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INTRODUCCION 

 

El cambio climático nos ha orillado a ser dependientes del aire acondicionado en la 

mayoría de nuestros lugares de trabajo o nuestros hogares, esto conlleva a un alto 

consumo de energía eléctrica aunado con el aumento de su costo representa una gasto 

considerable de capital, alrededor de $1,900 al mes por cada unidad Minisplit. 

 

Por tal motivo el laboratorio de diagnostico energético se dio a la tarea de diseñar y 

construir un dispositivo de aire acondicionado hibrido el cual su principal consumo de 

energía es térmica proveniente de un receptor de energía solar. 

 

El propósito de este dispositivo es aplicarlo en diferentes áreas de la FES Aragón que 

requieran de aire acondicionado y así confirmar el ahorro de energía eléctrica. 

 

En el presente trabajo se presentan pruebas a este dispositivo, realizadas con el propósito 

de proponer mejoras para optimizar el sistema.  

 

En el capitulo uno se abordan los conceptos generales en los que se baso el sistema de 

aire acondicionado solar. 

 

En el segundo capítulo se describen los antecedentes del proyecto, la situación actual en 

la que se encuentra y la descripción de los componentes del equipo. 

 

En el tercer capítulo se presentan las diferentes pruebas realizadas y sus resultados. 

 

Y por ultimo en el cuarto capítulo se encuentran las propuestas de mejoras en base a las 

pruebas realizadas e ideas que los participantes del proyecto creemos que mejorarían el 

equipo. 
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JUSTIFICACIÓN 
La conservación y el uso de la energía han dado origen a distintos métodos alternos para 

lograr el aire acondicionado en edificios y la refrigeración en algunos recintos o equipos. 

Los sistemas de refrigeración mediante la compresión de un vapor (R22, R134a, R717, 

etc.) constituyen un método tradicional para lograr el enfriamiento de un edificio o la 

refrigeración de un espacio dado. Sin embargo, al requerirse en su operación cantidades 

relativamente grandes de energía eléctrica que es una forma valiosa de energía estos 

sistemas pueden llegar a ser muy costosos en su operación. Las cantidades requeridas 

de energía son grandes, fundamentalmente porque el vapor refrigerante en el compresor 

experimenta cambios muy  significativos en su volumen específico, desde la presión del 

evaporador hasta la del condensador. 

Una opción más económica a los sistemas convencionales de acondicionamiento de aire 

son los sistemas de absorción. Así, por ejemplo, para comprimir 0.1 Kg. /s de amoníaco 

(R717) desde un estado de vapor saturado seco a 0 °C (4.3 bar) hasta vapor 

sobrecalentado a 20 bar se requiere un mínimo de aproximadamente 21.7 Kw de 

potencia, mientras que para incrementar la presión de 0.1 Kg. /s de solución amoníaco-

agua con una fracción másica de amoníaco igual a 0.4, entre los mismos límites de 

presión, se requieren sólo 0.2 Kw aproximadamente. Es decir, menos del 1 por ciento. 

Este ejemplo sencillo demuestra la ventaja de incrementar la presión a un líquido en lugar 

de un vapor. 

Si a lo anterior le aunamos el diseño de un sistema que use energía solar para cubrir un 

porcentaje de los requerimientos de energía del sistema por absorción, se tendrá una 

opción viable para el acondicionamiento de áreas a un costo menor, redundando en un 

beneficio económico para el usuario. 

 

OBJETIVO  
Evaluar mediante diversas pruebas, el equipo de aire acondicionado solar el cual utiliza 

energía eléctrica y energía solar, con la finalidad de proponer mejoras que optimicen el 

sistema. 
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CAPITULO I 
 

1 CONCEPTOS GENERALES 
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1.1 REFRIGERACIÓN 
 
Refrigerar consiste en conseguir una temperatura más baja que la del medio ambiente 

inmediato a un área bien delimitada. 

 

Consideraremos acondicionar el aire, como refrigeración del aire, aunque sabemos que el 

aire acondicionado no solo es enfriar el aire, sino el control total del confort térmico del 

ambiente. 

 

El llegar al confort térmico implica el bienestar de las personas respecto al ambiente que 

los rodea, los valores de este confort en verano según la norma ISO 7730 son de 

temperatura 23 -26 ºC, velocidad de aire <0.25 m/s y humedad relativa 50%. 

 

1.2-REFRIGERACIÓN POR COMPRESIÓN  
El sistema de refrigeración más común empleado en la actualidad es el sistema por 

compresión de un gas (Figura 1.1).  

 
Figura 1.1 Sistema de refrigeración por compresión de un gas 
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Este sistema está basado en el ciclo de Carnot que se define como un proceso cíclico 

reversible que utiliza un gas perfecto, y que consta de dos transformaciones isotérmicas y 

dos adiabáticas como se indica en la (figura 1.2). 

 

Tramo A-B isoterma a la temperatura T1  

 

Tramo B-C adiabática 

 

Tramo C-D isoterma a la temperatura T2  

 

Tramo D-A adiabática 

 

 
 

Figura 1.2 Diagrama presión – volumen del ciclo de Carnot 
 

En este ciclo un fluido se evapora y se condensa alternativamente, siendo uno de los 

procesos que intervienen en el ciclo una compresión de vapor (figura 1.3). 

 
Figura 1.3 Diagrama de la compresión y expansión alternativa en un ciclo de compresión 

 

En un ciclo de compresión mecánica, los vapores del agente frigorígeno que se producen 

en el evaporador de la máquina dando lugar a la producción frigorífica, son aspirados por 

un compresor que ejerce las funciones de transportar el fluido y de elevar su nivel de 

entalpía. El vapor comprimido a alta presión y con un elevado nivel térmico se entrega a 

un intercambiador de calor, el condensador, para que ceda su energía a otro fluido, que 
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no es utilizable para la producción frigorífica, y cambie de estado, pasando a ser líquido a 

alta presión y temperatura, y por lo tanto tampoco utilizable para la producción frigorífica. 

Este líquido relativamente caliente se fuerza a pasar a través de un dispositivo en el que 

deja parte de la energía que contiene, por fricción mecánica fundamentalmente, y a partir 

del cual entra en una zona del circuito frigorífico en la que la presión se mantiene 

sensiblemente más baja, debido a que el compresor está aspirando de ella, que la presión 

de saturación que correspondería en el equilibrio a la temperatura a la que se encuentra 

el agente frigorífero en estado líquido.  

 

Este desequilibrio entre las presiones y temperaturas de saturación y las reales a las que 

el refrigerante se encuentra, origina la evaporación parcial del líquido, que toma el calor 

latente de cambio de estado de la masa del propio líquido, enfriándola hasta la 

temperatura de saturación que corresponde a la presión a la que se encuentra, punto en 

el que la evaporación se interrumpe. El refrigerante en estado líquido a baja temperatura 

entra en el evaporador, donde se evaporará, cerrando así el ciclo frigorífico. 

 

1.3-REFRIGERACIÓN POR ABSORCIÓN 
El sistema de refrigeración por absorción funciona por calor, y usa un refrigerante que es 

alternativamente absorbido y liberado por el absorbente; El refrigerante, agua o 

amoniaco, se volatiliza en el evaporador tomando el calor de cambio de estado del fluido 

que circula por el interior del haz tubular de este intercambiador. Los vapores producidos 

se absorben por el agente absorbente, agua o solución de bromuro de litio, en un proceso 

de disolución endotérmico que requiere de refrigeración externa para que la solución se 

mantenga en condiciones de temperatura correctas y no aumente la presión en la cámara 

en la que se produce la absorción y que se denomina Absorbedor. En este circuito de 

refrigeración externa se utilizan normalmente torres de refrigeración de agua de tipo 

abierto o cerrado. El agua enfriada en la torre se hace circular a través del interior del haz 

tubular de otro intercambiador que se encuentra situado en el interior de la cámara del 

absorbedor y sobre el que se rocía el absorbente para facilitar el proceso de la absorción.  

 

La masa de absorbente conteniendo el refrigerante absorbido se transporta, mediante 

bombeo, hasta otro intercambiador de calor cuya función es separar el refrigerante del 

absorbente, por destilación del primero. Este intercambiador de calor se denomina 

Concentrador o Generador y es de tipo inundado. Por su haz tubular se hace circular el 
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fluido caliente, normalmente agua o vapor de agua, que constituye la fuente principal de 

energía para el funcionamiento del ciclo de absorción, y que procede como efluente de 

cualquier tipo de proceso en el que se genere calor residual. En el concentrador se 

produce la ebullición del refrigerante, que se separa del absorbente y que como 

consecuencia aumenta su concentración, en el caso de solución salina, o su pureza 

cuando se trata de agua, para que pueda ser utilizado de nuevo en el proceso de 

absorción.  

 

El flujo de absorbente vuelve al absorbedor siguiendo un camino más o menos diferente 

según cada tipo de máquina, mientras que el flujo de vapores del refrigerante destilado en 

el concentrador pasa, por simple diferencia de presión, a otro intercambiador de calor por 

el interior de cuyo haz tubular circula agua procedente también de la torre de 

refrigeración, y que se denomina condensador porque alrededor de su haz tubular se 

produce la condensación de los vapores del agente frigorífico para volver al estado 

líquido. El líquido obtenido en el condensador se canaliza hacia la cámara de evaporador, 

por gravedad y por diferencia de presión, ya que esta se encuentra a una presión inferior 

a la de la cámara del condensador.  

 

Cuando el líquido llega a la cámara del evaporador sufre un fenómeno idéntico al 

comentado en la descripción hecha del ciclo de compresión mecánica, y se evapora 

parcialmente, llevando la temperatura de la masa del líquido a la temperatura de 

saturación que corresponde a la presión en la que la cámara del evaporador se 

encuentra. De esta forma, el líquido frío está en condiciones de tomar calor del fluido que 

circula por el interior del haz tubular del evaporador, hasta evaporarse, cerrando así su 

ciclo.  

 

Si comparamos ambos ciclos, comprenderemos que en el de absorción los 

intercambiadores de calor del Absorbedor y del Condensador, junto con la bomba o 

bombas que hacen la función de transporte del absorbente, equivalen a su trabajo al 

compresor del ciclo de compresión mecánica. Mientras que en el evaporador, 

condensador y dispositivo de expansión de las máquinas de absorción se desarrollan 

procesos similares, por no decir idénticos, a los que tienen lugar en sus homónimos del 

ciclo de compresión mecánica. 
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Sería válido referirse al Concentrador y Condensador de la máquina de absorción como 

Sector de Alta Presión, y al Absorbedor y Evaporador como Sector de Baja Presión, 

siguiendo la similitud con el ciclo de compresión mecánica. 

 

1.4-SISTEMA DE ABSORCIÓN TIPO.  
Resulta un sistema de absorción tipo cuando el compresor de un sistema de compresión 

de vapor se sustituye por el conjunto generador-absorbedor. La Fig. 1.4 representa el 

diagrama del flujo del sistema tipo. El conjunto generador-absorbedor comprime el vapor 

refrigerante desde la presión del evaporador a la del condensador, absorbiendo 

primeramente el vapor por un líquido, aumentando la presión del líquido hasta la del 

condensador, y liberando después el vapor. Cuando el vapor refrigerante se disuelve en 

el absorbente, la temperatura de la solución tiende a aumentar. Para oponerse a esta 

tendencia, un serpentín refrigerador extrae este calor de solución. La solución en el 

absorbedor se llama solución fuerte porque es rica en refrigerante. La bomba toma la 

solución fuerte del absorbedor, aumenta la presión, e introduce la solución fuerte en el 

generador. 

 

 
Figura 1.4 Sistema de refrigeración por absorción tipo 

 

En el generador, la adición de calor aumenta la temperatura, lo que hace que parte del 

refrigerante se desprenda como vapor a alta presión y alta temperatura. Cuando el vapor 

refrigerante abandona la solución en el generador, la solución se hace débil, es decir, 

tiene una pequeña concentración de refrigerante. La solución débil vuelve al absorbedor 

por una restricción que mantiene la presión diferencial entre los lados de alta y baja 
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presión del sistema. Desde el generador el refrigerante pasa a través del condensador, 

válvula de expansión y evaporador, lo mismo que en el sistema de compresión de vapor. 

 

Una característica del sistema de absorción es que se requiere muy poco trabajo 

mecánico para hacer funcionar la unidad. En vez de la gran cantidad de energía 

mecánica consumida por el compresor de un sistema de compresión de vapor, solo una 

pequeña cantidad de trabajo mecánico se gasta en la bomba. El costo principal de 

funcionamiento es el costo de la energía térmica consumida en el generador. 

 

Revisión bibliográfica de sistemas de absorción 

 

En 1755 William Cullen (1710-1790), catedrático de Química en Edimburgo, consigue 

obtener una pequeña cantidad de hielo evaporando agua de una vasija conteniendo otra 

con éter, en una campana donde mantenía una presión reducida. 

 

En 1777, Gerald Nairne (1726 -1806) introducía ácido sulfúrico en la campana de Cullen, 

de manera a que el vapor de agua fuera absorbido por éste, dejando espacio para permitir 

una mayor evaporación de agua. 

 

En 1810, Sir John Leslie (1766-1859) coloca dentro de la campana bajo vacío, un 

recipiente con el agua a evaporar y en el fondo otro recipiente con el ácido sulfúrico, 

logrando una producción de 3 Kg. de hielo por hora. 

 

En 1866 el francés Edmond Carré (1833–1894) patentó un aparato de uso comercial 

basado en este sistema, que agitaba el acido sulfúrico con un brazo conectado al émbolo 

de la bomba de vacío movida a mano.  Lo utilizó para enfriar garrafas de agua, con gran 

éxito en el ámbito doméstico y en la restauración. 

Pero en realidad fue su hermano Ferdinand Carré (1824-1900), 

(figura 1.5) quién en 1859 construye la primera máquina continúa de 

absorción, utilizando amoniaco como refrigerante y agua como 

absorbente. En 1862 presenta en la Exposición Universal de 

Londres, una máquina que fabrica 200 Kg. de hielo a la hora. 1865) 

suministrando al ejército confederado máquinas de hacer hielo.  

 
Figura 1.5 Ferdinand Carré 
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En 1875 fueron utilizadas en el buque Paraguay para transportar carne congelada desde 

Buenos Aires a Le Havre 

 

1.5-SISTEMA AMONIACO- AGUA 
El sistema de absorción más popular es el del tipo amoniaco - agua, que utiliza agua 

como absorbente y amoniaco como refrigerante (figura 1.6). Hasta hace pocos años, 

este sistema era virtualmente el único usado, y es todavía empleado en aplicaciones 

industriales, cuando se requieren temperaturas muy bajas por debajo de 0º C (la 

temperatura de congelación del amoniaco es de -77,7 ºC). Sin embargo, la toxicidad del 

amoniaco es un factor que limita su uso únicamente en áreas perfectamente ventiladas; 

de hecho, su uso suele estar regulado en zonas urbanas densamente pobladas. El 

principal uso es en refrigeración industrial y enfriadoras de agua de llama directa para 

aplicaciones de aire acondicionado de pequeña potencia (18 Kw). 

 
Figura 1.6 Sistema de refrigeración con amoniaco - agua 
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1.6-SISTEMA AGUA - BROMURO DE LITIO 
El ciclo básico de un sistema de absorción con agua/LiBr de un solo efecto, consiste en 

los cuatro procesos básicos: absorción, evaporación, regeneración y condensación. La 

Figura 1.7 muestra un diagrama esquemático de los principales componentes del sistema. 

