones de masa altas. El método mas sencillo consiste en
asegurar un sumidero de temperatura suficientemente baja para refrigerar el absorbedor.

Los problemas de cristalizaciéon son uno de los mayores obstaculos para producir
maquinas refrigeradas por aire. Los absorbedores refrigerados por aire funcionan con
temperaturas mayores que los refrigerados por agua debido a las caracteristicas de
transferencia energética del primero.

Se debe incluir controles de forma que cuando se dan condiciones de riesgo de
cristalizacion éstas se corrigen, reduciendo la energia que entra en el generador o
diluyendo la solucion en el absorbedor.

3.4.3 Corrosion y Compatibilidad de Materiales

El bromuro de litio acuoso en presencia de oxigeno es agresivo a muchos metales
incluyendo el acero y el carbon. Por ello, a pesar de que la baja presencia de oxigeno
desacelera los procesos, a lo largo de la vida de una maquina se pueden observar
procesos de corrosion significativos y se deben tomar medidas preventivas para
minimizar los efectos. Las medidas mas basicas consisten en el control del pH y de los
inhibidores de corrosion.

La corrosion del acero o el cobre en presencia de un electrolito como el LiBr acuoso
es una reaccion multipaso oxidacion-reduccion que consiste en que iones de hierro o de
cobre dejan la superficie del sélido y se combinan con oxigeno a cierta distancia de ella.

El potencial de oxidacion de la solucion es fuertemente dependiente del pH.
Controlando que la solucion sea ligeramente bdasica, los radicales hidroxilo en exceso
provocan la oxidacion directamente sobre la superficie solida. El control de pH se
realiza afiadiendo pequefias cantidades de HBr (acido bromhidrico) sin alterar las
propiedades de la solucion.

Los inhibidores de corrosion nos ayudan a obtener una reduccién complementaria en
las tazas de corrosion. Se han probado varios aditivos que nos ayudan en este especto,
uno de ellos es el Li,CrO4 (dicromato de litio) o el LiOH (hidroxido de litio). Estos
inhibidores han reaccionado con la superficie de la tuberia, formando un recubrimiento
de oxido estable.
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3.5 Pruebas de Vacio

Las presiones tipicas de una maquina de absorcion de bromuro de litio son
subatmosféricas. Las presiones vienen determinadas por las presiones de vapor de los
liquidos de trabajo. Por ejemplo en un evaporador a una temperatura de 5°C,
considerando que practicamente contiene agua pura, se trabaja con la presion de
0.872KPa. Estas condiciones introducen importantes retos en el disefio de las maquinas,
como son su tamafio, grandes espacios que estén completamente cerrados, que no
tengan comunicacion con otras objetos debido al volumen especifico del vapor, la
sensibilidad a gases generados internamente y a efectos de presion hidrostaticos en el
disefio del evaporador. Las presiones relacionadas con un sistema de bromuro de litio
son relativamente bajas pero la sensibilidad de esta tecnologia a cualquier fuga es
altisima.

3.5.1 La Técnica del Vacio en los Sistemas de Aire Acondicionado

La instalaciéon o reparacion del equipo de aire acondicionado requiere aplicar
procedimientos adecuados para realizar la deshidratacion parcial o total del ciclo de
refrigeracion. No siempre la tarea de vacio se realiza correctamente y lamentablemente
se corren riesgos de reducir o terminar con la vida 1til del equipo en cuestion. En estos
tiempos donde la tecnologia avanza rapidamente en la fabricacion de nuevos equipos,
con mejores caracteristicas de aplicacion y eficiencia, no se puede ocultar que la técnica
a aplicar en la reparacion exige ser cuidadoso y responsable en el manejo.

Algunos circuitos de refrigeracion son mas extensos, requieren aplicar soldaduras a
sus tuberias de cobre y también utilizar aceites anticongelantes sintéticos, los cuales son
cien veces mas avidos de absorber humedad que los aceites minerales.

Un equipo es fabricado cuidando siempre que el sistema esté libre de contaminantes y
gases no condensables. La limpieza de las tuberias y demas componentes del circuito es
una regla de estricto cumplimiento.

Cuando el circuito de refrigeracion no requiere ser preparado y armado por el
instalador cémo sucede con los equipos compactos, roof-top y maquinas enfriadoras de
liquidos etc., no existen riesgos, pero si el equipo es una unidad separada, split type, se
deben aplicar técnicas y aplicar procedimientos adecuados para terminar con éxito la
instalacion.

3.5.2 La Bomba de Vacio

Para saber que capacidad debe tener la bomba debemos conocer previamente que
capacidad en TR (toneladas de refrigeracion) o Kcal/hr tiene el equipo que estamos
instalando o reparando, es importante recalcar que no debemos descuidar como sera el

transporte de la bomba, en funcién del peso y el tamafio de la misma.

Para poder elegir la bomba de vacio adecuada debemos considerar que por cada pie
cubico por minuto o por cada 28.56 litros por minuto que dispone la bomba de vacio,
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que es su capacidad, podemos emplearla para evacuar o deshidratar equipos con
capacidad hasta 6 toneladas de refrigeracion (18 000 Kcal/hr o 72 000 BTU/hr).

Una regla aproximada sera entonces: Con
1 ft'/min o 28.56 l/min se pueden evacuar
equipos de hasta 6 TR. Por ejemplo, con una
bomba de 4cfm podemos evacuar equipos de
hasta 24TR.

Hoy estan disponibles en el mercado
bombas de una y dos etapas que llegan a
valores de vacio de 15p (15micrones),
0.015mmHg, recordando que 1mmHg = 1000
micrones.

Figura 3.5.2 Bomba de vacio

Las bombas de vacio que disponen de aceite para su lubricacion requieren cambio de
aceite de acuerdo no solo a su uso, sino también al grado de contaminacion en que se
encuentra el circuito a deshidratar. Es recomendable cambiar el aceite con frecuencia
para evitar disminuir la eficiencia de la bomba, se debe tener en cuenta que el aceite se
contamina por medio del vapor de agua que se elimina del circuito.

Es aconsejable que si el circuito a deshidratar contiene mucha humedad, en el mismo
momento que la bomba se detiene al terminar la deshidratacion, se proceda a retirar su
aceite y sustituirlo por otro de las mismas caracteristicas que aconseja el fabricante, de
esta forma se evita que la humedad permanezca dentro de la bomba afectando sus partes
mecanicas, ya que esto puede causar que disminuya su eficiencia.

Cuando se comienza el vacio en un circuito nunca se debe hacer funcionar la bomba si
la presion en el circuito a evacuar es superior a la presion atmosférica. La presion
atmosférica es de 760 mmHg (1 atmoésfera) = 14.7 PSI, esta presion es la que
soportamos diariamente sobre nuestro cuerpo. El aire que respiramos (78% de
Nitrogeno + 21% Oxigeno + 1% de otros gases) rodea nuestro Planeta y por accion de
la gravedad se mantiene atraido a la Tierra hasta 960 Km. por sobre el nivel del Mar. La
presion atmosférica a mayor altura disminuye y por lo tanto la ebullicion se realiza a
menor temperatura. De igual forma ocurre con una bomba de vacio aplicada a un
circuito de refrigeracion, cuanto mas disminuye la presion, a menor temperatura entra
en ebullicion el agua, humedad que puede estar contenida dentro del circuito. Es
entonces facil comprender, que trabajando a presion muy baja y a su vez favorecidos
por la temperatura ambiente a la cual se hallan sometidas las partes del equipo (tuberia,
condensador, evaporador, etc.), las micro gotas de agua que puedan estar dentro del
circuito se transforman en vapor y este sera extraido por la bomba y sera expulsado.