 
Figura 1.7Diagrama de los componentes principales de un sistema de absorción simple 

 

Básicamente un equipo de absorción con agua/LiBr está integrado por los siguientes 

componentes: generador, absorbedor, evaporador, condensador e intercambiador de 

calor solución/solución 

 

Los procesos de ebullición, condensación, evaporación e intercambio de calor 

involucrados en el ciclo han sido ampliamente estudiados. En cambio, el proceso de 

absorción en el absorbedor, verdadero corazón de esta tecnología, todavía no se 

comprende bien y representa el “cuello de botella” en la máquina de absorción por los 

relativamente bajos coeficientes de transferencia de calor y materia. 

 

Los sistemas de absorción con agua/LiBr se aplican principalmente para grandes cargas 

de enfriamiento (industria, edificios, etc.) y requieren agua de torre para la disipación del 

calor producido. Sin embargo, los mercados residencial y comercial de baja y media 

potencia están dominados por equipos eléctricos de compresión enfriados por aire. 

La fabricación de equipos de absorción enfriados por aire utilizando agua/LiBr como fluido 

de trabajo es una antigua aspiración para la industria de absorción. De esta manera se 
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eliminarían las costosas torres de refrigeración requeridas en una máquina de absorción 

enfriada por agua. Aunque en los últimos años se vienen realizando diversos estudios y 

se han patentado ya algunos diseños de equipos de doble efecto, una serie de 

limitaciones han impedido hasta ahora que existan en el mercado equipos de absorción 

enfriados por aire. 

 

El problema principal estriba en los bajos coeficientes de transferencia de calor del aire y 

la relativamente alta temperatura de diseño del aire atmosférico. Todo ello implica 

grandes áreas de intercambio y, en consecuencia, equipos más grandes y más caros. 

Incluso en estas circunstancias favorables de intercambio se prevén unas temperaturas 

en el condensador y el absorbedor de unos 45-50 ºC, unos 10 ºC superior a las del 

sistema enfriado por agua. En estas condiciones, si se mantienen los niveles de 

temperatura típicos en el evaporador y en el generador, la concentración de LiBr en 

solución debe aumentar para que el ciclo pueda operar y ello hace que puedan aparecer 

problemas de cristalización a la entrada del absorbedor. 

 

Se han realizado numerosos estudios para aumentar el límite de solubilidad de las 

soluciones acuosas de LiBr añadiendo otras sales o aditivos (Medrano, 2001). Cualquier 

tipo de mejora en la solubilidad podría ser suficiente para extender la aplicabilidad de las 

máquinas de absorción con agua-LiBr enfriadas por agua y para desarrollar nuevos 

equipos enfriados por aire. Las máquinas de absorción que utilizan el agua como 

refrigerante y el bromuro de litio como absorbente se pueden clasifican por la fuente de 

calor en el generador primario (método de accionamiento), por el método de evacuación 

de calor a nivel intermedio de temperaturas y por si el ciclo de absorción es simple o 

multietapas.  

El coeficiente de operación (COP) de estas máquinas varía entre 0,7 y 1,5 dependiendo 

de la configuración del ciclo. 

 

Ciclo de simple efecto: COP = 0,7 (Temperatura de activación superior a 85 ºC). 

Ciclo de doble efecto: COP = 1 - 1,2 (Temperatura de activación superior a 150ºC). 

Ciclo de triple efecto: COP = 1,5 (Temperatura de activación superior a 200 ºC). 
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Propiedades del fluido H2O/LiBr 
 
En esta mezcla el agua tiene la función de refrigerante. Posee un elevado calor latente, 

lo cual favorece el diseño de equipos ya que se requiere menor caudal de refrigerante 

como se muestra en la (figura 1.8). 

 
Figura 1.8 Diagrama presión – temperatura de la solución BrLi – H2O 

 

 

Sin embargo presenta una presión de vapor excesivamente baja (0,87 KPa a 5 ºC, típica 

temperatura en el evaporador) lo que implica trabajar en condiciones de vacío, obligando 

a una serie de consideraciones en el diseño, como son: 

• Componentes más voluminosos, debido al volumen específico del vapor. 

• Sellado hermético con el exterior. 

• Sensibilidad a la presencia de trazas de gases generados internamente. 

• Efectos hidrostáticos en el diseño del evaporador. 

• Además, la temperatura de trabajo se ve limitada (por encima de 5 ºC) debido a la 

congelación del agua. La viscosidad del mismo es apropiada para la circulación y 

la transferencia de calor. 
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En cuanto al absorbente, bromuro de litio, al ser un sólido (temperatura de ebullición de 

1282 ºC) se considera no-volátil, lo cual facilita la separación del refrigerante en el 

generador. 

 

Aunque trazas de sal pueden acompañar a los vapores del refrigerante a la salida del 

generador, puede considerarse que estos están constituidos únicamente por agua pura. 

Los principales inconvenientes aparecen con las propiedades de la mezcla (disolución 

refrigerante / absorbente en el circuito de solución), y estos son la posibilidad de 

cristalización de la sal y la corrosividad. 

 

Cristalización.  

La naturaleza salina de la solución implica que la sal precipite cuando se excede el límite 

de solubilidad. En el caso del bromuro de litio la cristalización corresponde a una fase 

sólida hidratada, en forma de sólido humedecido. Este precipitado tiende a adherirse a las 

paredes de los conductos llegando incluso a atascarlos parando el flujo de solución en el 

sistema. A esta parada acompaña el enfriamiento local en las zonas donde se ha 

producido la precipitación, debido a la pérdida de calor en la transición entre fases.  

Si se usan filtros la presencia de sólido flotante advierte de una inminente cristalización, lo 

que permite tomar las medidas oportunas a tiempo. La cristalización suele darse cuando 

la solución concentrada en bromuro de litio sale del intercambiador, ya que las 

temperaturas son relativamente bajas y la concentración de sal alta. Los equipos 

enfriados por agua suelen operar años sin problemas de cristalización. Sin embargo, 

casos puntuales de precipitación requieren tiempo y esfuerzo para ser corregidos. 

 

El procedimiento más apropiado para el proceso de corrección es el calentamiento de la 

zona donde se ha producido la cristalización hasta que la viscosidad de la solución sea lo 

suficientemente baja para que la bomba pueda funcionar. Cuando es así se recupera la 

circulación del fluido y la solución puede diluirse fácilmente con agua procedente del 

evaporador. 
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De todos modos es preferible evitar completamente la precipitación del LiBr, por lo que los 

fabricantes suelen incluir controles que adviertan de la posibilidad de que se de este 

fenómeno, para poder tomar las acciones apropiadas para evitarla, como por ejemplo, 

reduciendo el calor de accionamiento en el generador o desviando agua líquida del 

evaporador hacia el absorbedor para diluir la solución. Otra posibilidad es la adición de 

algún compuesto que reduzca la temperatura de cristalización de la sal, ampliando así el 

límite de concentración del absorbente en la solución. 

 

Corrosividad. 

La presencia de oxígeno disuelto convierte al bromuro de litio acuoso en un fluido 

altamente agresivo para muchos metales, incluyendo el acero y el cobre. Sin embargo, la 

cantidad de oxígeno en el interior de un equipo de absorción es muy pequeño, por lo que 

este efecto es muy leve, sin embargo, es significante en la vida de la máquina, por lo que 

se requiere su control. Éste puede llevarse a cabo por dos vías: control del pH o uso de 

inhibidores. 

 

Existen diversos métodos destinados a mitigar los efectos negativos que suponen algunas 

de las propiedades de los distintos componentes de estas mezclas. Algunos de estos 

métodos. La adición de aditivos es una posibilidad muy considerada, y existe una extensa 

bibliografía en este sentido. En el caso del fluido H2O/LiBr, la adición de aditivos puede 

mejorar la solubilidad de la sal, aumentando así el límite de concentración del mismo en el 

circuito de solución disminuyendo el riesgo de cristalización. También puede disminuirse 

el efecto de la corrosividad en los conductos. 
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1.6.1 SISTEMAS H2O/LiBr y NH3/H2O CON ADITIVOS 
Existen diversos documentos y libros que recogen los requisitos apropiados para 

refrigerantes y absorbente (Uemura e Iyoki, 1987; Takada, 1982). En la tabla 1.1 se 

muestra un resumen que recoge el criterio general utilizado durante muchos años para 

seleccionar los distintos componentes de un fluido de trabajo para equipos de 

refrigeración por absorción. Además de estos criterios debe tenerse en cuenta otras 

consideraciones, como que los fluidos deben ser física y químicamente compatibles, tener 

un bajo coste y una alta disponibilidad, no deben ser perjudiciales para el ser humano ni 

para el medioambiente, y finalmente debe disponerse de propiedades termodinámicas 

para intervalos concretos dependiendo del tipo de ciclo que se estudie (refrigeración, 

bomba de calor, etc.). 

 
Tabla 1.1 Requerimientos de los componentes de un fluido de trabajo para equipos de refrigeración por absorción 

Refrigerante Absorbente Solución 

Alto calor de vaporización y calor 

latente 
Baja viscosidad 

Bajo calor especifico y 

viscosidad 

Baja viscosidad 
Alta solubilidad con el 

refrigerante 
Alta conductividad térmica 

Estabilidad química y térmica  
Gran diferencia en el punto de 

ebullición entre ambos 

Seguro con el medio ambiente  
Desviación negativa de la ley de 

Raoult 

No toxico ni inflamable   

 
Sistema H2O/LiBr + aditivos 
Desde los primeros equipos de absorción con H2O/LiBr como fluido de trabajo son 

numerosos los trabajos realizados con el objetivo de encontrar fluidos alternativos. Según 

Macriss et al. (1986, 1987) fueron publicados más de 450 documentos referentes a fluidos 

de trabajo, para equipos de refrigeración por absorción, hasta esa fecha. 

Moncada et al. (1994) presentaron una extensa revisión bibliográfica sobre fluidos de 

trabajo aparecidos entre 1984 y 1994, considerando mezclas compuestas por agua-sal, 

agua-sal-solvente orgánico, alcohol-sal y amoniaco-solvente. 
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Como ya se consideró previamente en el presente capítulo, los principales inconvenientes 

de la mezcla H2O/LiBr son el riesgo de cristalización, la corrosividad del LiBr, y la 

limitación de la temperatura de trabajo en el evaporador (temperatura de congelación del 

agua, 0 ºC). Existen muchas investigaciones en la literatura en las que se proponen la 

adición de uno o más compuestos, ya sean sales inorgánicas o compuestos orgánicos, 

con el objetivo de atenuar estos inconvenientes. También existen estudios que proponen 

alternativas al uso de bromuro de litio como absorbente (H2O + LiCl + CaCl2 + Zn (NO3)2, 

H2O + NaOH + KOH, etc.) 

Los estudios realizados encontrados en la revisión bibliográfica está limitada a sistemas 

constituidos por la mezcla convencional H2O/LiBr más uno o varios aditivos inorgánicos, 

considerando siempre al bromuro de litio como el compuesto absorbente principal.  
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A continuación se mencionan los estudios realizados encontrados en la bibliografía con 

diferentes aditivos para el sistema H2O + LiBr. 
Tabla 1.2 Recopilación cronológica de los estudios realizados con diferentes aditivos para el sistema H2O + LiBr.∗ 

ADITIVO 
AGREGADO A 
LA SOLUCIÓN 

FECHA INVESTIGADOR(ES) PUBLICACIÓN 

ZnBr2 + CaBr2 

Bromuro de 

zinc + Bromuro 

de calcio 

1969 Aronson 

Propuso este fluido y estudió el equilibrio 
líquido-vapor y la cristalización. La mezcla 
presentaba una mejor solubilidad respecto al 
sistema binario H2O/LiBr, pero a su vez 
poseía un mayor carácter corrosivo. 

LiI: 

ioduro de litio 
1972 Hensel y hatlow 

Concluyeron que esta mezcla es apropiada 
para trabajar con sistemas enfriados por aire, 
sin riesgo de cristalización 

1980 Koshiyama et al. 
LiSCN: 

tiocianato de 
litio 

 
1981 Iyoki y Uemura 

Estudiaron el efecto de este aditivo en un 
ciclo de simple efecto. Simularon un ciclo 
obteniendo valores de COP superiores a los 
del sistema H2O/LiBr. Midieron la presión de 
vapor para muestras con distintas 
proporciones molares de las sales. La 
conclusión principal en ambos trabajos fue 
que la viscosidad de la mezcla era 
excesivamente alta. 

LiI: 

ioduro de litio 
1982 Hesseler 

Propuso este aditivo, mezclado con 

etilenglicol. 

ZnCl2: 
Cloruro de zinc 1984 Manago 

Estudio esta mezcla, obteniendo una gran 
estabilidad y absorción de refrigerante en el 
absorbedor. 

LiCl 

cloruro de litio 

 

1986 

 

Macriss y Zawaki 

Utilizaron este aditivo, observando que la 

solubilidad en la solución era muy baja y que 

la mezcla final incrementaba el carácter 

corrosivo del fluido 

ZnCl2: 
cloruro de zinc 

1987 Asano 

CaCl2: 
cloruro de 

calcio 
1988 Koseki et al. 

Estudiaron la inclusión de este aditivo a la 
solución, obteniendo, Una gran estabilidad y 
absorción de refrigerante en el absorbedor. 

MgCl2: 
cloruro de 
magnesio 

1988 Koseki et al. Propusieron el uso de MgCl2 con el fin de 
aumentar la solubilidad del absorbente. 

                                                 
∗ Tesis Doctoral Propiedades Termofísicas de nuevos fluidos de trabajo para sistemas de refrigeración por 

absorción (Salavera Muñoz Daniel) 



19 

ADITIVO 
AGREGADO A 
LA SOLUCIÓN 

FECHA INVESTIGADOR(ES) PUBLICACIÓN 

ZnCl2 + CaBr2 

cloruro de zinc 
+ Bromuro de 

calcio 

1989 Iyoki y Uemura 

Propusieron esta mezcla ternaria de sales. 
Midieron diversas propiedades, como la 
capacidad calorífica o la presión de vapor 
entre otras, y realizaron la simulación del 
ciclo, concluyendo que se trataba de un  
sistema apropiado para refrigeración por 
absorción con enfriamiento por aire. 
Malik y Siddiqui (1996) también realizaron la 
simulación de un ciclo de bomba de calor por 
absorción usando este fluido. La eficiencia 
obtenida era mejor a temperaturas 
relativamente altas en el evaporador. 
 

LiCl 

cloruro de litio 
1989 Grover et al. 

 

Estudiaron el ciclo de un pequeño enfriador 
de agua usando el fluido H2O/LiBr + LiCl, 
obteniendo una menor carga calorífica 
necesaria para activar el sistema, respecto a 
la mezcla binaria 

LiNO3 
nitrato de litio 

1991 
 

Iyoki et al. 
 

Propusieron esta mezcla para reducir la 
corrosividad y mejorar las prestaciones del 
ciclo. Determinaron la relación molar óptima 
de sales (4:1) en relación a la temperatura de 
cristalización. Además, midieron distintas 
propiedades (densidad, viscosidad, tensión 
superficial, solubilidad, calor de mezcla y 
presión de vapor). 

LiI + LiCl + LiNO3 

Ioduro de litio + 
Cloruro de litio 

+ Nitrato de 
litio. 

1992 Izuka et al. 

Propusieron este sistema, con proporciones 
molares salinas de: 1:0,63:0,25:0,25 y 
estudiaron sus propiedades. Estas 
mostraban una menor temperatura de 
cristalización y una corrosividad menor. 

 

 

 

LiI 

Ioduro de litio 

 
 
 
 
 
 

 

1993 Iyoki et al. 

Determinaron el ratio óptimo de la mezcla, 

midiendo la temperatura de cristalización de 

distintas muestras de igual concentración 

total de sales, variando la proporción LiBr:LiI. 

Estos autores obtuvieron que la relación 

molar idónea era de 4:1. 
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ADITIVO 
AGREGADO A 
LA SOLUCIÓN 

FECHA INVESTIGADOR(ES) PUBLICACIÓN 

LiSCN: 
Tiocianato de 

litio 
1993 Won et al 

Retomo la investigación de Koshiyama, Iyoki 
y Uemura (1980 – 1981) con resultados 
similares en cuanto a la viscosidad de la 
mezcla, la cual no favorece al sistema de 
absorción. 

LiCl + ZnCl2 
Cloruro de zinc 

1993 Iyoki 

Realizó un estudio de las propiedades y de la 
simulación de ciclos de máquinas de 
absorción de simple efecto, dos etapas y 
doble efecto y los comparó con la mezcla 
H2O/LiBr + LiCl. Concluyó que la adición de 
ZnCl2 mejoraba el coeficiente de operación, 
aunque empeoraba el límite de cristalización. 

CaCl2: 
Cloruro de 

calcio 
1995 Takahashi y Koseki 

 

Emulando a Kosekiet (1988) el resultado de 
la mezcla fue favorable, logrando una gran 
estabilidad y resultados positivos en cuestión 
de corrosividad. 

LiCl 

Cloruro de litio 

 

1995 Manago 
Sugirió esta mezcla para refrigeración por 
absorción y estudió el punto de ebullición y 
de cristalización a distintas proporciones de 
las sales. 

LiI 

Ioduro de litio 

 

1996 Homma et al. 

Estudio los efectos de diversos halogenuros 
de litio y del nitrato de litio, y observaron que 
el uso del LiI es el que consigue un mayor 
rango de trabajo. 
Además, también realizaron un estudio para 
obtener la relación molar óptima entre el LiBr 
y el LiI, a través de la medida de la 
temperatura de cristalización, concluyendo 
que ésta era de 1,0:0,7. Además propusieron 
el uso de Li2MoO4 como agente 
anticorrosivo. Finalmente realizaron 
simulaciones del ciclo, obteniendo unas 
mejoras en el COP de hasta un 12 %, y 
reducciones del área de calentamiento del 24 
%, lo que se traduce en equipos más 
compactos. 
 

 

 

LiI 

Ioduro de litio 

 
 
 
 

1996 Ogata et al. 

Estudio las características corrosivas y la 
estabilidad de este fluido con el fin de sugerir 
materiales adecuados para la construcción 
de los equipos. 
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ADITIVO 
AGREGADO A 
LA SOLUCIÓN 

FECHA INVESTIGADOR(ES) PUBLICACIÓN 

CsCl 
Cloruro de 

cesio 
1998 Shoji et al 

Propusieron el uso de este aditivo para 
mejorar la solubilidad del absorbente en la 
mezcla sin afectar a la capacidad de 
absorción. 
 

LiI + LiCl + LiNO3 

Ioduro de litio + 
Cloruro de litio 

+ Nitrato de 
litio. 

1998, 

1999a, 

1999b 

Koo et al 

Propusieron este sistema como fluido de 
trabajo para un refrigerador por absorción 
enfriado por aire a pequeña escala. 
Estimaron una proporción  optima de las 
sales en la mezcla (5:1:1:2, relación molar) 
en función de la temperatura de 
cristalización, y midieron diversas 
propiedades termo físicas (solubilidad, 
capacidad calorífica, presión de vapor, 
densidad, viscosidad y tensión superficial). 
 
 

LiI + LiCl + LiNO3 

Ioduro de litio + 

Cloruro de litio 

+ Nitrato de 

litio. 

1999 Okano et al. 

Estudiaron este sistema cuaternario de sales 
con una nueva proporción molar 
(1:0,75:0,41:0,25), estudiando algunas 
propiedades termodinámicas. 
 

 

LiI + LiCl + LiNO3 

Ioduro de litio + 

Cloruro de litio 

+ Nitrato de 

litio. 

2000 Lee et al. 

Realizaron la simulación del ciclo usando la 
mezcla con proporción molar (5:1:1:2), 
propuesta por Koo et al., resultando un COP 
adecuado, una temperatura de cristalización 
baja y suficiente capacidad de enfriamiento. 
 

LiI + LiCl + LiNO3 

Ioduro de litio + 

Cloruro de litio 

+ Nitrato de 

litio. 

2002 Kim y Lee 
Midieron recientemente las entalpías de 

dilución de esta mezcla. 
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ANALISIS DE LOS DIFERENTES ADITIVOS PROPUESTOS 
 

CaBr2 (Bromuro de calcio) 

La adición del bromuro de calcio se realiza con la intención de aumentar la solubilidad del 

bromuro de litio en el agua. 

 

CaCl2 (Cloruro de calcio) 

La adición de cloruro cálcico aumenta la solubilidad del absorbente. 

 

LiCl (Cloruro de litio) 
El cloruro de litio actúa como agente supresor de la presión de vapor el sistema agua-

bromuro de litio, mejorando la absorción del refrigerante en el absorbedor lo que se 

traduce en un aumento en el COP del ciclo. Sin embargo, disminuye la solubilidad del 

absorbente, ya que la solubilidad de esta sal en agua es muy pequeña, aumentando el 

riesgo de cristalización, además de incrementar el carácter corrosivo del fluido. 

 

ZnCl2 (Cloruro de zinc) 

El cloruro de zinc mejora la solubilidad del LiBr, pero por otro lado es más corrosivo 

incluso que éste. 

 

LiI (Ioduro de Litio)  

La adición de ioduro de litio es la más estudiada en la literatura. El objetivo es la mejora 

de la solubilidad del absorbente, reduciendo la temperatura de cristalización hasta 5 ºC 

 

LiNO3: (Nitrato de litio) 

El nitrato de litio disminuye el riesgo de cristalización y tiene efectos anticorrosivos en el 

fluido. 

 

LiSCN (tiocianato de litio) 

La adición de tiocianato de litio se realiza con la intención de aumentar el límite de 

cristalización del absorbente. 

 

 



23 

Tras analizar los distintos estudios realizados para el sistema H2O + LiBr, se concluyó que 

la adición de tres sales (LiNO3, LiI y LiCl), propuesta por Izuka et al. (1992), reúne las 

características de solubilidad, corrosividad y presión de vapor más óptimas para este 

sistema. 

 

Además, se propone utilizar la composición propuesta por Koo et al.(1998, 1999a, 1999b), 

con una relación molar de 5:1:1:2 para LiBr, LiNO3, LiI y LiCl, respectivamente ya que esta 

composición ya ha sido probada experimentalmente con resultados positivos. 

 

1.7 COMPARACION DE LOS SISTEMAS 
Ya se hablo de los diferentes tipos de refrigeración que existen, a continuación se 

realizara una pequeña comparación entre los sistemas. 

 

EFICIENCIA 
La eficiencia en los sistemas de compresión convencional y amoniaco agua son mas 

inferiores en cuanto a eficiencia ya que se ingresa más energía al sistema (compresor) 

que la que entrega; en cuanto al sistema bromuro de litio - agua se podría considerar más 

eficiente siempre y cuando el calentamiento de agua se realice con energía renovable, si 

no se caería en el mismo caso que los otros dos sistemas al calentar con un hidrocarburo. 

 

PELIGROSIDAD 
En este apartado el sistema más peligroso es el de amoniaco – agua ya que el amoniaco 

es altamente toxico, en segundo lugar seria el sistema de compresión por el manejo de 

los diferentes compuestos refrigerantes que son dañinos para el medio ambiente, y por 

ultimo estaría el sistema LiBr – Agua ya que la solución no es toxica en las 

concentraciones que se manejan, pero si se debe de tener las medidas de seguridad 

necesarias para el manejo del bromuro de litio. 

 

COSTO 
Para conseguir una comparación en el costo de los sistemas se supondrá que seria para 

la misma capacidad de refrigeración. 

En el aspecto de construcción los sistemas de amoniaco- agua y LiBr – Agua son más 

costosos, ya que se necesitan equipos robustos para que los sistemas funcionen 

adecuadamente. 
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En la operación de los sistemas resultan más costosos los equipos que necesitan un 

compresor al ser dependientes de la corriente eléctrica para su funcionamiento; a 

comparación de un equipo de LiBr – Agua con la parte térmica alimentada con energía 

renovable. 

 

VERSATILIDAD 
En versatilidad el sistema de compresión aventaja a los otro dos ya que este sistema se 

puede aplicar para pequeñas, medianas y grandes cantidades de refrigeración; a 

diferencia los otros dos sistemas que generan gran tonelaje de refrigeración por lo tanto 

están limitados a la refrigeración industrial o de espacios muy grandes. 

 
Tabla 1.3 Comparación de los diferentes sistemas de refrigeración 

Sistema Eficiencia Peligrosidad Costo Versatilidad 

COMPRESION Baja Media Alto Alta 

AGUA – AMONIACO Baja Alta Alto Baja 

AGUA - LiBr *Alta Media Medio Baja 
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CAPITULO II 
 

2 DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO 
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ANTECEDENTES 
 
Con el propósito de disminuir el consumo de energía eléctrica el laboratorio de 

diagnostico energético se dio a la tarea de diseñar y construir un dispositivo hibrido de 

aire acondicionado el cual utiliza energía solar y energía eléctrica. 

En la primera etapa del proyecto se selecciono el mejor sistema de aire acondicionado 

compatible con la energía solar, el cálculo térmico del sistema de absorción y se diseño 

los componentes del dispositivo de aire acondicionado.  

La segunda etapa consta de la construcción de los diferentes elementos del sistema, el 

ensamble de los diferentes componentes del equipo, puesta en marcha, pruebas del 

sistema y propuesta de mejoras. 

El equipo mencionado se encuentra en el patio del centro tecnológico Aragón ubicado 

geográficamente a 19º 28’ 24.13” N, 99º 02’ 47” W, con una altitud de 2234 msnm, en el 

estado de México. 

En el año 2009 se realizo el sondeo de la disponibilidad de la radiación solar utilizando la 

estación meteorológica con la que cuenta el centro tecnológico Aragón, este sondeo se 

realizo de enero a octubre1 teniendo los siguientes resultados.  

 
Tabla 2.1 Radiación máxima promedio alcanzada en la fes Aragón 2009 

MES HORA
RADIACION MAXIMA PROMEDIO  

W/m2 

ENERO 13:00 676,129032 

FEBRERO 12:30 763,285714 

MARZO 12:00 836,225806 

ABRIL 12:00 928,7 

MAYO 13:00 890,419355 

JUNIO 13:00 797,0 

JULIO 13:00 844,3 

AGOSTO 13:00 815,9 

SEPTIEMBRE 13:00 844,9 

OCTUBRE 14:00 733,9 

 
                                                 
1 ANEXO 1. Radiación solar promedio de enero a octubre del 2009 en la FES Aragón; Realizada con la 
estación meteorológica del Centro Tecnológico Aragón. 
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SITUACIÓN ACTUAL 
Abril del 2010, el equipo está construido y sometido a una presión vacuo métrica de 30cm 

de mercurio, por falta de presupuesto no se ha podido realizar la carga de la solución 

agua – bromuro de litio, ni la instalación eléctrica que alimentara los diversos 

componentes (bombas y ventiladores). 

Octubre 2010 se ha realizado la instalación eléctrica, mas sin en cambio el equipo ha 

sufrido una falla en cuestión de hermeticidad por causas desconocidas, se realizo una 

inspección de los diferentes componentes y se encontraron rastros de impactos contra la 

tubería del equipo, en estos momentos se trabaja para lograr la nuevamente la el sellado 

en el sistema.  

2.1- DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO DE AIRE ACONDICIONADO SOLAR 
Como ya se menciono el equipo de aire acondicionado solar es un sistema de absorción 

hibrido, ya que comúnmente el calentamiento de la solución se realiza con llama directa, 

en el caso de nuestro equipo se realizara con agua caliente proveniente de un panel solar 

cabe mencionar que el evaporador y el condensador en conjunto son un Minisplit 

convencional marca lg, a estos se les adapto el conjunto de intercambiadores de calor 

que son: generador, absorbedor e intercambiador de calor, toda la interconexión de los 

equipos se realizo con tubería de cobre grado L en su mayoría de ¾” de diámetro a 

continuación se muestra un diagrama del sistema (figura 2.1) y una tabla con las 

propiedades termodinámicas en los principales puntos de interés (tabla 2.1) 

 
Figura 2.1 Equipo de absorción del sistema de aire acondicionado solar  
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Tabla 2.1 Propiedades termodinámicas del equipo de absorción del sistema AAS 

Punto 
Diagrama 

Estado T 
(°C) 

T 
(°F) 

P 
(mmHg) 

h 
(BTU/lb) 

x 
(%) 

 
(Kg./min) 

1 solución 30 86 6.797 -75.7496 54 1.34619 
2 solución 67.22 152.99 49.108 -43.2855 54 1.34619 
3 solución 80 176 49.108 -32.4641 60 1.21166 
4 solución 37.22 98.99 6.797 -64.9282 60 1.21166 
5 vapor 80 176 49.108 1136.4 ---- 0.134529 
6 líquido 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 

 

Se puede observar que la temperatura en el evaporador es de 5.56 ºC con lo cual se 

estima que se logre retirar el calor del espacio confinado de nuestro prototipo. 

 

En seguida se describirá cada uno de los componentes del equipo de aire acondicionado 

solar; Su principio de funcionamiento así como imágenes y dibujos técnicos realizados 

con paquetería CAD “solidworks” durante mi estadía en el centro tecnológico de la FES 

Aragón. 
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2.2- PARTES DEL EQUIPO DE AIRE ACONDICIONADO SOLAR 
 

2.2.1-GENERADOR 
Su función es separar el refrigerante del absorbente, por destilación del primero, que en 

este caso es el agua previamente destilada para eliminar impurezas que dañen nuestro 

sistema.  

El fluido caliente produce la ebullición de la solución de LiBr-H2O y posteriormente 

conduce el vapor de agua generado (refrigerante) hacia el condensador 

El generador es fundamentalmente un intercambiador de calor de doble tubo y flujo en 

contra corriente (figura 2.2).  

 
Figura 2.2 Intercambiador de calor de doble tubo y flujo en contra corriente 

El tubo que funge como carcasa es de acero al carbón comercial A 106 Gr B, en el circula 

vapor proveniente del la sección de calentamiento solar y el tubo interno es de acero 

inoxidable A 306, en este se aloja la solución agua/LiBr como se muestra en la figura 2.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3 Generador del equipo “AAS” realizado con paquetería CAD 
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Figura 2.4 Dibujo de explosión del Generador del equipo “AAS” 

e - --=--D 

D_----, 
____ - - A 

e 

D _ ---' 
B 

e 

'--- - E 

NOMBRE: DESCRIPCION: 
GENERADOR Su función es separar el refrigerante del absorbente 

proveniente del intercambiador de calor ,esta separación la 
realiza por destilación del refrigerante que en este caso es 
el agua previamente destilada para eliminar impurezas 
que dai1en nuestro sistema. 
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o EMPAQUE 
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El generador es fundamentalmente un intercambiador de 
calor de doble tubo y flujo en contra COrrienr"~."'7C:c::_---1 

COTAS: in. 

ESCALA: 1:10 
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Figura 2.5 Dibujo técnico del Generador del equipo “AAS” 

NOMBRE: 
GENERA DOR--;-:--l Su función es separar el refrigerante del absorbente 

" proveniente del intercambiador de calor,esta separacibn la 

A 

B 

, EM PAQ UE 

realiza por destilación del refrigerante que en este caso es 
el agua previamente destilada para eliminar impurezas 
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El generador es fundamentalmente un intercambi ador de 
calor de doble tubo y flujo en contra corriente. 

ESCALA : 1:10 
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2.2.2-ABSORBEDOR 
Como su nombre lo indica es donde se realiza el proceso de absorción, la solución 

proveniente del evaporador entra al absorbedor donde se encuentra una solución alta en 

bromuro de litio la cual realiza la absorción debido al cambio de temperatura generado por 

los tubos de enfriamiento donde circula el agua.  