La bomba de vaci6 debe ser cuidada y mantenida para asegurar que se logre el vacio
esperado por eso es importante recomendar lo siguiente:

1. Las bombas en general deben disponer de una valvula manual que asegure
interrumpir el trabajo de vacio antes de proceder a detenerla para no perder el
vacio logrado hasta ese momento, evitando ademas que el aceite de la bomba
pueda ingresar al equipo por la baja presion en que éste se encuentra, una
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interrupcion de la energia eléctrica también debe tenerse en cuenta, tratando que
una valvula de solenoide (permiten un control on-off mediante variaciones de
corriente eléctrica en su bobina) actlie para proteger el vacio logrado hasta ese
momento. Las bombas de tltima generacion disponen de valvulas incorporadas
para interrumpir el proceso de evacuacion.

2. Se debe controlar el estado de la bomba para conocer si no existen problemas de
tipo mecanico que hayan disminuido su eficiencia, esto generalmente ocurre
cuando las bombas tienen un uso muy frecuente, y el cambio de aceite paso al
olvido.

3. Si disponemos de una bomba que tiene una valvula de lastre, ésta valvula
permite que se mezcle aire atmosférico mas seco con aire saturado extraido por
la primera etapa de la bomba facilitando expulsar la humedad y aumentando la
eficiencia de la bomba.

3.5.3 Requerimientos para una Correcta Purga en el Equipo

Se debe asegurar que el circuito en cuestion tendra todas sus valvulas abiertas en
donde corresponda para que no existan limitaciones en la evacuacion. De no tenerse en
cuenta puede haber zonas no deshidratadas convenientemente.

Las compuertas de estas valvulas deben estar debidamente cerradas y en condiciones
para evitar fugas invisibles que puedan hacer fracasar el vacio o equivocar los
diagnosticos ante posibles pérdidas.

Cuando los circuitos son de gran capacidad se debe estudiar el recorrido y asegurarse
que restricciones insalvables como tubos capilares, valvulas de expansion, valvulas de
retencion no desmejoren o impidan la deshidratacion.

En los casos de circuitos de gran volumen, el uso de 2 bombas instaladas en dos
lugares estratégicos del circuito, puede ser una muy buena solucion. Los lugares
apropiados pueden tener limites simétricos con la restriccion mas severa, como por
ejemplo la valvula de expansion, el tubo capilar, etc.

Las mediciones de vacio, deben ser hechas en general en lugares alejados a la
conexion de la bomba de vacio, y las mismas se deben tomar como validas, cuando
hallan pasado algunos minutos después de detener a la bomba, a fin de lograr que se
estabilice el sistema.

Los niveles de vacio los establece y recomienda el fabricante del equipo, los valores
mas frecuentes en equipos convencionales estan en un rango de vacio entre 500 a 300
micrones. Cuando se requiere la medicion en el circuito, se debe hacer uso de un
vacuometro que permita asegurar no solo los valores recomendados sino también
valorar la eficiencia de la bomba y la técnica aplicada.

Los tiempos de evacuacion son dependientes de la eficiencia de la bomba, su
capacidad y el grado de humedad que dispone el circuito.
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Un circuito puede haber llegado después de cierto tiempo al nivel de evacuacion
esperado, por lo tanto si se detiene la bomba y por medio del instrumento medimos el
vacio, se percibe una pérdida de dicho vacio hasta un cierto nivel, donde el instrumento
queda detenido, en principio puede atribuirse a una pérdida, pero si el instrumento se
detiene manteniendo aun un nivel de vacio no despreciable, puede ser que el circuito
aun contenga humedad, y al momento de detener la bomba, las micro gotas que atn
quedan dentro del circuito al evaporarse aumenta la presion existente del circuito.

Cuando un circuito, después de cierto tiempo de evacuacion, llega al nivel de vacio
esperado, es recomendable que la bomba continué el proceso de evacuaciéon por mas
tiempo, el tiempo sugerido deberia ser no inferior a 1/3 del tiempo total empleado para
llegar al vacio requerido. A continuacion, antes de detener la bomba, debemos
interrumpir la operacion de ésta, cerrando la valvula, que la vincula con el circuito.

Como es de esperar, el vacuémetro podra ser leido y en este caso podemos comentar
algunos posibles resultados:

e FEl vacudémetro disminuye su valor hasta mantenerse invariable. Este
movimiento, que surge a partir de la detencion de la bomba, es atribuible a la
blisqueda de equilibrio interno del sistema. Si la medicion no sufre
modificaciones con el transcurso del tiempo, se habra logrado el fin buscado.

e El vacudmetro muestra un crecimiento acelerado. En este caso estaremos frente
a una pérdida en depresion, que debemos localizar. Si bien esta biisqueda debera
ser orientada a cargar al sistema con Nitrogeno, a fin de su localizacion. No debe
pasar inadvertido que exista el problema de pérdida en las conexiones realizadas
para esta tarea.

e Por ultimo si se presenta una pérdida, que detiene al instrumento en un valor de
vacio no deseado, y dicho valor permanece con un crecimiento casi
imperceptible, podremos estar frente a un sistema déonde atn permanecen micro
gotas que al evaporarse hacen aumentar la presion interna del sistema. En este
ultimo caso debemos intentar continuar haciendo vacio y transcurrido cierto
tiempo reiterar la medicion.

Por todo lo expuesto se recomienda usar siempre los instrumentos adecuados,
aplicarlos con frecuencia y sacar conclusiones en cada practica. La experiencia que se
va adquiriendo es la herramienta que nos lleva a un manejo responsable de los
procedimientos adecuados de refrigeracion.
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Capitulo IV

Propuestas de Mejoras
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En este capitulo proponemos una serie de mejoras al sistema de aire acondicionado
solar, mismas que consideramos daran soluciéon a problemas que encontramos en el
armado del equipo y durante el proceso en el que le realizamos pruebas al mismo.

Asi mismo consideramos que estas mejoras contribuiran a que el equipo prolongue su
vida util, mantenga las condiciones de trabajo adecuadas y requiera de un minimo
mantenimiento preventivo.

4.1 Construccion de un espacio destinado al Equipo de Absorcion
Actualmente los intercambiadores de calor que conforman el equipo de absorcion se

encuentran a un costado de la caseta que se esta acondicionando, en la figura 4.1 se
puede observar su posicion actual.

Figura 4.1 Ubicacion actual del equipo de absorcion

Como podemos ver en la figura anterior, el equipo del sistema de absorcion se
encuentra a la intemperie lo que nos provoca algunos inconvenientes, tal es el ejemplo:

Desgaste del aislante

Oxidacion

Deterioramiento en vacudémetros y termometros
Acumulacién de polvo

Infiltraciones en la tuberia

Que gente ajena al equipo lo manipule

73



Tomando en cuenta estos inconvenientes es claro observar que el equipo requerirla de
un mantenimiento tanto preventivo como correctivo a corto plazo, lo que nos representa
un costo extra tanto en materiales como en mano de obra.

Por lo anterior consideramos que seria de gran funcionalidad construir un espacio
exclusivo adjunto a la caseta en donde se encuentren los equipos que conforman el
sistema de absorcion.

Para la construccion de este nuevo espacio hemos considerado paneles prefabricados
con aislamiento llamado “Multymuro” o en su defecto “Multytecho”. Este mismo
material fue utilizado en la construccion de la caseta la cual se esta acondicionando.

Multytecho y Multymuro de fachadas son paneles prefabricados en linea continua,
estan compuestos por dos laminas de acero galvanizado y cuentan con un pre-pintado,
unidas por un nucleo de espuma rigida de poliuretano, formando un elemento tipo
sandwich y con disefio de junta del tipo hembra y macho para un facil ensamblado.

Las siguientes tablas presentan las especificaciones de los componentes de Multymuro

y Multytecho, en la tabla 4 se encuentra las propiedades de la lamina de acero que
conforma el panel.

Tabla 4. Especificaciones de la lamina de acero *

Lamina (acero) Galvanizada y pre-pintada

Calibre 26 (0.019" / 0.49 mm.) MULTYMURO vy
MULTYTECHO.
28 (0.016" / 0.41 mm.) MULTYTECHO.

Calidad Comercial SAE-1010, con bajo contenido
de carbon.

Obtencion Por el proceso de laminacion en frio y
galvanizado conforme a la Norma ASTM
A-653.

Limite de fluencia 2,800 Kg./cm” minimo.

Galvanizado Recubrimiento de zinc aplicado por el

proceso de inmersion en caliente para
obtener una capa tipo G-90 (equivalente a
0.9 Oz/pie’ por ambas caras), con la
finalidad de proteger el acero contra la
corrosion.

Pinturas POLIESTER ESTANDAR

Revestimiento de acabado a un espesor de
0.8 mm, aplicado sobre una base o primer
epoxy de 0.2 mm, de espesor, sometidos a
un tratamiento de curado en horno.

DURAPLUS

Recubrimiento de alta resistencia a la
corrosion, a un espesor de 0.8 mm, que
aplicados sobre un primer epoxy de 0.8
mm, de espesor, crean un sistema de
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recubrimiento de excelentes caracteristicas
y propiedades.

PLASTISOL

Capa de acabado de 6.0 mm, de espesor
aplicada sobre un primario prime-a-sol de
0.2 mm, disefiada para maximizar la
durabilidad de los edificios expuestos a
una intemperie severa o atmosferas
corrosivas, con formulaciones que resisten
la decoloracion aun en las condiciones
ambientales mas agresivas.

* Boletin técnico 1, Muros y techos, MULTY PANEL S.A. de C. V., 2009

La tabla 4.1 nos muestra las propiedades con las que cuenta la espuma de poliuretano
que la hacen un excelente aislante, misma que se encuentra en el interior del panel de

acero.

Estas propiedades aislantes con la que cuenta este panel hacen que sea una excelente
opcion para nosotros ya que nuestra finalidad es que el espacio que contendra a los
equipos de absorcion sea totalmente resistente a la intemperie.

Tabla 4.1 Especificaciones de la espuma rigida de poliuretano *

Auto-extinguible

Debido a que incluye en su formulacion un
retardante contra el fuego.

Conductividad térmica

Factor K = 0.132 BTU / Hr ft* °F
A una temperatura de 75°F (24°C),
conforme a la Norma ASTM C-518.

Absorcion de agua

0.031b/ft” 6 0.146 Kg /. m”

Transmision de vapor de agua

2 Perms (promedio).

1 Perm es una unidad que equivale a: un
grano de vapor de H,O / ft* hr inHg. Una
libra de vapor de H,O es igual a 7,000
granos.

Resistencia a la difusion de vapor de
agua

Forma wuna pelicula de proteccion
compacta que dificulta la penetracion del
vapor de agua.

Resistencia a la intemperie

Resistencia a las influencias atmosféricas,
la luz solar y la Illuvia producen
unicamente una alteracion del color de la
superficie expuesta, tornandose ésta
ligeramente quebradiza.

Resistencia a los productos quimicos

Excelente resistencia al agua, agua de mar,
vapores de acidos, a la mayoria de los
solventes,  hidrocarburos y aceites
minerales.

* Boletin técnico 1, Muros y techos, MULTY PANEL S.A. de C. V., 2009
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Tabla 4.2 Tabla de pesos propios de los paneles multymuro y multytecho *

Multytecho Multymuro
Kg/m’ Kg/m’

CALIBRE CALIBRE
ESPESOR 26/26 26/28 26/26

17 10.6 922 | e

15” 11.15 9.77 10.74
2” 11.69 10.32 11.44
257 12.27 10.90 11.98
3” 12.84 11.46 12.22
4 13.97 12.59 13.61
5” 15.45 14.07 14.75
6” 16.78 15.40 15.89

* Boletin técnico 1, Muros y techos, MULTY PANEL S.A. de C. V., 2009

Tanto la tabla 4.2 como la tabla 4.3 nos muestran otras propiedades del Multymuro,
en la primera encontramos el peso en kilogramos por cada metro cuadrado del panel y
en la segunda tabla observamos las conductancias y resistencias térmicas de los mismos,
cabe mencionar que el espesor que seleccionamos para este proposito es el de 2”.

Tabla 4.3 Conductancias y resistencias térmicas de los paneles (considerando peliculas de aire)*

VERANO INVIERNO
MUROS CUBIERTAS MUROS CUBIERTAS
ESPESOR U R U R U R U R

| e 0.114 | 875 | - | --—-- 0.120 | 8.36
12 0.081 | 12.29 | 0.080 | 12.53 | 0.082 | 12.21 | 0.082 | 12.14
2 0.062 | 16.08 | 0.061 | 16.32 | 0.063 | 16.00 | 0.063 | 15.93
2 0.050 | 19.87 | 0.050 | 20.11 | 0.051 | 19.79 | 0.051 | 19.72
3 0.035 | 28.57 | 0.035 | 28.57 | 0.039 | 25.64 | 0.039 | 25.64
4” 0.032 | 31.23 | 0.032 | 3147 | 0.032 | 31.15 | 0.032 | 31.08
5” 0.029 | 3448 | 0.026 | 39.05 | 0.025 | 40.00 | 0.026 | 38.66
6” | - | - 0.021 | 46.62 | ---—-- | --—-- 0.022 | 46.23

* CONDUCTANCIA TERMICA (K) = 0.132 BTU in/hr ft* °F Referencia: ASHRAE Fundamentals 1985

4.1.1 Procedimiento de mantenimiento a los paneles “Multytecho y Multymuro”

Es recomendable que al terminar la instalacion de los paneles, éstos reciban una
limpieza necesaria para remover la grasa, tierra, polvo y marcas de manejo normales,
debidas a la instalacion. Para algunas manchas dificiles se recomienda que sean lavadas
individualmente con una solucién suave de agua y detergente doméstico aplicada con un
trapo, esponja o cepillo. Estas areas deberan ser bien enjuagadas con agua después de
limpiar, para remover todos los residuos de solucion.