La solución en el absorbedor procedente del evaporador atrapa el vapor de agua y se 

obtiene una solución diluida de LiBr-H2O que es llevada nuevamente al generador 

En particular el absorbedor del equipo “AAS” es un intercambiador de calor tipo horizontal 

con envuelta y tubos figura 2.6. 

 
Figura 2.6 Intercambiador de calor tipo horizontal con envuelta y tubos. 

 
Los tubos donde circula el agua son de cobre grado L, y la envuelta es de acero al carbón 

comercial A 106 Gr B, figura 2.7. 

 
Figura 2.7  Absorbedor del equipo “AAS”  
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Figura 2.8  Dibujo de explosión del Absorbedor del equipo “AAS” 
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en bromuro de litio la cual realiza la absorción debido al 
cambio de temperatura generado por los tubos de 
enfriamiento donde circula agua, 

COTAS: in. 

ESCALA: 1:10 
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Figura 2.9  Dibujo Técnico del Absorbedor del equipo “AAS” 

e 
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en bromuro de litio la cual realiza la absorción debido al 
cambio de temperatura generado por los tubos de 
enfriamiento donde circula agua. 

COTAS: in. 

ESCALA: 1 :10 
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2.2.3-EVAPORADOR 
El evaporador del sistema de refrigeración es un intercambiador de calor donde el calor 

pasa desde el espacio a acondicionar, hasta el refrigerante. 

La corriente de agua a enfriar entra al evaporador a una temperatura calculada de 5.56°C, 

lo que representa suficiente gradiente de temperatura para evaporar el refrigerante 

procedente del condensador; a la vez que se provoca el enfriamiento de la corriente de 

agua que pasa por el evaporador. 

En particular el evaporador de nuestro sistema es un evaporador de expansión directa y 

circulación forzada figura 2.10. 

 

 
Figura 2.10 Evaporador de expansión directa y circulación forzada 

 
El serpentín es de aluminio igual que las aletas, todo este conjunto está recubierto en un 

cuerpo plástico provisto de un control digital figura 2.11  

 
Figura 2.11 Diagrama del evaporador del equipo “AAS”  
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Figura 2.12  Dibujo de explosión del evaporador del equipo “AAS” 
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Figura 2.13  Dibujo Técnico del evaporador del equipo “AAS” 
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2.2.4-CONDENSADOR 
El condensador recibe el vapor refrigerante resultado de la destilación ejecutada en el 

generador del sistema con la finalidad de eliminar el recalentamiento del vapor y, a 

continuación lo licua; eliminando así el calor en el sistema de refrigeración.  

En el condensador, el vapor es enfriado y condensado por ventilador que extrae el calor 

del condensador; El refrigerante condensado, es dirigido en forma líquida al evaporador 

Su constitución es similar al del evaporador antes mencionado consta de un serpentín 

aletado por el cual se hace pasar aire para enfriar el refrigerante figura 2.14. 

 

 
Figura 2.14 Condensador de expansión directa y circulación forzada 

 

El condensador del equipo “AAS” es un condensador marca lg enfriado por aire figura 

2.15. 

 

 
Figura 2.15 Evaporador del equipo “AAS” 

 

El conjunto de serpentín y aletas es de aluminio y el cuerpo es de lámina de acero. 
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Figura 2.16 Dibujo de explosión del evaporador del equipo “AAS” realizado con paquetería CAD 

ALUMINIO 

Al.fTAS 

DESCRIPC IO N: 
El condensador es el encargado de retirar el calor del 
refrigerante proveniente del generador, Y llcuano para 

: cm. 
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2.2.5-INTERCAMBIADOR DE CALOR 
La función del intercambiador de calor es conseguir mayor rendimiento del equipo de 

refrigeración; enfriando la solución procedente del generador y calentar la solución que va 

hacia el absorbedor, con lo que se obtiene integración energética interna 

Específicamente el intercambiador del sistema “AAS” es un intercambiador de calor tipo 

“U” como se muestra en la figura 2.17. 

 

 
Figura 2.17 Diagrama: Intercambiador de calor tipo “U” 

El tubo de nuestro intercambiador es de cobre grado L y el cuerpo de acero al carbón a 

106 Gr b, figura 2.18. 

 

 
Figura 2.18 Diagrama intercambiador de calor del equipo “AAS” 
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Figura 2.19 Dibujo técnico del  evaporador del equipo “AAS” 

DESCRIPCION: 
La fu" c;on del intercambiadO( ce calor es optimizar la 
efici..,cia on el .qui~o de ab~o..,i6n 
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2.1.6-VALVULA DE TERMO EXPANSIÓN 
La válvula de expansión termostática o válvula de termo expansión, es un dispositivo 

diseñado para regular el flujo de refrigerante líquido hacia el evaporador, en la misma 

proporción en que el refrigerante líquido dentro del evaporador se va evaporando. Esto lo 

logra manteniendo un sobrecalentamiento predeterminado a la salida del evaporador, lo 

que asegura que todo el refrigerante líquido se evapore dentro del evaporador, y que 

solamente ingrese al absorbedor refrigerante en estado gaseoso. La cantidad de gas 

refrigerante que sale del evaporador puede regularse, puesto que la termo válvula 

responde a: 

La temperatura del gas que sale del evaporador y. la presión del evaporador. 

En conclusión, las funciones de una válvula de termo expansión son: reducir la presión y 

la temperatura del líquido refrigerante, alimentar líquido a baja presión hacia el 

evaporador, según la demanda de la carga, y mantener un sobrecalentamiento constante 

a la salida del evaporador. 

 
Partes Principales 
Las partes principales de una válvula de termo expansión son: el bulbo remoto, el 

diafragma, las varillas de empuje, el asiento, la aguja, el resorte, la guía del resorte y el 

vástago de ajuste. La figura 2.20, es un dibujo de corte transversal de una válvula de 

termo expansión típica, mostrando la ubicación de estas partes principales. 

 
Figura 2.20 Corte transversal de una válvula de termo expansión típica. 
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El vástago de ajuste sirve para variar la presión del resorte. Si se gira en el sentido del 

reloj, aumenta la tensión del resorte, y por lo tanto, su presión; si se gira en el sentido 

contrario, disminuye la presión del resorte. 

 

Principios de Operación 
Observando detenidamente la figura 2.20, se puede ver que el bulbo remoto está 

conectado a la parte superior de la válvula de termo expansión mediante un tubo capilar. 

El bulbo se ubica en la línea de succión, justo a la salida del evaporador. El bulbo y el 

capilar contienen un fluido (carga) que puede ser líquido o gaseoso, el cual «siente» la 

temperatura del gas de succión que pasa por este punto. En esta posición, el bulbo y el 

fluido dentro de éste, tienen aproximadamente la misma temperatura del gas de succión. 

Los cambios de temperatura causan que aumente o disminuya la presión del fluido dentro 

del bulbo. 

 

Observando ahora la figura 2.20, la presión del bulbo es ejercida sobre la parte superior 

del diafragma; éste a su vez, transmite ese movimiento a la parte superior del porta aguja 

mediante las varillas de empuje. Por otro lado, un resorte ejerce una fuerza en la parte 

inferior del porta aguja, la cual se opone a la del bulbo. Una vez en operación, el 

funcionamiento de la válvula de termo expansión es de la siguiente manera: cuando 

aumenta la presión del bulbo, el diafragma es empujado hacia abajo, las varillas de 

empuje “empujan” el porta aguja, vencen la fuerza del resorte y alejan la aguja del 

asiento, abriendo de esta manera la válvula y permitiendo el paso de líquido hacia el 

evaporador. Cuando disminuye la presión del bulbo, la fuerza del resorte es mayor que la 

del bulbo y empuja el porta aguja acercando la aguja al asiento, con lo cual se cierra la 

válvula y disminuye el flujo de líquido hacia el evaporador. Por lo anterior, pudiera 

deducirse que en la operación de una válvula de termo expansión actúan dos presiones: 

la del bulbo oponiéndose a la del resorte.  
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En realidad, en la operación de una válvula de termo expansión intervienen tres presiones 

fundamentales: la presión del bulbo, la presión del resorte y la presión del evaporador.  

 

 
Figura 2.21 Corte Las tres presiones fundamentales en una válvula de termo expansión. 

 

En la figura 2.21, se ilustra cómo actúan estas tres presiones fundamentales. La presión 

del bulbo actúa en la parte superior del diafragma y tiende a abrir la válvula, la presión del 

resorte y la del evaporador actúan en la parte inferior del diafragma y tienden a cerrar la 

válvula. Para que haya un equilibrio entre estas tres presiones, la presión del bulbo debe 

ser igual a la suma de las presiones del evaporador y del resorte.  
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2.3- PARTES DEL EQUIPO DE CALENTAMIENTO CON ENERGIA SOLAR 
 

2.3.1 PANEL SOLAR 
La función del panel solar es el calentamiento del agua que alimenta al equipo de 

refrigeración. 

Un panel solar es una especie de intercambiador de calor que transforma la energía 

radiante en calor. La transferencia de energía se hace desde una fuente radiante que en 

este caso es el sol, hacia un fluido que sería el agua que circula por los tubos o ductos del 

sistema de captación solar 

Específicamente el panel solar es un  dispositivo que convierte la irradiancia solar en 

energía térmica como se muestra en la figura 2.22. 

 
Figura 2.22 Principio de funcionamiento del panel solar 

Concretamente el panel del sistema cuenta con tubos de vidrio recubiertos con pintura 

selectiva, una pantalla de aluminio con un factor de reflectancia de 0.80, todo esto 

protegido con una carcaza de aluminio y un vidrio templado en la parte superior figura 

2.23. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.23 Panel solar del equipo “AAS” 
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Figura 2.24 Dibujo de explosión del panel solar del equipo “AAS”  
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Figura 2.25 Dibujo técnico del  panel solar del equipo “AAS” 
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2.3.2 TERMOTANQUE 
El termo tanque tiene la  función de almacenar y circular el agua proveniente del panel 

solar hacia el generador del equipo de refrigeración. 

El termo tanque es un recipiente cilíndrico aislado del medio ambiente con 

aproximadamente 5 cm de lana mineral. El funcionamiento del termo tanque es por 

corrientes de convección naturales del fluido en este caso agua, en los que las partes 

calientes de los mismos tienden a ascender. A este fenómeno se le conoce también como 

sistema de circulación natural, como se observa en la figura 2.26. 

 
Figura 2.26 Principio de funcionamiento del termo tanque 

Nuestro tanque termosifón es de la marca kromanger con una capacidad de 200 litros 

recubierto con lana mineral como aislante, todo esto recubierto con una capa de aluminio 

de 2 mm. De espesor; cabe señalar que el tanque está equipado con una resistencia 

como apoyo en caso de no alcanzar la temperatura deseada, esta resistencia es de un 

material semiconductor mineral y tiene la capacidad de 2500 watts como se aprecia en la 

figura 2.27.  

 

 

 

 

 

 
 

Figura 2.27 Termo tanque del equipo “AAS” 
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Figura 2.28 Dibujo de explosión del termo tanque del equipo “AAS” 

NOMBR" DESC RIPCION: 
k=----"~'g!~~W EL TERMOTANQUE TIENE LA FUNCION DE 

ALMACENAR Y CIRCULAR EL AGUA CAUENTRE 
PROVENIENTE DEL PANEL SOLAR. CON UN EFECTO 
DE TERMOSIFON. 
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Figura 2.29 Dibujo técnico: Termo tanque del equipo “AAS” 

22 
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El acoplamiento de todos estos sistemas da como resultado el equipo de aire 

acondicionado solar. 

En la figura 2.30 se puede observar el equipo totalmente ensamblado y aislado con una 

espuma elastómera flexible prefabricada conocida comercialmente como “armaflex”, con 

un recubrimiento de pintura vinílica blanca con el objetivo de contrarrestar los efectos de 

la intemperie que degradan el armaflex. 

A un costado se aprecia un concentrador cilíndrico lineal a cual se le realizaran pruebas, 

para mejorar la eficiencia del equipo de aire acondicionado solar, ya que tiene la 

capacidad de alcanzar una temperatura mayor que la del colector solar plano. 

 

 
Figura 2.30 Equipo “AAS” totalmente ensamblado   
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CAPITULO III 
 

3 EVALUACIÓN 
(PRUEBAS REALIZADAS) 
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Para el correcto funcionamiento de cualquier maquina, equipo, dispositivo mecánico, 

térmico o eléctrico es necesario controlar diversos parámetros e identificar las secciones 

más problemáticas o susceptibles a fallar antes o durante la operación. 

 

En particular el equipo de aire acondicionado solar debe de estar herméticamente sellado 

ya que para su funcionamiento es necesario realizar un vació constante y permanente. 

 

Otro parámetro importante es la solución empleada “agua – LiBr”, la literatura nos indica 

que esta es altamente corrosiva y ataca a la mayoría de los metales existentes en el 

equipo. 

 

En base a estos dos principales parámetros se realizaron pruebas enfocadas a estos, las 

cuales nos darán la certeza del correcto funcionamiento del equipo. 

 

3.1 PRUEBA DE VACIO 
 

Para esta prueba se publicó un manual técnico llamado: “Manual para la detección de 

fugas en el equipo de aire acondicionado solar” 2 este manual contiene el 

procedimiento realizado.  

 
EJECUCIÓN DE LA PRUEBA 
 

Se realizo la prueba para la detección de fallas en el equipo AIRE ACONDICIONADO 
SOLAR apegándose en todo momento al manual publicado. 

 

Se decidió separar el equipo en dos partes: la primera parte consistía en el compresor 

térmico y la segunda se conformaba con el evaporador, condensador y válvula de 

expansión interconectados mediante dispositivos de acoplamiento roscado. 

 

 

                                                 
2 ANEXO 2: José de Jesús Romo S., José Luis Rodríguez R., José Mauricio Duran L., José Roberto 
Santiago. Manual para la detección de fugas en el equipo de aire acondicionado solar (Edo. de 
México, FES Aragón 2009) 
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La prueba inicial fue realizada en la primera parte del equipo y nos arrojo resultados 

desfavorables localizando infiltraciones en la tubería, en numerosas secciones; Se 

procedió a reparar las fallas presentadas en la soldadura, cabe recalcar que el equipo fue 

rediseñado y armado en todo momento por el personal del laboratorio de diagnostico 

energético del centro tecnológico de la institución del cual formo parte. 

 

Se procedió a la reparación del equipo en las diversas soldaduras señaladas y dar paso a 

una segunda prueba; En esta se eliminaron satisfactoriamente las infiltraciones en las 

diversas uniones localizadas pero en esta ocasión el equipo presento fallas en las uniones 

roscadas y algunos instrumentos de medición. 

 

Corregimos las nuevas infiltraciones presentadas con apoyo de cinta teflón y aumentando 

el torque en el cierre de estas uniones, dando paso a la tercera prueba en esta sección, 

con resultados satisfactorios. 

 

Nos enfocamos en la segunda parte del equipo la cual es más corta, ya que consta de 

menos componentes, nuevamente se presento la misma problemática teníamos 

infiltraciones en numerosos dispositivos de acoplamiento. 

 

Con la experiencia adquirida se corrigieron estos errores de la misma forma que en las 

pruebas anteriores. Con cinta teflón y mayor torque en las roscas. 

 

Al someter nuevamente el equipo al vacío, este no se conservaba, para realizar el sellado 

se tuvo que emplear Silicón negro tipo automotriz ya que este cumple con las 

características de temperatura y adherencia que se requiere las cuales se presentan a 

continuación. 
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DESEMPEÑO DEL SILICON NEGRO TIPO AUTOMOTRIZ3 
Después de 7 días a 25°C (77°F), con 50% de Humedad relativa 

Valor Típico 
Dureza (Shore A)      > 20 

Elongación, %*      0 > 350 

Resistencia a la Tensión PSI **   > 218 

*El material se estirará 3.5 veces su longitud original antes de romperse. 