Se debe prestar particular atencion en la remocion de rebabas de metal sueltas o
ligeramente incrustadas en la capa de pintura de la lamina, asi como cualquier
fragmento o elemento de metal, tales como clavos, remaches, tornillos, etc. Estas
particulas, originadas por el uso de taladros o por cortes en el lugar de la instalacion,
contienen acero al carbon, las cuales, si son dejadas, se oxidaran rapidamente y seran
una fuente de corrosion.
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Una lavada anual con agua a presion, mantendrd la instalacion en Optimas
condiciones. Después de algunos afios, puede llegar a ser necesario lavar la instalacion
con una solucién de detergente suave y un cepillo.

La superficie debera mojarse antes de limpiar y debera ser enjuagada inmediatamente
después, pero antes de que la solucion pueda secarse sobre la superficie. Cabe resaltar
que nunca se deben utilizar solventes o "thinners" para la limpieza de la pintura de
acabado.

El acabado original de los paneles Multytecho Y Multymuro, al haberse
intemperizado, servird excelentemente como un primario de alta calidad o
recubrimiento base para una pintura propiamente seleccionada para ser aplicada en el
lugar de la instalacion.

En caso de que se quiera pintar posteriormente es esencial que la superficie original
sea limpiada adecuadamente antes del repintado y que la pintura nueva sea confirmada
como compatible con el acabado original. Si se tiene en cuenta las precauciones
normales, no tendriamos porque encontrar alguna dificultad en este aspecto.

Los selladores deben ser aplicados en el lugar de la instalacion y con la cantidad
especificada por Multypanel, S.A. de C.V., para que su vida util de servicio se
prolongue al maximo. Las superficies de contacto deben estar libres de grasa, polvo o
cualquier otro contaminante; asi también tenemos que evitar pisar sobre las zonas
selladas durante el proceso de curado.

Cualquier sellador expuesto a la intemperie pierde sus propiedades en forma
acelerada, por lo que esto debera evitarse. Los selladores que recomida la empresa
Multypanel para sus productos son los siguientes:

e SIKAFLEX 1-a de Sika Mexicana, S.A. de C.V.
e DURETAN de Productos Pennsylvania, S.A. de C.V.
e DC-914 de Dow Corning de México, S.A. de C.V

La frecuencia de las inspecciones depende de cada proyecto, pero no debera ser menor
a una vez cada 2 afios. La forma correcta de revisar los sellamientos se hace mediante la
introduccion de lainas dentro de los espacios a sellar, con la finalidad de detectar faltas
de material o de adherencia. En caso necesario se debera retirar todo el sellador antiguo
y dejar las superficies limpias, libres de cualquier material que evite la adherencia del
sellador a los sustratos.

4.2 Modificacion a la posicion que ocupa actualmente el Condensador del Sistema
de Absorcion

Una vez terminado el armado del equipo nos percatamos que la posicion del
condensador del sistema de absorcion no era precisamente la mejor opcion ya que como
se puede observar en la figura 4.2 el condensador queda muy préoximo a la pared de la
caseta acondicionada.
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Figura 4.2 Posicion actual del condensador

Por la cercania que existe entre la pared y el condensador, este puede ver afectado
considerablemente su rendimiento y por consiguiente el de todo el sistema de absorcion,
por este mismo motivo investigamos en manuales de instalacion de fabricantes de
condensadores y a continuacion enlistamos diferentes aspectos que consideramos de
gran importancia para lograr una instalacion correcta de esta unidad.

1.

Se debe dejar espacio alrededor de la unidad exterior para que la unidad pueda
ventilarse normalmente. En la figura 4.2.1 se pueden observar las distancias
recomendadas que debemos mantener entre las paredes del condensador y sus
alrededores.

El lado del edificio que da al norte o al este es el mas apropiado para la
instalacion. Si no se puede evitar realizar la instalacion en lado del edificio que
da al sur o al oeste, debera prepararse una cubierta para la unidad, teniendo en
cuenta que la cubierta no debera obstruir la ventilacion de la unidad y asi evitar
la exposicion de luz solar directa.

Se recomienda no poner la unidad en un lugar que esté muy sucio ni en un lugar
que se moje cuando llueva.

Colocar el condensador tan cerca del evaporador como sea posible. La diferencia
de alturas recomendada entre las unidades no debe ser de mas de 5 metros.

Se debe de instalar la unidad en un lugar estable para reducir al minimo la
vibracion o el ruido.

La instalacion del condensador debe de ser en un lugar que facilite realizar
trabajos de mantenimiento y reparacion.
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Figura 4.2.1 Distancias que deben existir entre el condensador y el lugar donde se va a instalar

Tomando en cuenta lo expuesto anteriormente en este capitulo nos dimos a la tarea de
digitalizar las propuesta al equipo de aire acondicionado solar. Para dicho fin se contd
con paqueteria CAD, en el siguiente apartado presentamos el trabajo realizado con
dicho software.

4.3 Digitalizacion del espacio que contendra al Sistema de Absorcion

Como lo propusimos en el primer punto de este capitulo, creemos que con la
construccion de un espacio destinado exclusivamente al sistema de absorcion
obtendremos beneficios significativos en cuanto a mantenimiento y a la eficiencia del
mismo sistema.

Para dicho fin se trabajo con el programa Solid Works 2007, con el cual se logro
después de varias ideas y modificaciones, darle forma a nuestra propuesta.

La caseta que se propone para que contenga a los equipos del sistema de absorcion se
muestra en la figura 4.3, en dicha figura podemos observar un dibujo técnico en donde
apreciamos la estructura y las dimensiones de la misma.

Como se puede apreciar en la figura siguiente, el disefio de la caseta es muy simple,
consta de una estructura principal en donde estaran la mayoria de los equipos del
sistema de absorcion, ya que en la parte superior de esta misma estructura adecuamos
un espacio exclusivo para el condensador del sistema, dicho espacio cumple con las
especificaciones de instalacion anteriormente sefialadas.
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Figura 4.3 Dibujo técnico de la casta anexa que contendrd al sistema de absorcion
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Esta estructura en su parte posterior estara unida a la caseta a acondicionar, en uno de
sus costados cuenta con una pequefia ventana la cual nos servira para poder observar los
manometros y termometros ubicados en esa seccion.

Por ultimo la parte frontal de esta caseta esta conformada por dos puertas, esto nos
permitird un facil acceso a cualquier intercambiador, termdémetro, vacudémetro o
rotametro del equipo asi como un facil acceso a cualquier punto del sistema en caso de
brindarle mantenimiento.

Para poder tener una idea clara de como quedaria el equipo de aire acondicionado
solar con estas modificaciones, la figura 4.3.1 y la figura 4.3.2 nos muestran el
ensamble que realizamos en el cual podemos observar la caseta principal, los equipos de
absorcion con la nueva posicion del condensador y la caseta que aislara el sistema del
medio ambiente.

Figura 4.3.1 Digitalizacion de las mejoras al equipo AAS

81



Figura 4.3.2 Vista del equipo ASS desde un angulo diferente
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Conclusiones

El disefio y armado del equipo de Aire Acondicionado Solar exigié de un gran
compromiso ya que represento una ardua labor por parte de todas las personas
involucradas en este proyecto.

Este proyecto constituyo un reto para nosotros ya que nos represento poner en practica
los conocimientos adquiridos durante la carrera y aplicarlos a un aspecto practico.

Tomando en cuenta lo anterior, el primer reto que se nos presento fue el calculo de la
carga térmica del sistema de absorcion para lo cual realizamos una memoria de calculos
para conocer las propiedades termodinamicas en cada punto del sistema. El punto
central de este reto, fue la investigacion que realizamos para conocer las areas de
transferencia de calor en cada uno de los intercambiadores del equipo.

Una vez terminada la memoria de calculos, el siguiente reto que se nos presentd
consistio en que habia que realizarle un redisefio al equipo que ya se tenia armado en el
Centro Tecnologico, el punto mas importante de este redisefio fue aplicado al generador
del sistema de absorcion que utilizamos para iniciar el ciclo de enfriamiento, teniendo
en cuenta que es el “motor” del sistema, este intercambiador de calor necesitaba cumplir
al 100% con las especificaciones.

En este punto cabe mencionar que fue de gran ayuda el uso de paqueteria CAD, para
lo cual necesitamos consultar manuales y tutoriales para lograr la digitalizacion de cada
uno de los componentes del equipo y asi se logro saber cual seria la configuracion final
del redisefio que le aplicamos al equipo, primordialmente al generador.

Antes de empezar con el armado del equipo tuvimos que capacitarnos en le tema de la
soldadura, para lo cual consultamos libros y en especial adquirimos tutoriales en video
en donde con varias horas de practica logramos obtener una soldadura adecuada.

El primer inconveniente que se presento una vez terminado el armado del equipo, fue
la presencia de infiltraciones en la tuberia de cobre que une a los equipos del sistema de
absorcion.

En esta etapa del proyecto se invirtié cerca de un mes para encontrar la solucion a este
problema, ya que no nos fue del todo simple solucionar este inconveniente, se reviso
cada una de las soldaduras que realizamos, utilizando diversos métodos para la
deteccion de dichas infiltraciones, tales como el uso de jabonadura, presurizacion del
equipo y hasta dispositivos ultrasonicos, hasta que el equipo resistio las condiciones de
vacio requeridas.

Con la experiencia obtenida buscando solucionar el problema de infiltraciones en la
tuberia del equipo, en el cual participaron los tesistas del laboratorio de diagnostico
energético, se elaboro un manual para la deteccion de fugas, mismo que representa una
solucion al problema de fugas o infiltraciones que se llegaran a presentar en este o en
otros equipos de aire acondicionado.
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El resolver los problemas que se presentaron durante este proyecto nos dejo una gran
experiencia, ya que al estar en contacto con el equipo logramos anticipar algunas fallas
y realizarle pequefias modificaciones.

Una gran satisfaccion que nos dejo este proyecto fue el haber participado en la
XXXIII Semana Nacional de Energia Solar que organiza cada afio la Asociacion
Nacional de Energia Solar con la publicaciéon de un articulo titulado “Redisefio y
armado del sistema AAS, “Aire Acondicionado Solar” mismo que expusimos dentro de
las sesiones técnicas de este congreso.

Asi mismo, consideramos que el haber participado en este proyecto nos brindo una
vision de lo que es el ambito profesional, ya que una instalacion como la que
realizamos, en todos sus aspectos, no dista en mucho de una instalacion industrial.

Teniendo en cuenta este aspecto, hoy en dia los sistemas de acondicionamiento de aire
funcionan a base de un gran consumo de energia eléctrica, por lo que consideramos que
el uso de esta tecnologia resultaria de gran ayuda para disminuir el consumo de
energéticos de origen fosil.

Actualmente un equipo de aire acondicionado por compresion de 18,000 BTU/hr
consume una potencia cercana a los 1272 Kwh, lo que representa costos muy altos en el
consumo de energia eléctrica, principalmente en ciudades ubicadas en el norte del pais,
donde se llegan a facturar bimestralmente recibos de energia eléctrica en verano de
$3,000 tan solo por el uso de estos equipos.

Con un equipo de absorcion y alimentado con energia solar térmica como el que
presentamos, se pueden ahorrar dos terceras partes del consumo de energia eléctrica, y
como consecuencia, lograriamos reducir las emisiones de CO; a la atmosfera, un tema
de gran interés actualmente.

Con lo manifestado anteriormente, podemos observar que este sistema podria ser una
solucion en el ahorro de energia, principalmente para las casas — habitacion en regiones
al norte y al sur del pais, donde encontramos una radicacion global diaria promedio
anual de 500 y 400 (cal/cm®*dia) respectivamente.

Sabemos que actualmente los sistemas de absorcion en industrias trabajan con la
mezcla amoniaco — agua, conocemos que el amoniaco es altamente toxico, mismo que
lo hace muy peligroso para utilizarlo en un sistema que se pretende colocar en casas —
habitacion donde muchas veces no se tienen los cuidados adecuados de una instalacion
asi como una cultura de mantenimiento, ya que si se llegara a presentarse una fuga
podria ser mortal. Mismo motivo por el cual se escogi6 trabajar con la mezcla agua —
bromuro de litio para el sistema de absorcion.

Nuestro sistema de aire acondicionado solar es apenas el primer prototipo de este
proyecto de ahorro de energia, aun asi se logro encontrar la configuracién adecuada para
los intercambiadores de calor que lo conforman, lamentablemente aun tiene el
inconveniente de que sus dimensiones son demasiado grandes, por lo que se pretende
para prototipos subsecuentes reducir el tamafio de los intercambiadores.

84



Un aspecto no menos importante es la vida util de este tipo de sistemas que utilizan el
principio de absorcion para refrigerar un espacio, que a diferencia de un sistema de
refrigeracion por compresion que tiene una vida util de 10 afios, un sistema de absorcion
tiene una vida util de 20 afios.

El tema del armado no estaria completo sin mencionar el costo del mismo, este primer
prototipo del equipo de absorcion tuvo un costo aproximado a los $30,000. Este aspecto
nos llevo a la conclusion de que con un sistema como el que proponemos podriamos
buscar apoyo gubernamental, de la C.F.E: por dar un ejemplo o de la iniciativa privada
para instalar este equipo a cualquier propietario de un sistema mini-split.

Por tal motivo consideramos que se deberia enfatizar el apoyo al desarrollo de
proyectos que se basen en el uso de energias renovables porque como sabemos el uso de
este tipo de tecnologia demanda de una fuerte inversion de recursos economicos lo que
en muchos casos frena el desarrollo e investigacion en este tipo de proyectos.

Porque proyectos como este, que ya cuenta con el apoyo de la Universidad, lo unico
que necesitan es de una importante difusion para seguir con su desarrollo e
investigacion para que estas innovaciones no se queden en un laboratorio. Lo siguiente
seria implementar el uso de este sistema en todos los lugares donde se use aire
acondicionado en la facultad, por dar un ejemplo.