** Cantidad de fuerza requerida para romper el material. 

 
RESISTENCIA AL MEDIO AMBIENTE 
Resistencia a la Temperatura Valor típico 

Continuo, °C (°F)     -59 a 232 (-75 a 450) 

Intermitente, °C (°F)     -59 a 260 (-75 a 500) 

 

Después del vulcanizado total del silicón, se sometió nuevamente el equipo al vacío 

requerido, logrando la hermeticidad deseada. 

 

Las pruebas y reparaciones se realizaron en un periodo de tres meses por la complejidad 

de la localización y reparación de las infiltraciones, así como el tiempo que se mantuvo en 

vacío el equipo que fue aproximadamente mes y medio. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
3 ANEXO 3 Hoja de datos técnicos sellador adhesivo permatex de Silicon negro. 
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3.2 PRUEBAS Y ESAYOS DE LA SOLUCION LiBr – AGUA 
 

Así mismo se realizaron pruebas y ensayos de la solución LiBr – Agua, con  el objetivo de 

conocer su comportamiento al realizar la mezcla y su reacción a diferentes materiales. 

 

Análogo al problema de hermeticidad, se realizo un manual llamado Manual de 

Disolución de Bromuro de Litio (LiBr + H2O)4 en este manual se pretendía realizar la 

mezcla a una menor escala pero con la misma concentración de la que se utilizara. 

 

Para la elaboración del manual se tomaron diversos conceptos de la misma que se 

presentan en dicho manual. 

 

DESARROLLO DE LA PRUEBA 
Se realizo la solución para diferentes concentraciones con el apoyo del laboratorio de 

estudios ambientales del centro tecnológico Aragón, con todas las precauciones 

necesarias y siguiendo la línea marcada en el manual elaborado. 

En base a la literatura consultada se esperaba que al realizar la mezcla del bromuro de 

litio con el agua destilada se desprendieran vapores tóxicos, pero no fue así, la 

elaboración de la solución se realizo en el transcurso de unas horas y los resultados y 

observaciones se presentan a continuación. 

 

Tabla 3.1 Resultados de los ensayos realizados con la solución LiBr – H2O  

RESULTADOS 

No de 

experimento 

Temp. de la 

salmuera ºC 

Temp. 

H2O ºC 

Temp. 

Solución ºC
Observaciones 

1 -6 8 70 

2 3 8 74 

3 0 18 73 

4 8.5 18 73 

Al realizar la mezcla no hubo ningún 

desprendimiento de algún gas como se 

esperaba y observamos una reacción 

exotérmica al mezclar el compuesto con el 

agua 

 

                                                 
4 ANEXO 4: José de Jesús Romo S., José Luis Rodríguez R.,  José Mauricio Duran L., José Roberto 
Santiago. Manual de Disolución de Bromuro de Litio (LiBr + H2O) (Edo. de México, FES Aragón 
2009). 
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Con este conocimiento adquirido se realizara la solución final necesaria para la carga del 

sistema de aire acondicionado solar que es de aproximadamente 20 litros. 

 

La solución realizada se aprovecho para realizar pruebas con diferentes materiales 

metálicos y así estar consientes del grado de corrosividad de la solución bromuro de litio – 

agua. 

 

3.3 PRUEBAS DE LA REACCION DE DIFERENTES MATERIALES AL CONTACTO 
CON LA SOLUCION LiBr – AGUA 
 

Esta prueba consistió en dejar sumergidas durante un periodo prolongado piezas de 

diferentes materiales (cobre, acero inoxidable y aluminio), en la solución realizada, y 

observar el grado de corrosión que causa la solución a estos materiales, cabe señalar que 

el acero al carbón se omitió ya que se sabe su reacción. 

 

Después de dos meses de reposo de las piezas, se tuvieron las siguientes conclusiones. 

La pieza de cobre presento un poco de oxido en la superficie removible fácilmente 

también se observo un cambio en la coloración del material específicamente se aclaro 

después del tiempo mencionado figura 3.1b 

 
Figura 3.1a: Tubo de cobre ¾” 

 
Figura 3.1b: Tubo de cobre sometido a la solución LiBr – H2O 
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La pieza de acero inoxidable no tuvo problemas de corrosión al contacto con la solución, 

figura 3.2, mismo es el caso de la pieza de aluminio figura 3.3.  

 
Figura 3.2: Niple de acero inoxidable 304 sometido a la solución LiBr – H2O 

 
Figura 3.3: Lata de aluminio que contuvo solución LiBr – H2O por 2 meses 

 

Se puede observar que los tres materiales son ideales para el manejo de la solución 

bromuro de litio – agua con estos resultados y apoyados en la literatura se procederá a 

rediseñar con alguno de estos materiales los intercambiadores de calor, los cuales son de 

acero al carbón y se ha observado que se corroen con mucha facilidad 

 

3.4 SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO “AAS” 
 
Ya que por diversas causas no se han realizado las pruebas de funcionamiento del 

equipo, se optó por introducir las condiciones de funcionamiento del prototipo al simulador 

llamado TRNSYS 16 con el objetivo de modelar las condiciones de funcionamiento del 

sistema. 

 

TRansient System Simulations (Se trata de un entorno de simulación completo y 

extensible para sistemas térmicos transitorios, es decir que evolucionan en el tiempo, 

pasando de un estado 1 a otro 2) Fue diseñado en el laboratorio de energía de solar de 

Wisconsin, Madison (EEUU) por Klein et al  

Fue originalmente desarrollado para el estudio de sistemas con energía solar  

Ha evolucionado mucho de la primera versión (v.6) al actual (v.16) pasando por diferentes 

versiones...12, 14, 14.5 15. 
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El simulador, en general cuenta con una estructura modular que divide el sistema en una 

serie de “types” (componentes), que son interconectados entre si y compilados a través la 

interface TRNSYS Studio. 

 

Utilizando esta herramienta se creó el diagrama del equipo (figura 3.4) a partir de los 

datos de balance de masa y energía y las condiciones climatológicas de instalación del 

prototipo de aire acondicionado solar5, al mismo tiempo se ingresaron los datos de 

Radiación solar promedio de enero a octubre del 2009 en la FES Aragón6. 

 
Figura 3.4: Diagrama del equipo “AAS” realizado con TRNSYS16 

 
 
 
 
 

                                                 
5 Duran Lara, José Mauricio, Santiago Castillo, José Roberto. Diseño y armado del sistema de aire 
acondicionado solar. México, 2010, Capitulo II Desarrollo del calculo Térmico del sistema de 
Absorción. Tesis (Ingeniero Mecánico Electricista “Área Mecánica”). Universidad Nacional 
Autónoma de México. Facultad de Estudios Superiores Aragón. 
6 ANEXO 1. Radiación solar promedio de enero a octubre del 2009 en la FES Aragón; Realizada 
con la estación meteorológica del Centro Tecnológico Aragón. 
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RESULTADOS 
En ésta sección, se realiza el estudio de comportamiento operativo del “sistema de aire 

acondicionado solar” durante el periodo de máxima demanda de enfriamiento. Para el 

análisis de resultados se describen las condiciones climáticas del lugar y la disponibilidad 

del recurso solar y se finaliza con el análisis de los parámetros importantes del sistema 

global. 

 

Clima 

El clima, es un factor importante para la operación del sistema de acondicionamiento de 

aire termo solar. Para el análisis climático de CD. Nezahualcoyotl, estado de México, se 

consideró un archivo de año típico meteorológico generado por la estación meteorológica 

con la que cuenta el centro tecnológico Aragón. 

 

Por otro lado la disponibilidad de radiación solar en es mayor en los meses de abril y 

mayo con una radiación máxima a las 12 horas de 928,7 y 890,419355 W/m2 

respectivamente. 

 

Suministro de energía al sistema 

Para una correcta operación del “AAS”, el fluido de alimentación en este caso agua 

enviado del termo tanque al generador (Te_Gen), deberá estar por encima de 80 ºC; de 

tal manera que se garantice un coeficiente de operación (COP) aproximado superior a 

0.79 y se produzca una adecuada ebullición de la solución diluida.  

En la figura 3.5, se puede observar, que de julio a septiembre la Te_Gen oscila entre el 

rango mínimo de 80ºC y 92.5ºC. Lo anterior es debido a que el decremento de Tamb 

provoca menor carga de enfriamiento en el conjunto de la caseta del prototipo y hace que 

incremente la temperatura del fluido en el tanque de almacenamiento. 

El mismo fenómeno se produce de mayo a junio, pero en esos casos la Te_Gen excede el 

límite superior.  

El sistema de colección solar, tiene la mayor demanda de energía térmica (Qr_AC) por 

parte del “AAS”, en los meses de mayo, julio y agosto, lo que implica una extracción 

promedio de 1.5x105 kJ/día. Sin embargo, a partir de septiembre disminuye a 1.1x105 

kJ/h, debido a la reducción de Tamb. Por otro lado, la demanda de enfriamiento en 

octubre, disminuye a 1.0x105 kJ/día. 
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Figura 3.5 Grafica del comportamiento de la temperatura del generador 

 

Eficiencia total del sistema 

A la combinación de la eficiencia del campo de colectores y del COP del ciclo de 

absorción se le conoce como eficiencia total del sistema o COPsolar y se obtiene a partir 

del producto de ambos (García-Casals, 2006). Entre los factores que afectan al COPsolar 

están: temperatura ambiente, humedad relativa, área de captación solar, ángulo de 

incidencia con respecto al campo de colectores, entre otros. 

Cuando se equilibra la eficiencia del colector (Eff_Col) con el COP del ciclo de absorción, 

se adquiere el máximo COPsolar. Esto significa un mayor aprovechamiento de la energía 

solar para producción de refrigerante en el “AAS”. 

En la (figura 3.6), se puede observar que el COP solar promedio diario del sistema 

simulado durante los meses críticos de julio y agosto, se mantiene en el rango de 0.7 9 

decimas por debajo de lo esperado. Lo anterior genera una buena obtención de Qutil del 

campo de colectores, e incrementa la eficiencia de captación solar. 
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Figura 3.6: Eficiencias y coeficiente de rendimiento 

 

Los resultados obtenidos dan muestra que el equipo teóricamente funciona en los rangos 

esperados deseados, aunque se debe tener en cuenta que el evaporador puede regular la 

temperatura de salida deseada por lo tanto se tiene un rango de 5.56 ºC a 14 ºC que son 

los rangos de temperatura del refrigerante en el evaporador,  para regular la temperatura 

final del recinto según las condiciones que convenga al usuario. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



63 

3.5 EVALUACION COSTO - BENEFICIO. 
 
Para todo proyecto es indispensable realizar un análisis costo - beneficio que respalde la 

inversión sobre el mismo, este no es la excepción, a continuación se presenta el análisis 

basado en la las tarifas de CFE para el verano 2010 (Tabla 3.2), los costos del sistema de 

aire acondicionado convencional (Tabla 3.3) y por último el costo del acoplamiento del 

sistema de absorción (Tabla 3.4). 

 

 
Tabla 3.2 TARIFAS CFE 2010 VERANO (6 MESES MAS CALUROSOS DEL AÑO) 
http://www.cfe.gob.mx/casa/ConocerTarifa/Paginas/Conocetutarifa.aspx 

Cargo 
Fijo Región 

$/mes 

Cargo por energía consumida 
($/Kwh.)  

Central $ 71.06 $ 3.194 
Noroeste $ 71.06 $ 2.991 
Norte y 
Noreste $ 71.06 $ 2.912 

Sur y 
Peninsular $ 71.06 $ 2.960 

 
Tabla 3.3 Análisis costo beneficio equipo por compresión de 1.5 ton utilizado comúnmente 
en casa – habitación y oficinas 

Concepto Costo $ Beneficio 
$ Costo/beneficio

Unidad minisplit 9,000   
Instalación del minisplit 1,500   

Consumo semestral del equipo (encendido 7 
hrs. Al día 6 días a la semana) 5312.16 Kwh. 

Tarifa zona centro 
16,967.03   

Bienestar térmico en el espacio acondicionado  27,467.03  
Total 27,467.03 27,467.03 1 

 
Tabla 3.4 Análisis costo beneficio minisplit 1.5 ton acoplado al dispositivo por absorción 

Concepto Costo $ Beneficio 
$ 

Costo/beneficio

Costo del dispositivo e instalación 30,000   
Consumo semestral del dispositivo  

(Encendido 7 hrs. Al día 6 días a la semana) 
1770.72kwh 

5,655.67   

Ahorro semestral del consumo de 3541.44 
Kwh. al mes 

 11,311.35  

Bienestar térmico en el espacio acondicionado  27,467.03  
Total 35,655.67 38,778.38 .91 
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La tabla 3.4 refleja un ahorro relativamente pequeño de $ 3, 112.71, teniendo en cuenta el 

cobro del servicio de energía eléctrica semestral, por lo tanto es necesario evaluar el 

ahorro a largo plazo como se ilustra en la siguiente tabla (tabla 3.5).  

 
 
Tabla 3.5 Análisis costo beneficio sistema hibrido por absorción a largo plazo 

 
 
La tabla nos indica que la inversión total del equipo “$ 30,000”se recupera con el ahorro 

de consumo de energía eléctrica, en el 5 to semestre de uso, sin tomar en cuenta el alza 

de las tarifas en los próximos años. 

 

3.6 MONITOREO DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO SOLAR 
 

El largo proceso que se ha tenido que realzar ha permitido monitorear el estado del 

equipo de aire acondicionado solar, la instrumentación del equipo; indispensables ya que 

al ser un equipo experimental son necesarios para la lectura de las diferentes variables de 

interés y sus diferentes componentes. 

Para dicho monitoreo se utilizo un formato facilitado por la Ing. Irma Velázquez González 

el cual se modifico con logotipos de la institución como se presenta a continuación (figuras 

3.7 y 3.8) 

Se pudo observar que las carcazas de los vacuómetros se corroían y se tenían que cubrir 

constantemente con una nueva capa de pintura, también los prisioneros de los 

termómetros se oxidaban a tal grado que no era posible volver a colocarlos sin antes 

retirarles el oxido. 

Otra cosa que se observo fue que el recubrimiento del aislante térmico  al endurecerse se 

volvía más frágil a cualquier impacto. 

 Semestres de uso 
 1 2 3 4 5 

Costo 35655.67 41311.34 46967.01 52622.68 58278.35 

Ahorro (beneficio) 38778.38 50089.73 61401.08 72712.43 84023.78 

Costo/beneficio 0.91 0.82 0.76 0.72 0.69 
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Figura 3.7: Formato para el monitoreo de los termómetros del equipo.  
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Figura 3.8: Formato para el monitoreo de los vacuometros del equipo.  
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3.7 ANÁLISIS FODA 
El análisis FODA nos permite conformar el cuadro de la situación actual (figura 3.6) en la 

que se encuentra el proyecto, las posibles oportunidades a futuro del mismo, así mismo 

las desventajas y amenazas que pueden afectar el proyecto. 

 
Fortalezas: 

1. Disminución de emisiones de CO2. 

Al realizar el calentamiento del fluido de trabajo con energía solar se sustituye los 

sistemas de calentamiento convencionales que utilizan gas o diese eliminando así la 

emisión de CO2. 

2. Disminución del consumo eléctrico. 

El sistema sustituye una compresión mecánica que requiere un consumo considerable 

de energía eléctrica, por una compresión térmica la cual no requiere con sumo 

eléctrico el consumo solo será del sistema electrónico de control del evaporador y una 

bomba que recirculara el agua en el sistema de calentamiento. 