Pero consideramos que la experiencia mas importante que nos brindo trabajar en este
proyecto es que toma en cuenta lo que en la actualidad es quiza uno de los temas con
mayor importancia a nivel mundial, “Las energias renovables”

Estamos convencidos que el uso de las energias renovables cada vez se vuelven mas
indispensables, hoy en dia talvez a muchos les parezca que el uso de este tipo de
energias como fuente principal en la produccion de energia sea aun un tema lejano pero
cada dia crece mas el interés por el uso y desarrollo de este tipo de energia.
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Anexo 2: Mapas de irradiacion global diaria promedio por mes en la republica
mexicana.
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Figura A1.3 Radiacion global diaria promedio en el mes de marzo (cal/cm’*dia)

Figura A1.4 Radiacion global diaria promedio en el mes de abril (cal/cm*dia)
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Figura A1.7 Radiacion global diaria promedio en el mes de julio (cal/cm”*dia)
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Figura A1.10 Radiacion global diaria promedio en el mes de octubre (cal/cm™*dia)
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Figura ALl.13 Radiacion obal diaria predio anual (cal/cm™*dia
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Anexo 3. Fotografias: proceso de armado del equipo ASS.
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Glosario:

Acondicionamiento de Aire: Es un proceso en donde la temperatura, contenido de
humedad, la calidad y el movimiento de aire dentro de un espacio son controlados. El
término calidad de aire significa su limpieza y sus condiciones de pureza.

Absorcion: Fenomeno natural en el cual la sustancia absorbida entra en la red cristalina
del material absorbente. La absorcion emplea una reacciéon quimica para capturar el
vapor.

Adsorcion: Es un fendmeno natural en el cual &tomos o moléculas de una sustancia se
concentran el la superficie de la otra. La adsorcion emplea la atraccion fisica entre el
vapor de una sustancia y los lugares activos de la superficie adsorbente.

Adsorbente: Sustancia, generalmente soélida, con una gran capacidad de adsorcion.
Usualmente suele tener estructura porosa.

Aspiracion: Induccion de aire dentro de la corriente primaria de aire.

Azeotropos: Mezclas refrigerantes que tienen los mismos puntos maximo y minimo de
ebullicion. A estas mezclas se les llama azeotropicas.

Bomba de Calor: Es una maquina térmica que permite transferir energia en forma de
calor de un foco a otro segun se requiera. Para lograr esta accion, es necesario un aporte
de trabajo dado que por la segunda ley de la termodinamica, el calor se dirige de manera
espontanea de un foco caliente a otro frio, y no al revés, hasta que sus temperaturas se
igualan.

Bulbo Himedo: Se le coloca un trozo de algodon en la punta del termometro del bulbo
seco. Para obtener una lectura de bulbo hiimedo, el trozo de algodén debe mojarse y
tener una cantidad suficiente de aire que pase por €l.

Bulbo Seco: Se refiere a un termometro normal.

BTU: (Britich Thermal Unit) Unidad térmica requerida para elevar la temperatura de
una libra de agua un grado Fahrenheit.

Calor: Energia producida por la vibracion acelerada de las moléculas, que se manifiesta
elevando la temperatura y dilatando los cuerpos.

Calor de Sorcion: Es la cantidad de energia cedida cuando se produce la sorcion,
indica la fortaleza de la union entre el sorbato y sorbente.

Calor Latente: (Calor Oculto) Es el calor que, sin afectar a la temperatura, es necesario

adicionar o sustraer a una sustancia para el cambio de su estado fisico. Especificamente
en psicrometria, el calor latente de fusion del hielo es 79.92 Kcal/Kg.
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Calor Latente de Condensacion: Es el calor que se utiliza para cambiar de vapor a
estado liquido.

Calor Latente de Evaporacion: Es el calor que se utiliza para cambiar de liquido a
vapor.

Calor Latente de Fusion: Es el calor que se utiliza para cambiar de solido a liquido o
de liquido a solido.

Calor Especifico: Cantidad de calor requerido para elevar la temperatura de una libra
de una sustancia un grado Fahrenheit. El calor especifico del agua es 1.

Calor Sensible: Es el calor empleado en la variacion de temperatura de una sustancia
cuando se le agrega o sustrac calor. En otras palabras, es el calor que ocasiona un
cambio de temperatura. Y que puede ser medido con un termometro.

Calor Total: Suma del calor sensible y el calor latente.

Caloria: Es la cantidad de calor que tenemos que afiadir a 1Kg de agua a 15°C de
temperatura para aumentar esta temperatura en 1°C. Es equivalente a 4 BTU.

Cambio De Estado: Es el cambio en las propiedades fisicas de una sustancia debido a
la adicion o substraccion de calor latente.

Cavitacion: Condicion gaseosa localizada, que se origina dentro de la corriente de un
liquido.

Ciclo Termodinamico: Cualquier serie de procesos termodindmicos tales que, al
transcurso de todos ellos, el sistema regrese a su estado inicial; es decir, que la variacion
de las magnitudes termodinamicas propias del sistema sea nula.

Coeficiente de Rendimiento: Relacion del trabajo realizado en comparacion de la
energia empleada. Se calcula dividiendo la capacidad térmica total entre la entrada

eléctrica total.

Colector Plano: Es un dispositivo que convierte la irradiancia solar en energia térmica,
siendo estos los conversores fototérmicos o termoconversores.

Colector Parabdlico: Colector solar curvo con lentes que concentran los rayos solares
en un punto focal.

Colector Rastreador: Un colector de energia solar que constantemente se pone a si
mismo en posicion perpendicular a los rayos del sol, conforme éste gira.

Columna de Agua: La presion estatica ejercida por una columna de agua sobre una
pulgada cuadrada.

Combustible: Sustancia susceptible o capaz de encenderse y quemarse.
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Combustibles Fosiles: Recursos naturales que se usan como combustible, tales como el
carbon, petroleo y gas.

Compresor: Dispositivo que bombea o cambia el vapor refrigerante de baja presion a
alta presion.

Compresor Semihermético: Un juego de motor y compresor impulsado directamente
que puede ser desarmado y recibir mantenimiento en campo.

Condensado: Humedad extraida del aire que pasa a través del serpentin evaporador, en
forma de fluido.

Condensador: Parte de un mecanismo de refrigeracion que convierte vapor refrigerante
en liquido.

Conduccion: Es el flujo de calor a través de una sustancia de una particula a otra
particula adyacente dentro del mismo material, un ejemplo seria la conduccion de calor
a través de una barra de metal cuando se calienta uno de sus extremos.

Conveccion: Es la transmision de calor debido a la circulacion de un liquido o un gas
tal como el aire. El movimiento puede ser debido a cambios de densidad originados por
el cambio de temperatura en cuyo caso se llama conveccion natural. Si la circulacion es
producid por un ventilador o una bomba, la transmision de calor es por conveccion
forzada.

Depresion Del Termémetro Himedo O Diferencia Psicrométrica: Es la diferencia
de temperatura entre el termdmetro seco y el termometro humedo.

Deshumidificacion: Proceso de remocion de la humedad del aire.

Delta T: (AT) Diferencia de temperatura entre el medio y al temperatura de
condensacion del refrigerante.

Desecante: Agente secador empleado para remover la humedad del refrigerante
mediante la adsorcion del agua hasta que su presion de vapor iguale la presion de vapor
del sistema.

Desorcion: Es la separacion entre sorbato y sorbente. Cuando esta ha sido completada
se dice que el sorbente a sido regenerado y posee las mismas propiedades que al
principio del ciclo.

Diagrama Presién-Entalpia: Diagrama que grafica propiedades del refrigerante, tales
como la presion, el calor y la temperatura. También se conoce como Diagrama de

Mollier.

Ducto: Conducto que lleva el aire desde la unidad de ventilacion del evaporador hasta
el espacio acondicionado.
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Energia Térmica: La Energia térmica se debe al movimiento de las particulas que
constituyen la materia. Un cuerpo a baja temperatura tendrd menos energia térmica que
otro que esté a mayor temperatura.

Entalpia o Calor Total: Es una cantidad que indica el contenido de calor de la mezcla
de aire y vapor de agua, por encima de 0°C. Se expresa en Kcal por Kilogramo de aire
seco.

Entropia: Medida del desorden de un sistema fisico, y por tanto de su proximidad al
equilibrio térmico.

Estratificacion: La disposicion en capaz horizontales que adoptan los fluidos producida
por diferencia de temperaturas.

Evaporador: Parte de un mecanismo de refrigeracion que evapora el refrigerante y
absorbe el calor.

Extractor: Dispositivo ajustable para dirigir una porcion de aire desde el ducto de
alimentacion hasta una rama secundaria.

Factor U: El reciproco del factor resistente del aislamiento.

Frio: Por definicion este término no existe. Es simplemente una sensacion de falta de
calor.

Frigoria: Es la cantidad de calor que tenemos que sustraer a 1Kg de agua a 15°C de
temperatura para disminuir esta temperatura en 1°C. Es equivalente a 4 BTU.

Herméticamente Sellado: Términos que describen un sistema de refrigeracion que
tiene un compresor impulsado por un motor totalmente encerrado en una carcasa,
gabinete o alojamiento sellado.

Humedad: Condicion relativa a la cantidad porcentual de agua contenida en el aire.

Humedad Absoluta: (densidad del vapor) Es el peso del vapor de agua por unidad de
volumen de aire, expresada en gramos por metro cuibico de aire

Humedad Especifica: Es el peso del vapor de agua por unidad de peso de aire seco,
expresada en gramos por kilogramo de aire seco. El aire atmosférico contiene cierta
cantidad de humedad pero su capacidad no es ilimitada. Cuando contiene el maximo
posible, se dice que esta saturado y constituye la humedad especifica de saturacion.

Humedad Relativa: Es la relacion de la presion de vapor de agua en el aire a la presion
del vapor saturado a la misma temperatura.

Humidificador: Dispositivo empleado para agregar y controlar la cantidad de humedad
de aire.
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indice Solar: Numero de 1 al 100 que indica el porcentaje de agua casera caliente que
podria haber sido suministrada ese dia por un sistema solar tipico para agua caliente.

Junta o Unién Movible: Junta o union de tuberia que se hace con un codo de 90° y un
codo macho y hembra de servicio.

Leyes Termodinamicas: Los principios de refrigeracion se basan en dos leyes
termodindmicas: 1) El calor siempre se transmite del cuerpo caliente al fri6. Nunca viaje
del objeto mas fri6 al mas caliente. 2) El calor es una forma de energia y la energia no
puede destruirse; unicamente puede transformarse.

Magquina Térmica: Es aquella que utiliza el resultante de un determinado proceso de
alteracion de la temperatura para aumentar la cantidad energética de un fluido. Sera,
luego, precisamente, el aumento en la energia de dicho fluido, lo que dé, a modo de
resultado, una determinada cantidad de energia mecénica.

Medio: (Médium) Sustancia para transferir calor. Agua, aire y salmuera se usan como
medios condensadores.

Movimiento Del Aire: Este efecto del aire sobre el cuerpo humano incrementa la
proporcion de humedad y calor disipados respecto a lo que corresponderia a un aire en
reposo, eso da lugar a que la sensacion de calor o de frio llegue a experimentar alguna
variacion.

Muro o Pared Expuesta: Muro o pared que tiene un lado en el area acondicionada y el
otro a la intemperie o dando a un area no acondicionada.

Oscilacion de Temperatura: El cambio de temperatura en interiores, en grados, en
relacion con el cambio de grados de la temperatura en el exterior en un dia determinado.

Pérdida Total de Presion: Perdida por friccion en los ductos que debe vencer el
ventilador para proporcionar el volumen de aire requerido para el espacio

acondicionado.

Pies Cubicos por Minuto: (pcm) El area libre en pies cuadrados por la velocidad de
avance.

Pies de Carga: Diferencia de presion entre la presion de succion de la bomba y la
presion de descarga de la bomba. Hay 2.31 pies de carga por cada PSI.

Pies por Minuto: Medida de velocidad de una corriente de aire.
Presion Absoluta: Es la presion indicada en un manometro mas la presion atmosférica.

Presion Barométrica: Es la fuerza 6 peso ejercido por la atmosfera. La presion
barométrica nominal es de 29.92 pulg. de Hg. 6 14.7 PSI.

Presion Critica: La presion de vapor a la temperatura critica.
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Presion del Lado de Alta: Presion de condensacion.

Presion de Velocidad: Fuerza en el aire que lo mueve hacia delante en un ducto.
Presion Estatica: Fuerza hacia fuera del aire dentro de un tubo, ducto o recipiente.
Presion Saturada: Presion de evaporacion que corresponde a la temperatura ambiente.

Presion Total: Suma de la presion de velocidad y la presion estatica, expresada en
pulgadas de agua.

Presion De Vacio: Es la medicion de una presion menor que la atmosférica 6 que la
presion barométrica y se expresa comunmente en pulgadas de Hg.

Proceso Adiabatico: Cualquier proceso termodinamico que tenga lugar en un sistema
sin intercambio de calor con el medio que lo rodea.

Proceso Isotérmico: Cualquier proceso a temperatura constante, tal como la
compresion o la expansion de un gas, que va acompafiado por la adicion o remocion de
calor en una proporcion y velocidad tales que son exactamente suficientes para
mantener un temperatura constante.

Psicrometria: Es la ciencia que estudia las propiedades fisicas del aire atmosférico.
Dicho aire esta constituido por una mezcla de aire seco y vapor de agua. El aire seco es
una mezcla de varios gases, siendo la composicion general la siguiente:

Nitrogeno T7%
Oxigeno 22%
Anhidrido carbonico y otros gases 1%

Cuando la presion atmosférica permanece constante, el aire tiene la capacidad de retener
una cantidad variable de vapor de agua en relacion a la temperatura del aire. A menor
temperatura, menor cantidad de vapor y a mayor temperatura, mayor sera la cantidad de
vapor de agua.

Psicrémetro: Instrumento utilizado para medir la humedad relativa del aire
atmosférico.

Punto de Balance: Punto en el cual la capacidad de la bomba de calor iguala la pérdida
de calor de la estructura.