3. Refrigerante 100% ameno al medio ambiente. 
El sistema de aire acondicionado solar utiliza agua como refrigerante sustituyendo 

refrigerantes típicos para este tipo de equipos domésticos como el R22, que 

aumentaba las emisiones de CO2 dañando la capa de ozono. 
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4. Sistema híbrido. 
El sistema parte del uso de un minisplit equipo con el cual cuentan en la actualidad 

numerosos recintos, la innovación es la sustitución del compresor mecánico por un 

compresor térmico. 

5. Uso de energía renovable y limpia. 
La energía necesaria para hacer funcionar el generador que es el motor del sistema, 

es suministrada por el sistema de calentamiento solar, por lo tanto se considera una 

energía renovable y sobre todo limpia. 

 
Oportunidades: 

1. Instalación en casas –habitación. 
Se prevé que después de poner en marcha en prototipo en algunas zonas de la FES 

Aragón se proyecte su aplicación en casa – habitación. 

2. Bajar los costos de facturación por energía eléctrica. 
La consecuencia del ahorro de energía eléctrica se verá reflejada en la facturación de 

la misma. 

3. Interés por disminuir los efectos del cambio climático. 
El grave deterioro del medio ambiente han propiciado cambios muy agresivos en el 

medio ambiente la disminución de consumo eléctrico a la par de la sustitución de 

agentes refrigerantes agresivos con el medio ambiente disminuirán los efectos del 

cambio climático que se vive. 

 

Debilidades: 
1. Alto costo inicial. 
Por desgracia la principal debilidad del sistema es la inversión inicial necesaria que a 

comparación de los sistemas empleados actualmente es tres veces más grande, el 

usuario  

2. Mantenimiento especializado. 
El mantenimiento del equipo debe ser realizado por una persona calificada y 

especializada en sistemas de absorción, por ende el costo del mantenimiento en 

cuestión de mano de obra es un poco elevado. 
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3. Gran cantidad de instrumentos de medición. 
Al ser un equipo experimental aun, se requiere de instrumentos de medición, para 

monitorear el comportamiento del equipo, en estos instrumentos no generan perdidas 

y son las zonas más propensas en las cuales se producen infiltraciones al equipo. 

4. Tamaño de los intercambiadores. 
Los intercambiadores son muy robustos en comparación con el evaporador y el 

condensador, lo que representa ocupar designar una área grande para la instalación 

de estos. 

 

Amenazas: 
1. Poco interés por parte de patrocinadores. 
Al ser un equipo experimental se pretende el patrocinio de alguna empresa, pero se 

desconoce la reacción que estas tengan. 

2. Que se siga utilizando sistemas por compresión por ser en principio más 
baratos. 

Los usuarios siempre buscan la menor inversión posible, por lo tanto el equipo corre el 

riesgo del rechazo de los usuarios por el tamaño de la inversión inicial. 
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CAPITULO IV 

 

4 PROPUESTA DE MEJORAS 
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En este capítulo se propondrán diversas mejoras conforme a las evaluaciones y 

observaciones realizadas, para optimizar el equipo de aire acondicionado solar, tanto en 

funcionamiento como en autonomía. 

 

4.1 REEMPLAZO DE INSTRUMENTACIÓN 
En base a las pruebas realizadas, la experiencia adquirida en el apoyo del armado del 

equipo, una de las problemáticas es la corrosión con la intemperie y contacto de la 

solución que afecta a todos los componentes, desde los intercambiadores de calor hasta 

los instrumentos de medición; también las constantes infiltraciones en las conexiones de 

los instrumentos de medición. 

 

Al ser un equipo experimental es necesario estos instrumentos, como ya se menciono se 

observo que la corrosión juega un papel importante en la degradación de estos 

componentes.  
 

El problema con los instrumentos de medición se podría evitar cambiando los 

instrumentos analógicos con los que cuenta el equipo figura 4.1 por unos digitales7 figura 

4.2 ya que el tipo de conexión de los digitales es sobre la tubería monitoreada y al mismo 

tiempo se solucionaría la corrosión en la instrumentación del equipo con la cubierta 

plástica de estos.  

      
Figura 4.1 Vacuómetro y termómetro analógicos 

                                                 
7 ANEXO 5: Cotización instrumentación 



72 

 

Figura 4.2 Vacuómetro y termómetro digitales  

 

4.2 CONSTRUCCIÓN DE LOS EQUIPOS CON ACERO INOXIDABLE 
Para contrarrestar el problema de corrosión en el sistema se cambiaria el material de los 

intercambiadores generador, absorbedor e intercambiador de calor. Los resultados de las 

pruebas realizadas con la solución, el comportamiento de los materiales en la intemperie y 

respaldado con la literatura se tienen la opción de realizar estos equipos con acero 

inoxidable, cobre o aluminio. 

Ya que son muy pocos los proveedores de tanques de aluminio y cobre. Se optara por 

cotizar los recipientes en acero inoxidable comercial 304 figura 4.3.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3 Vista de los intercambiadores de calor realizados con acero inoxidable.  
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4.3 AUTOMATIZACION DEL EQUIPO 
También se ha analizado la automatización de los componentes que tienen un 

funcionamiento intermitente y además se contara con un equipo de adquisición de datos 

(sitrad) a un servidor figura 4.4.  

 
Figura 4.4 Diagrama ilustrativo del sistema sitrad de adquisición de datos y automatización de 

equipos de refrigeración.  

4.4 MONITOREO A DISTANCIA DEL SISTEMA 
El sistema sitrad nos da la facilidad de realizar el monitoreo a distancia con un sistema de 

comunicación inalámbrico fg – wi converter figura 4.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.5 Diagrama ilustrativo del sistema sitrad de adquisición de datos y automatización de 

equipos de refrigeración con la adición de conexión inalámbrica.  
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4.5 CONSTRUCCION DE CASETA DE RESGUARDO 
Con apoyo de los compañeros encargados del diseño y armado del equipo se observo 

que el posicionamiento de los componentes no es el ideal ya que la altura del 

condensador debe ser mayor al evaporador para evitar escarchamiento y/o congelación 

en la tubería. Además se propuso agregar una caseta de resguardo del equipo y así 

disminuir el deterioro por corrosión de los componentes figura 4.6 

 
Figura 4.6 Dibujo técnico de la caseta de resguardo realizada en paquetería CAD.  
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4.6 SISTEMA ALTERNO DE ALIMENTACION ELECTRICA 
También se cotizo un sistema fotovoltaico8 que alimentaría el sistema con la intención de 

lograr su autonomía a la red eléctrica este sistema consta de 5 Módulos Fotovoltaico 

Policristalino marca Kyocera (figura 4.7), Controlador morningStar modelo TriStar TS-45 

de Carga, 45 amp (figura 4.8), 6 Baterías CALE solar modelo 31H -12 V 115 Ah, libre de 

mantenimiento (figura 4.9), Inversor marca Invercom modelo IC4500-E12S220 de 1500W 

continuos, 4500 W pico. Onda Senoidal Modificada 12VCD, 220VCA (figura 4.10), todos 

estos componentes nos garantiza la alimentación de 2.5 Kw /h9 del equipo de aire 

acondicionado solar. 

 
Figura 4.7 Módulos Fotovoltaico Policristalino marca Kyocera   

 
Figura 4.8 Controlador MorningStar modelo TriStar TS-45 de Carga 

                                                 
8 ANEXO 6: Cotización sistema fotovoltaico 
9 ANEXO 7: Fichas técnicas de los diversos componentes del sistema fotovoltaico 
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Figura 4.9 Baterías CALE solar modelo 31H 

 

 

Figura 4.10 Inversor marca Invercom modelo IC4500-E12S220  

 

 

Figura 4.11 Diagrama de la instalación del sistema fotovoltaico  
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Figura 4.11 Simulación de las mejoras propuestas en el equipo instalado 

 

4.6.1 ANALISIS COSTO - BENEFICIO SISTEMA FOTOVOLTAICO 
A continuación (tabla 4.1) se presenta el análisis costo - beneficio del sistema de aire 

acondicionado solar con la adición del sistema alternativo de alimentación “fotovoltaico”. 

 

Tabla 4.1 Análisis Costo Beneficio Minisplit 1.5 Ton Acoplado Al Dispositivo Por Absorción 
Equipado Con Sistema Fotovoltaico De Alimentación  

Concepto Costo $ Beneficio $ Costo/beneficio 
Costo del dispositivo e instalación 30,000   
Sistema Alterno De Alimentación 

Eléctrica 
55,500   

Ahorro semestral del consumo de 
5312.16kwh 

 16,967.00  

Bienestar térmico en el espacio 
acondicionado 

 27,467.03  

Total 85,500 44,434.03 1.92 
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Análogo al análisis del capítulo tres se realiza el cálculo a largo plazo (tabla 4.2) tomando 
en cuenta la adición del sistema fotovoltaico, se tomo como base los 5 semestres que se 
tiene previsto la recuperación de la inversión 
 
Tabla 4.2 Análisis costo beneficio sistema hibrido por absorción equipado con sistema de 
alterno de alimentación eléctrica a largo plazo 

 

Se puede observar que no se genera un beneficio considerable en el plazo planteado, la 

adición del sistema generaría un beneficio aceptable a mas de 5 semestres; La causa de 

esto es que la tecnología fotovoltaica aun es muy cara por lo tanto la inversión inicial se 

eleva, lo que proboca que no sea viable utilizarla si se pretende que nuestro sistema sea 

accesible y no se eleve tanto el costo. 

 

4.7 REDISEÑO Y COMPACTACION DE LOS EQUIPOS 
Se ha planteado comercializar este equipo para las regiones más calurosas de la 

republica mexicana como son los estados del norte del país y playas de todo el país en 

donde este equipo tendría un nivel de eficiencia mayor que en el centro del país ya que se 

tiene mayor recurso solar. 

El principal inconveniente es el tamaño y peso del equipo para ello se planea rediseñar el 

equipo con intercambiadores más compactos y materiales más ligeros que permitan 

solucionar esta problemática, hacer solo una unidad en la cual estén en su interior todos 

los intercambiadores (figura 4.12). 

Se tiene en cuenta que la humedad en estas regiones de nuestro país juegan un papel 

fundamental, ya que en la zona norte al reducir la temperatura la humedad disminuiría 

proporcionalmente con la temperatura y se saldría del rango de zona de confort y opuesto 

a este fenómeno se tiene el caso de las costas al descender la temperatura se eleva la 

humedad, por lo tanto se tendría que añadir al sistema un humidificador o 

deshumidificador según la zona, acoplado al evaporador. 

 Semestres de uso 
 1 2 3 4 5 

Costo 85,500 85,500 85,500 85,500 85,500 

Ahorro (beneficio) 44,434 61,401. 78,368. 95,335 112,302 

Costo/beneficio 1.92 1.39 1.09 0.89 0.76 
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Figura 4.12 Compactación de los equipos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.13 Simulación de instalación del equipo en una casa – habitación  
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4.8 SISTEMA ALTERNO DE CAPTACION SOLAR 
Se a planeado analizar el funcionamiento de un concentrador parabólico lineal y 

compararlo con el panel solar instalado, ya que la literatura nos indica que alcanza mas 

temperatura, para evaluar su capacidad calorífica y así mejorar la eficiencia del equipo, el 

concentrador ya está diseñado y construido figura 4.14 y se está diseñando el sistema de 

seguimiento solar figura 4.15, ya que no se tuvo los resultados esperados con el 

construido figura 4.16. 

 

 
Figura 4.14 Concentrador parabólico lineal diseñado con paquetería CAD 

 

Figura 4.15 Vista del sistema de seguimiento acoplado al concentrador diseñado con paquetería CAD 
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Figura 4.16 Estructura construida en centro tecnológico Aragón acoplada al concentrador solar 

 

Se puede observar en la figura 4.16 que la estructura construida hace que el centro de 

masa del concentrador este muy por encima del nivel del suelo, esto crea inestabilidad al 

momento de realizar el seguimiento y también cuando se crea una bolsa de aire. Por tal 

motivo se realiza otro sistema de sujeción y seguimiento solar. 

 

En cuanto al sistema de calentamiento solar sería conveniente agregar un aditivo al agua 

con el fin de evitar incrustaciones por sales en las diferentes líneas así como la corrosión 

en los dispositivos mecánicos. 
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4.9 ALTERNATIVAS DE SUSTANCIAS ABSORBENTES 
Es necesario encontrar un absorbente más amigable con el medio ambiente ya que en la 

actualidad el cuidado de este es indispensable, se ha investigado en la utilización de gel 

de sílice. El gel de sílice es una forma granular y porosa de dióxido de silicio fabricado 

sintéticamente a partir de silicato sódico. A pesar del nombre, el gel de sílice es un sólido. 

Se suele encontrar comúnmente en forma de pequeñas esferas envasadas en bolsas 

transpirables. En esta forma, se usa como agente desecante para controlar la humedad 

local y evitar el deterioro de ciertos bienes. Si se consume gel de sílice puro, es poco 

probable que cause una enfermedad grave o crónica, no obstante puede ser 

problemático.  

Su gran porosidad, que le otorga alrededor de 800 m²/g de superficie específica, le 

convierte en un absorbente de agua. Por este motivo se utiliza para reducir la humedad 

en espacios cerrados; normalmente hasta un 40%. Cuando se ha saturado de agua el gel 

se puede regenerar sometiéndolo a una temperatura de 150ºC, a razón de 1,5 horas por 

litro de agua. 

Este gel no es tóxico, inflamable ni químicamente reactivo. Sin embargo, los pequeños 

envases de gel llevan un aviso sobre su toxicidad en caso de ingestión. Se debe a que el 

cloruro de cobalto que se suele añadir para indicar la humedad del gel sí es tóxico. El 

cloruro de cobalto reacciona con la humedad, cuando está seco es de color azul y se 

vuelve rosa al absorber humedad. El polvo que se forma al manipular este material puede 

generar silicosis si se respira. 

Con estas características se puede deducir que es un elemento viable para sustituir al 

bromuro de litio, pero sería necesario realizar adecuaciones al sistema de calentamiento 

solar ya que nuestro sistema está diseñado para trabajar con agua la cual se evapora a 

los 100ºC y para regenerar el gel de sílice es necesario una temperatura de 150ºC; Esta 

temperatura se podría alcanzar con el colector solar cilíndrico que alcanza estas 

temperaturas y al fluido de trabajo “agua destilada” se tendría que agregar un aditivo que 

podría ser glicol para que se logre alcanzar la temperatura deseada sin que se evapore el 

fluido de trabajo. 
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4.10 RECUBRIMIENTO METÁLICO DEL ELASTÓMERO AISLANTE (ARMAFLEX) 
Como se menciono en las evaluaciones al sistema, el elastómero empleado como 

aislante térmico (armaflex) en los diferentes componentes y tuberías se vuelve frágil y 

susceptible a algún impacto, esto provocaría perdidas con respecto al medio ambiente. 

Por tal motivo sería conveniente aumentar a la espuma plástica un recubrimiento 

metálico, que proteja de cualquier impacto al aislante (figura4.17). 

 
Figura 4.17 Recubrimiento de aluminio utilizado en la industria para equipos de refrigeración 
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CONCLUSIONES 
El sistema de aire acondicionado solar nos brinda una alternativa viable y real para 

combatir el consumo excesivo de combustibles fósiles, disminuir el gasto en energía 

eléctrica y reducir la contaminación tanto por agentes refrigerantes como por la 

combustión de los diferentes combustibles. 

 

Esto es posible ya que el consumo de energía eléctrica se reduce a menos de un tercio 

del consumo normal de un equipo de las mismas características al del aire acondicionado 

solar, el consumo promedio de un equipo comercial convencional de 1.5 toneladas de 

refrigeración es de 1272 kwh al mes, el gasto en la zona norte del país por este consumo 

seria alrededor de 1,963 pesos al mes, con el sistema hibrido de aire acondicionado solar 

se reduce considerablemente el consumo de energía eléctrica y por ende el gasto de 

capital por este servicio indispensable en la zona norte y playas del país. 

 

Suponiendo que se acoplara el sistema fotovoltaico propuesto no se tendría gasto de 

consumo eléctrico; El costo del equipo de aire acondicionado solar fue de alrededor de 

treinta mil pesos sumado al costo del sistema fotovoltaico se tendría un total de $85,500 

aproximadamente; esta inversión se recuperaría en 22 meses. 

 

Lamentablemente ya que no se ha podido observar el equipo en marcha, se baso en la 

simulación del mismo en TRNSYS 16, con resultados positivos, no se han realizado 

pruebas de funcionamiento reales con el fin de tener la certeza de la eficiencia del 

sistema, por lo tanto no es posible realzar los ajustes necesarios para elevar el 

desempeño, mejorar el sistema, disminuir los costos, así como redimensionar el sistema 

con el fin de comercializarlo. 

 

Del diseño y armado del equipo se publico un artículo en la semana nacional de energía 

solar, organizada por la Asociación Nacional de Energía Solar en Guadalajara Jalisco, en 

octubre del 2009, este año se publico la evaluación y propuesta de mejoras con el 

objetivo de la difusión del proyecto. 
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ANEXO  1 
Condiciones 

meteorológicas 
recabadas de la zona 
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Radiación solar (W/m2). Enero, 2009
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Radiación solar (W/m2). Febrero, 2009
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ENERO 2009 

Hora Promedio 
W/m2 

7:30 2,09677419 
8:00 52,2903226 
8:30 125,612903 
9:00 209,322581 
9:30 298,774194 

10:00 385,354839 
10:30 467,419355 
11:00 540,580645 
11:30 592,322581 
12:00 651,935484 
12:30 668,064516 
13:00 676,129032 
13:30 666,612903 
14:00 634,258065 
14:30 573,612903 
15:00 517,032258 
15:30 441,419355 
16:00 352,354839 
16:30 260,903226 
17:00 173,129032 
17:30 95,7741935 
18:00 28,2903226 

FEBRERO 2009 

Hora Promedio 
W/m2 

7:30 8 
8:00 71,0357143
8:30 147,964286
9:00 236,535714
9:30 345,25 
10:00 447,214286
10:30 529,071429
11:00 629,821429
11:30 707,75 
12:00 760,107143
12:30 763,285714
13:00 749,25 
13:30 731,714286
14:00 669,035714
14:30 610,392857
15:00 571,071429
15:30 479,071429
16:00 393,392857
16:30 287,428571
17:00 190,464286
17:30 144,642857
18:00 70,0357143
18:30 12,3214286
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Radiación solar (W/m2). Marzo, 2009
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Radiación solar (W/m2). Abril, 2009
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MARZO 2009 

Hora Promedio 
W/m2 

7:00 2,96774194 
7:30 63,7741935 
8:00 163,935484 
8:30 263,4 
9:00 374 
9:30 477,935484 
10:00 578,322581 
10:30 661,419355 
11:00 704,580645 
11:30 787,354839 
12:00 836,225806 
12:30 810,354839 
13:00 761,935484 
13:30 748,612903 
14:00 705,645161 
14:30 668,548387 
15:00 568,290323 
15:30 481,354839 
16:00 422,935484 
16:30 339,903226 
17:00 281,612903 
17:30 207,677419 
18:00 133,806452 
18:30 48,3870968 
19:00 1,87096774 

ABRIL 2009 

Hora Promedio 
W/m2 

6:30 1,73333333
7:00 41,7333333
7:30 128,666667
8:00 222,966667
8:30 335,266667
9:00 441,6 
9:30 553,566667

10:00 654,433333
10:30 745,827586
11:00 825,333333
11:30 885,366667
12:00 928,7 
12:30 923,9 
13:00 920,066667
13:30 885,033333
14:00 811,066667
14:30 710,566667
15:00 607,9 
15:30 538,133333
16:00 405,8 
16:30 283,9 
17:00 204,466667
17:30 139,133333
18:00 78,4 
18:30 33,3333333
19:00 1,63333333
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Radiación solar (W/m2). Mayo, 2009
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Radiación soalr (W/m2). Junio, 2009
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MAYO 2009 
Hora Promedio 
6:30 6,93548387 
7:00 35,483871 
7:30 74,1935484 
8:00 152,774194 
8:30 247,322581 
9:00 345,709677 
9:30 448,096774 
10:00 535,258065 
10:30 616,741935 
11:00 697,129032 
11:30 774,354839 
12:00 821,806452 
12:30 854,741935 
13:00 890,419355 
13:30 846,290323 
14:00 769,354839 
14:30 724,354839 
15:00 618,16129 
15:30 503,387097 
16:00 470,6 
16:30 413,566667 
17:00 322,225806 
17:30 247,677419 
18:00 166,935484 
18:30 118,354839 
19:00 71,0322581 
19:30 39,8709677 
20:00 13,1290323 
20:30 0,09677419 

JUNIO 2009 
Hora Promedio 

7:30 AM 15,3 
8:00 AM 79,1 
8:30 AM 158,8 
9:00 AM 255,5 
9:30 AM 347,2 
10:00 AM 438,0 
10:30 AM 546,4 
11:00 AM 619,0 
11:30 AM 679,2 
12:00 PM 701,7 
12:30 PM 761,8 
1:00 PM 797,0 
1:30 PM 793,6 
2:00 PM 756,1 
2:30 PM 730,8 
3:00 PM 641,0 
3:30 PM 595,3 
4:00 PM 533,9 
4:30 PM 479,5 
5:00 PM 398,6 
5:30 PM 298,9 
6:00 PM 227,2 
6:30 PM 160,7 
7:00 PM 113,1 
7:30 PM 62,2 
8:00 PM 19,0 
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Radiación solar (W/m2). Julio. 2009
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Radiación solar (W/m2). Agosto, 2009
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JULIO 2009 
Hora Promedio 
7:30 9,7 
8:00 69,9 
8:30 151,6 
9:00 259,2 
9:30 353,3 

10:00 446,3 
10:30 517,9 
11:00 606,3 
11:30 701,6 
12:00 765,8 
12:30 787,5 
13:00 844,3 
13:30 838,9 
14:00 834,4 
14:30 744,8 
15:00 691,0 
15:30 610,0 
16:00 500,6 
16:30 454,3 
17:00 392,5 
17:30 316,1 
18:00 215,2 
18:30 154,8 
19:00 111,1 
19:30 65,5 
20:00 16,6 

AGOSTO 2009 
Hora Promedio 
7:30 2,3 
8:00 41,9 
8:30 110,5 
9:00 197,7 
9:30 315,4 

10:00 417,3 
10:30 493,9 
11:00 615,9 
11:30 686,9 
12:00 728,1 
12:30 769,3 
13:00 815,9 
13:30 794,7 
14:00 743,9 
14:30 736,6 
15:00 703,3 
15:30 537,7 
16:00 465,2 
16:30 420,5 
17:00 359,8 
17:30 285,1 
18:00 215,3 
18:30 148,3 
19:00 82,2 
19:30 26,4 
20:00 1,5 
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Radiación solar (W/m2). Septiembre, 2009
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Radiación solar (W/m2). Octubre, 2009
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SEPTIEMBRE 2009 

Hora Promedio 
W/m2 

7:30 0,0 
8:00 27,7 
8:30 103,0 
9:00 191,5 
9:30 275,2 

10:00 406,2 
10:30 509,7 
11:00 588,8 
11:30 675,7 
12:00 745,6 
12:30 793,3 
13:00 844,9 
13:30 799,8 
14:00 788,1 
14:30 752,5 
15:00 680,1 
15:30 622,4 
16:00 550,9 
16:30 441,7 
17:00 336,5 
17:30 259,6 
18:00 190,4 
18:30 115,5 
19:00 58,8 
19:30 12,4 

OCTUBRE 2009 

Hora Promedio 
W/m2 

8:00 10,0 
8:30 68,1 
9:00 142,9 
9:30 238,6 

10:00 339,3 
10:30 426,5 
11:00 517,8 
11:30 587,8 
12:00 625,7 
12:30 683,5 
13:00 703,1 
13:30 716,4 
14:00 733,9 
14:30 682,7 
15:00 644,1 
15:30 559,9 
16:00 483,7 
16:30 427,8 
17:00 341,6 
17:30 224,3 
18:00 156,9 
18:30 81,9 
19:00 19,2 
19:30 0,2 
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ANEXO  2 
Manual para la 

detección de fugas en 
el equipo de aire 

acondicionado solar 
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l'reol6n YO<UO """"=0. ' E> ~ DI o~ de le preoIOO M menor e lo pr<»i6n 
almoslóorico. 

V""I6. · ó lo 0IMI">(;i<l 101'" <le fTI(I1e1k! "" "" <lelemTl<xlo""l.l<ld<> O~. O le 
1<1110 de "O<1lenido en DI ."eño< de ..., ,ecilOleMe. Po e¡o;lenoÍÓfl. ... ,Ie"o .. _ '" 1<l!'l'lt>iMl 
.odo O 10 COIdcióo I oe U"IO .egión Gor-.:Ie 10 cJe<"iSiOod oe PO'I~ es rrv¡ tlOjo. ¡xr 
eje .. """ 10 cav""'" .:0<>0<10 dOnde 10 preoóón "" aire u 0_ go>o» ... menor ""'" lo 
0Ift>i)tj6riec. 

","",000 ... " 0.· 1"11 ............. 10 Q..OI miOe prMlót">e. ,...,.ht", """'""' ... ° 10 pr<oolón 
OImo>I6rica. 

Vocuo ..... 0.· l"II .............. a ""'" _ "..- .eIotfvos menor ... ° lo pr<»i6n 
OImol16rico. 

_ d . ooc16._ ....., ~ "" .oóo ... "" l;po de ~ ""'" e.koe 
~ de 00> oe "" vOUrlen 1etOOO. po-o C.eo ..., vodo ¡:ocici. e.6!ica"IIenle es "" 
".,..,."..,00< Q..OI Iu'>cionc en >enIIdo ..... etIQ al ~,o ncvmo l "" ""e \'O QUe 
e. trae er l'Ó"e en "-IQG' oe ~1tCrIO. 
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In._. y Iq!.4po: 
[ .",;po .......s, 

• bTlbode.od<\ 
v""uo ""","", 
..........om..lfO. 

• "",,-o de cone;ó6n, 
• U~aprobft 2000 MI"H 

Corn"'MO< 

MaI_t 

No e de T'ob<t>. 
• o..'8fl1O"I8 <l<><nMlk:o. 

"'""" 
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Li\OOR.\TO IUO Ot: DI,\ GNÓSTICO ENEf!.ct.n c o 

Lolicnlco Del Yacio In lo> 1Io1ema. De AH Acondicionado 

lo IrnlalOCi6n O '&POr<>dOn del ...,..,., di> oi". ocordc;o,OOdO ,~" opio'" 
",00_'", odec<lOdo< P<J'O'_ la _hIáaIoc06<> parcial o lolal clf>I ciclo di> 
rflftlgorocl6n. No!5Mn¡¡r" la ,,,,,,,, dI!.ocIo >11 mairo corr"':lomenlo y _'obIDmenlo 
... corren ... """ <1<1 «Odud< " '''''''''''''' con la ""'" 00 _ """",",. 

En ""o< liotmpO< <>óndf) la I~ ""am" ,/J¡>idam<tnl • ..,.. la labOCoci6n de ....... '" 
6QUpo<. CM rMjofD< caroctNi<!i<:O\ de DIlIcocl6rl y eflcienclo. "" ... puf:<Ie ",,""ar "'" 
lo Ifknlco a apk:ar "" 1<> ,,,,,,,,cx:ibn .. <Igft _ ovIdad<><o 1 '01.p0f"00bIe "" el <n<ln@jo. 

AI¡plo> c 'culloo <1<1 fO"",",cx:i6n ........ t""",,- 'flqUifHfIf1 apk:<1f ><lId<xiros di> "" 

lubefI<J< di> e_" y tanbiflf1 ut.lrof ocoiIM onlle""lJfJlon1M IintAIIe",. lo> ""'*" "'" ci!In 
• ..,.., ...o. <':M<I<M de _ r..om.odod QUe lo< <><:ell .. mln .. ",I ... 

lo< 9"'"'" "'!rig""""'" ecológl<:<» qua ""'tf"4'kIron inexor~""",nt" " lo< '''''IgM''"'''' 
"""" alect"" " 1<> capa d .. O"""" tamblo!on ">Ó\JM1 ..., ~at""""""to mpecIoI. c<lm<> ""'"'. 
con lo< lI<Imodo< IIIO"l~ Y olro> cOmo ... R ~ IDa. coo el cm debemaI ......,.,¡ar pomianm 
di> cOll 11)11; """""" (] 1<> qufI ... ocoolumt>fo con el 1!22. 

Un equipa .n labricada cuidando """"". "'" .. "'Iama ... ,'" bOl "" contaminan, ... y 
QlI"" roo CondenlobleL lo 1mr:óD'" de lo< 1tbeff0l V ~ Cornp<l/\MIle' 0&1 cl-cojlo ... 
0)fl0 'egIa de ... !rIclo cumplmief>to. 

C~ el coru'o di> '''fI1ge<cx:i6n no .equr ......... Pf""",<>d<> 1 armado poi" el hit"""""" 
cOrno !I.JC_ C"" lo! equipo< c""""""t,,,. 'ooI·lop y móq.Jr.o! ",,1rI<><;IorQ! de lQuI<Io! 
.. le_ no ....... 1"" rIo1.goL p<If" 51 el <>qUipo ... ...-.o uridod oepar<>da ISpIIIype¡ le ""be<> 

cpIc(]f" 'k,*,Q! Y apk:<;>" pr~o< ~\>O<loo pa<O '''''''"'''''' con ó><ilo lo m'_ 

Para lOboIf "'" cqxxkb1 ... rflQl.Mre IXYO la bombo doIbo""" COOCX:" 1l''''',m"r1tft 
"""" capocldod "" I~ ItonMad<>! de ",lrIgooroci6n) o ~cal iI"1 ,_ el ~ "'" """""" 
Ó'III (ion.do ".epar<Jlldo. 1M mr:>orroote ...:'*'ar QU& no ~ do¡<t:\Iidor COll\O '""'" el 
'",,..pon,, de lo bomtx>. en f\JnCi6n del P"'" ., el 'omar'><> de lo <riI.ma. 

P",a po<* -'ego lo l>Oml><l d •• <JCio odec<.><><la det>emoI conoido!<ar """ poi" ccxl<> póe 

cVt>I::o poi" nW>.oto O por codo ;>!l..56 I ~o< "'" -"'0 "'" tI!.pone lo t:>ombct de vo:::Io 
!copoeO:loOI. pocIomo< empie<ri:l poI"O """'"""" o de$l"Odfo!", ...,..,.,. CM copocO:lod 
"""a 6 101"""""'" di> R"fI1ge<<>dOn 11 e.clXl (c~ o 1:;:00:) &IUlhl. 