Pureza Del Aire: El acondicionamiento de aire dentro de un recinto implica la dilucion
de los olores humanos, este punto exige de una gran ventilacion dentro del recinto a
acondicionar, Asi mismo se debe tener presente la eliminacion de las particulas so6lidas
suspendidas en el aire introducido en dicho recinto, esto es un punto importante a tomar
en cuenta no solo por lo que concierne en el ambito de la salud, sino también involucra
aspectos de confort, ya que un recinto en estas condiciones implicaria un ambiente
molesto y sucio para una persona.

106



Purga: Soltar el aire comprimido a la atmosfera.

Radiacion: Es la transmision de calor a través del espacio de un material a otro estando
este ultimo a una temperatura mas baja que el primero. Los rayos solares son un
ejemplo de calor radiante. Es de notarse que el calor radiante no calienta directamente el
aire sino solamente a los otros materiales donde incide. Debido a esto se dice que el aire
es diatérmico.

Radiacion Nocturna: Pérdida de energia por radiacion al cielo nocturno.

Refrigeracion: Consiste en reducir y mantener en un espacio delimitado a una
temperatura mas baja que la del ambiente inmediato. Uno de los medios mas obvios
para enfriar un cuerpo, es ponerlo en contacto fisico directo con un cuerpo de menor
temperatura, llamado agente refrigerante, ya que la energia térmica se trasmite desde un
cuerpo de mayor temperatura a otro de menor temperatura.

Registro: Combinacion de rejillas y compuerta de tiro ensamblados.
Rendimiento Mecanico: Relacion entre el trabajo util obtenido y el trabajo consumido.

Rendimiento Térmico: Relacion entre la potencia efectiva y la potencia térmica del
combustible.

Salto Térmico: Es toda diferencia de temperaturas. Se suele emplear para definir la
diferencia entre la temperatura del aire de entrada a un acondicionador y la salida del
mismo y también para definir la diferencia entre la temperatura del aire en el exterior y
la del interior.

Sistema de Bromuro de Litio: Utiliza agua como refrigerante y bromuro de litio como
absorbedor.

Sistema Pasivo: Sistema de transferencia directa de energia en el que el flujo de ésta se
produce a través de medios naturales.

Sobrecalentamiento: Es el calor en un vapor arriba del calor contenido en las
condiciones de saturacion. El sobrecalentamiento aumenta la temperatura de un vapor y
se mide en grados sobre la temperatura de saturacion, o bien, es la intensidad de calor
medible, mayor que la temperatura de evaporacion del liquido, pero a la misma presion
existente.

Soldadura Capilar: Esta basada en el fenémeno fisico de la capilaridad. La capilaridad
es una propiedad fisica de los liquidos por la que estos puede avanzar a través de un
canal minusculo (desde unos milimetros hasta micras de tamafio) siempre y cuando el
liquido se encuentre en contacto con ambas paredes de este canal y estas paredes se
encuentren suficientemente juntas.

Solutos: Componente de una disolucién que se encuentra en menor proporcion, de
modo que puede disolverse en otro componente que es mayoritario.
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Solvente: Sustancia usualmente liquida capaz de disolver una o mas sustancias.

Sorcion: Es la avidez que muestran las sustancias, solidas o liquidas, por el vapor de
agua.

Sumidero de Calor: Es un lugar donde se acumula el calor al no existir un mecanismo
conveniente de disipacion.

Sumidero Térmico: Espacio con aire liquido al que se transfiere calor desalojado del
hogar o casa. En una bomba de calor, el aire que rodea el hogar o la casa se usa como
sumidero térmico durante el ciclo de enfriamiento.

Tanque Recibidor: Prevision contra un exceso de refrigerante durante las demandas de
carga-pico y el bombeo descendente.

Temperatura: Es la intensidad 6 nivel al cual el calor puede ser medido.

Temperatura Absoluta: (°R) Es la temperatura en grados Fahrenheit mas 460°, 6 en
otras palabras el 0 absoluto menos 460 °F. Tedricamente en este punto hay una ausencia
total de energia.

Temperatura Ambiente: La temperatura que rodea a un objeto por todos lados.

Temperatura De Bulbo Humedo: Es la temperatura indicada por un termémetro, cuyo
deposito estd envuelto con una gasa o algodon empapados en agua, expuesto a los
efectos de una corriente de aire intensa; es la temperatura a la cual la evaporacion del
agua abate la temperatura del aire.

Temperatura de Bulbo Seco: La temperatura del aire indicada por un termémetro
ordinario.

Temperatura Critica: La temperatura mas elevada a la que un refrigerante puede
permanecer en estado liquido.

Temperatura de Punto de Rocié: Temperatura a la que el vapor, con humedad del
100%, comienza a condensarse como liquido.

Temperatura Media: Temperatura promedio para un dia dado.
Temperatura De Saturacion: Es la temperatura de ebullicion de un liquido. Para un
vapor representa la temperatura mas baja posible sin que se presente el proceso de

condensacion.

Termodinamica: Fisica de la relacion entre el calor, que es la forma mas baja de
energia, y las otras formas de energia.

Termosifon: Circulacion natural de un gas o liquido que ocurre cuando se calienta. El

material caliente, mas ligero, se eleva, mientras que el material mas fri6 desciende.
Eventualmente, el material caliente llega hasta el tope superior.
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Tiro: Distancia que viaja la corriente de aire desde la salida hasta la velocidad terminal.

Tonelada De Refrigeracion: Es el calor equivalente para fundir 2000 libras de hielo a
32 °F en 24 Hrs. Es equivalente a 288 000 BTU/dia, 12 000 BTU/hr y 200 BTU/min.

Toxicidad: Grado en que algo es venenoso o toxico.

Transferencia De Calor: Es el movimiento de una cantidad de calor de un lugar a otro
6 sea flujo de calor.

Tiro de agua: La presion de aire de 0.01 pulgadas a 0.03 pulgadas (2.49 a 7.47 KPa) de
una columna de agua llevada sobre la flama.

Tubo Capilar: Tipo de dispositivo para control de refrigerante que produce una caida
deliberada de presion por medio de la reduccion del area de la seccion transversal del
flujo.

Tubo Pitot: Dispositivo para medir la presion total, la presion estatica y la presion de
velocidad dentro de un ducto.

Unidad de Absorcion: Un sistema que sustituye a un compresor por un absorbedor y
un generador.

Vialvula Automatica de Expansion: Dispositivo de control de refrigeracion operado
por el lado de baja presion del sistema. Permite que permanezca la linea a una presion
constante del lado de baja mientras esté trabajando el compresor.

Vialvula King: Valvula colocada en la salida del tanque recibidor. La valvula de
servicio de recibidores de liquidos.

Vapor Halégeno: Vapor quimico emitido por refrigerantes halogenados, tales como los
freones.

Vilvula Termostatica de Expansion: Un control preciso de refrigerante que controla
el flujo hacia el evaporador en la produccion exacta para la velocidad de evaporacion.

Viscosidad: Medida de la calidad con que se fluye. Un aceite de alta viscosidad es
grueso y de vaciado lento.

Zona De Confort: Son unas condiciones dadas de temperatura y humedad relativa bajo
las que se encuentran confortables la mayor parte de los seres humanos. Estas
condiciones oscilan entre los 22°C y los 27°C (71-80°F) de temperatura y el 40 al 60 por
ciento de humedad relativa.
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