Uno reglo <JPfotinoOa -.'> "nlOnC<!<: Con I "'Imin o ~56 l/min ... p<;e<Ie ~ ..... 
~ Il0:l10 O fR. Por ele< ,tpIo. COI' ....-.o l;ICiINXI de 'C1m p:x:Ie"OOI."oo..o ftQUipo$ de 

""'''' 201R 
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lI<Yy .. ,rOn ~.., el rnercOClO bomb<» ""....., y <ti» etapa< """ llegan" .""" ... 
"" .odo <le 15to [I5mIc<""",j. O_Ol5mm """"_ ....... Imm • rOOO micronm. 

lo. l>Omb<>1 "" .....,., que <ispoM<'1 de OOOlIe paro '" Iut>ril::oci6r> ,~,,,, cambio de 

oc«le de <>~ no 1010 a su 11><>,.no raml>i<\n al grodo el<> conloorinadón "" """" '" 
encucnlm /JI clrcuiIo a de!hldrm(ll. E> ,,,,,omer.dabIe comlJiar 01 ceOlre coo~!K:UerICia 
1>0<0 """'" ............. 1<> e fi<:iencio "" lo bOmb<l, '" debe ti., .... en c""",'o QU<I el ce.U .. '" 
conl""*>a por m!!do del vapor de O\IUO <ve ,e lIfmina del acuito. 

El """""""bWI que <1 el ~l'ruIIo " M'~O!'" "ootlMe ""'-"'tia _ • .", 01 mi""" 
rnorr.enlo """ k> bomI>a ... del_ al t .. mInar '" de>hklrotcx:l6n. ... ",acodo o '''"'''' '" 
oc ... " y rurtiluilo "'" 01<0 de "" mism", co<octorirticor que ocon>ejo el fabOCont ... de 
e,lo fomIa '" _o que lo hum<odcxI pe<mOn<>zco denIrn "" lo bOmb<l olectardD "" 
po<r... mecOnk;"'. ro ""'" ""lo p<)8(:Ie cau<ar que ~ '" ellcioncla. 

CU<Jn<Io '" comienzo'" vado "" un d<ccOIo ,"-,",ca re debe hoc", lIxdonor lo bOmb<l ~ 
lo Pf"'IOO "" el circvllo o evocuor '" rupe<'o:;>< a lo p<.,..;oo ot""",~o. l a ",_ 
otmorf<!orico ... <le TNJ rrrn Ii!,III at,oo"l...-o) . 1~.1 PSI .,to ",miOn "'''' """ >OpOrto""" 
1IarIom"",,, lOOre ........ wo """""'. 

8 oi8 que r"'!>lr<mO\ (ln dfI Nlnógeoo • 11~ Oó¡¡8no ' I~ dfI 011", I,IDIII'I rodoto 
........ 110 _'o y po< cx:cm de k> gr<J'>'1tC1od re "...,.,11",,., o',aIdo o '" r.",o 1>0>10 960 
~. 
lo p<eoI6n o,"""'~ o """"'" <JII"", ~ Y po- lo lonlo el Jll.'1to de _ '" 
oIcanro a ~ I""""",,!uro. De IguaIlormo "" .... con uno bombo de vado q>kado 
a LO! ct'cL.Ólo el<> '''!r\go><oción . cuÓnto ,00" ~ la p<".;ón. O""""" temPl!<otura 
",,1'0 "" sb<*;!On el agua I~I que puede .. ,'" C,,"'....oda denrro del circUlo. El 
enrone ... II>d comp<endot<. que ~~ o P'''''''''' m.¡y oo¡a ya"''''' ICN<><t><:Idoo po< 

lo '''''''''''0',"0 """"""' e a '" C<JCI '" "'*"" """"Ha,,, la> paI ... el<>1 "'I'JIpo 11'-. 
conclenlodo!. evopo<odor, etc.l, "" micr<>gollJl "" "'11-"" qve ll'J'O'don ... ,0' O<m~O oo¡ 
ci"cullo ... """,I<><maI en ~opo< y ... 1.. ....0 ed rádo poi' lo bombo Y .. ~. 

lO bombo de vació _ .... e<.ódado Y monl""""" pom _'" ""'" '" logre ... _ocio _oda par "", ... imporlonl .. J1IC!lIT"oItII(1or lo 1iglMn18: 

• l"'bo/IIb<>I.nQ8 ..... ol~~de ........ /IMJa ~oo~ qu8 
~e Inlenumplr el 1I"",*, de .ocIa "", ... de p<oc_ a del&noerla paro no 
_d", el _ocio Iogrodo ""'lo ..... """"""'o . • vttando odernóo que el oceile de la 
bomlxt ¡x.oeOa OVe"" al eqJpo por la oo¡a "",$iOn en que 61le ... o-nc"",,~o. 

vno ~"em,.opc;on "" ~ _¡¡;o eléctflco 'cwnbI6n debe 1-"" "" """"'a. 
trotondo que ....., ._ a ooIe,O<)ide I """"aI" .. nte c_1 oc!Ve par<I 

"'0'_ el vació logOCIO """o .... momenlo. lO$ l>Omb<>1 de .:.tIWna gene<odón 
~ de v<ivIAD> ncorp-ort;>dlJl ¡>aQ 1"1101!U1!1PÓ' ... prgceJQ de evt;IC~ 
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s.. de!>e C<>f11rOla< ..... 'odO de lo bombo ""'0 c"""" ... ~ "" .. mi .... ~ de 

lipo mec6r.ieo """ llOy<lr'> ~ IU ek .. "" ....... 10 11"""'_1" oc ... " 
c~ la! l>Omboo lio,." .... "'" muy ~lI<:Uenle. y no ... .-"" lIi co-nbio de 
oc<'li!e n"':I'","". 

:!< """"""'" de '""'" bomba ...... _ una .61'>-00 de Io>h". mla._ permI'e 
que >ti roolGlll cnt olm05l(rt:a m6!.tt<:Q Con Oir" ",1 ... 0d0 8.kalOO II""'Ia primera 
.. lapo de le bomba lad11andO .. ~ 1<> fIun"\edod Y a..mII<11ar>ClO le ,,1\c:....,1a 
delatxmbo, 

PROCEDIMIENTO DE VACIADO 

s. _ ""'IP"'"""eI crcyla..., cue,1iÓn lendr61oda. "" vf:i<L.b _<JI en d6nde 
c""",!,onda para """ no e>Ó!l<II lrrIIocIor"ot! "" le .... <J<:V<>dOn. o.. no ,....,., ...., c.-.ta 
~ _ ron<>! "" de!li<O"oloo<JI c~""",nle. 

loo c~'" de m'O! ._ ÓIOb<On M'ar _,,,",,l. cll<KJdO! y IOn coddoo .. , 
pa<a <MIar Ivg<>o 1nvbl>Ioo, IOn depr .. 1II>n __ dan ho<:", ~OC""" 01 v<JCla O ~ar 
loo <las:Jnó'IIcOl ",,'e 1>OIhI<t, ~, 

C--.oo loo c'cullo> "'" de 11''''' capoc<lad ... de!>e ",1UI;Ia"'" re<;orrido v",-..ene 
"'" f1Krrk:co- inIaI'<<DIr. cOmo T!.tJo< c:opkJ"IOI. v~ de .. 'P'J'lIiOn .• _ do! 
,e'ene"'" no de>mejor"" o impidan le _al<Jd6n. En "" C<J<Ol de circUlo> de 11'''' 
voloo\Ml. el w> de 2 bombo< irut~ "" do< kJQOIM "'''<I1~o< do!I óCuilO. puede "" 
0)0"lC> rTV\' bl-.c 1(lO)c~ lO! Ugai"'" OI>'opiadoI ~ ,_ !mil", limélflco¡ con la 
restolcd6n mol ,e.",,,, como por..;..mpk> 10.6/o.Uo de ,,>:P<>nIi6n. el tubo copiar. elc. 

lo< __ de.odo. deben "" he<:tK>I ""_'" ""l.Jt¡altl deiod<><a la """"_ 
de la bomba de .ocIo. 1101 """"'" ... cIobtIn lomar como.óido<. cuando hallan posado 
gI¡,Junos mInu'o< de",...., de de,,, ...... a la b<:rnOO. o fin cIo lograr """ ... """,,,*,e 01 
16'''''''''. 
los ..... em d!I YQC/o ro. ",roble<.:8 ~ ItlGarniencI<I 0IIaDrlc<ln18 do! ""lUfpo. la, .á<lrltl fIlÓ' 
~"""""'ItI "" eqvlpo! c~",*, ItI'OO "" un ''''''1/0 de 'ocIa "",'" .:;(Xl a Xll 
~. Cu6ndo ... l1IQ..IieIe la motdct':n en 1M CÍ"ClÓ1o .... d!tbII 1"0:;", lJIO de .... 
'OC\KIII"Ieno que perml'a QI<tgl.'t'" no 0<)10 lo> .~ItI re=~ ';"0 I<>mbi&n ''''arar 
la ~ de lo bombo ~ I<llklllco opioodo, 

lO'l t~ de ~i6n "'" <lr>pendenle< de la oI"id.,,,d,, de lo bomba. '" 
cClJl<lCÓÓOd) 01 ¡;yodo de r..otneóod """ ~ .. g-C<JI!a. 

un clrc,""o ~ _ ~ de~ de derto t~ 01 ........ de .....ar:r.oci6n 
_ado. por lo 'an!o ~ .. detiene la t>omI>a Y por _ QoI ... _te metltnoo 1M 
.\>do. ~ per~...-.o ptr<idc de dc;hQ.ado II\llTg un óe<ta ....... , ~ .. inlln,menlO 
~ deI_, "" pmr:;po PVllde 01_ o 0)0"lC> ".,.sr;a. .,.,., ~ 01 """",""",,,o .. 
del"'" ,n: .. neriendo (II)n ......... '1 (le YOdo no OelPledoble. pUede * QUe el d"cúlo 
<>."In cO<>'enga nume<lod. vol momer>10 de 00'_ la bomba. k:>< rrOc:tO g<:>1OI guro aún 
QOJ&don den~o del d"eU!g 01 ""orx><(I"W OI..f!"ItttI'O lo prMión e.oil'fItI'e del d"cUlc. 
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CCKJndO Uf> cicuita. <lm¡>uh ele derto t*"Po "" ..... oc:uoclOn. Mogo ot "",el de vado 
ewerod<> .... re<:""""'_ ~ la t>ombO contir>u6 eI!X<>CmO <le ... ocuoci6n por m<!r. 
t*"Po, eI!Ien"ox> ><>gerIdo _ "" no H_ o I/J del !-.po tolal """*'<>do paro 
lI&gc. ot vado ,~ .... COfit......",~ ""tes "" elet_ k> bomba. drIOemo. 
int"""""",," la operocI()n <le oht<:r. """""",,, la ~"*'. ~ k> vinC<Ao c,,", el acuito. 
CI>mo ... do> _or, el vocu6metro poá6 "" _ y en e,t .. = podeorOO! coment", 
llIQ\.flO> ll<l>it>IM 'MUtadO~ 

• El vocuOmefio <iwni"oJye IU VcXlr hallo rmnl""",,,, n.ulCrbl!!. ble IOO\IimiItnlo. 
QO.>O .... "" o port. "" la ""1....,iOn <1010 ~. '" olriluibl&" lo bUoQu&dO de 
~ intemo del <lit""",, sr la mllÓCl6n no <Ufte modllcoclone< con el 
haruC\ll1O do! tiempo, .e I>obrtllogrodo el fin buocado. 

El v0cu6mrtho mue.M ..., "'-"'-110 oc_odo en k> liten". en .. "e co<o 
",raremo. ~""te o una p6rclOO en depresión. qLOII <Irtbotmo> Iocotror. Si blof> ... to 
bU<qo.Mdo de_O .... ."."t<Xlo o C<lIIIl'" 01 olor""", con Nirrógeno, o fin do> '" 
Iocalzoción. No _ p""" Í"<><f'<'er!1da que ,,"'10 '" probl!tma <10 p6tcido en ..,. 
CDn<t __ paro ""0 I",ea, 

• f'<lI iMino ~ '" ",,, ..... la uno pmcla<J. ""'" <Ie!lome 01 ~""menlo "" "" v<*>r de 
voclo no _. y <kilo v~ permanece con un crecirT'óoffito c,," 
Impo:Kceplblt, poct~", ... 111' k~¡j" o.., li!lltm<l _ oUn poIIIIl(1IlIIC'" micro 
0"100 'l"'" ot evapor",,,, hoc,,,. aumenla lo ", ... iOn inl"""" _ 010,,,,,,,,. En ... Ie 
liI'mo cOlO ~ Intentll' continuatr Me"""", ~oci(> V tt<JNCLnIdo cl8f!O 
llempo rel'",or k> me<Id6n. 

Po< todo k> .. xpue<lo '" ,~o usa >lemp<e lO< nlrumen''''' r:xIecuodo< • 
vocurlm&~<>< """ cumpk>n k>I requi>llo, <iIpuo'>too ..., lo norma .o5ME b..o. lOO", apk:aIO 
con ~~ ~ lOCO! ~ MI cor;to ttoboio, 
lo ",;perIenck> que '" Vo 00qViI8ftOo e, k> he""mien,o """ el perronot róIo PIi_ 
obt..- _ un m<ln<Ijo rO'OpOl'd<Jblol <10 k>I PIOC_too. <><I<tct.oo<>a< de .... -
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). C"'c1or, ... e _ bl-. ",todo <le 10 bornIXJ <le vado, 
·ff",eI de 00fli1 .. corll,do 
· ... CfIiI .. 1nlp;o 
.vocuomelro 
-M<InguerO 1>UO cone""""" 
·_tacÓ'> """'10<:0 

2· ln>pftcCÍÓr1 viwaldoO 8Q.Óp<> polO garantiza .... Iimpio,,, interior y el buen ... todo 
de IUO cornp<><lO'nto", 

lo Re",,,, l<rI poolcionon COI!l!'Clm de l<rI .1:10.." en el eqJ"" 
.. C""....,I", 10 l>OInb<I madonlll la m<If1!IUIII'C1 con or <IQUipo. 

S. &.::..ndo.-Ia bombo poran i-óciaJ la deWdrolocibn d..- eq..ipo. 

t.. Tomar elliernpo que lerda ..... I<>g<>' al ><>do _000 y """"",tar I /J de 100mp0 
mo> polo IJ'Ianll>ar el ooclo_, 

]. CIb«orvar "" ~Ir", tomando como ~ 'e'''-<K>Cl<J el mm alejado <le 
.~ 

9· En C<I>(l di> que 10> O<>Cl,.OOml>lro> '" """"""IJ"" "'" """ le<;tuo """'1""'''..,., "" 
lier'r'Ip<l de I N:>rCl lo ~ h<lbró lem'1ino<!o. 

101 CASO 01 f OCAS 

). 8 prlncjpollr>dcodor di> .,fIIr<>Cionm ..,., el ",t&mo e, el """"""O <le pr .. ""'" 
~""'o 1 _ lo lonto dIIrninu<:ir'.> ..,., el .<*lf <le 10> le<;um <le "" 
>OCU<'>m<>Ir", 

2· 8 Ploce-....lo o ~ ... .0 uttI>ar el IJnapr<>b<o 3)C(l MPH >ig<AenQo 10 
trO')'ltCtorl<J do! l<rI <ile«If1l~ Inem 0eI Iblemo hoIl<l kx;;oil<.It 101'1 fuOol" al 
Iocol>alo> ... _"'" c,,"egO" Hck>' el 1"",,--"'10. 

J.. En COlO <1e no Iac-.x 10 tu¡¡g can el 1I1roprot>e 20XI MPH ... ''''''*0 q.NO ..­

VIOIl'\>tbO~l<1 eo, 
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l· In>lob "" fJ'I<>f"o/:,me~o en un "",,10 dot\doo la ""'IL."''' dirio ~ ..r ~ .... I" d..r 
-..!Po """"" .. "'''''''''lO 10 .... l rOClO da "" al "'Iemo. 

J,. C"""",lcr'" compre"" al eq.ipo. 

•. Enc;_..r compre"" ""'la alcanror la pre>iQn da ~aI:xljcI d<I 100 PSI. 

~ ADIi Ia .~ para pernilir el pmo d..r aie al e<'lUiPa ""'la leg<J' Q la pre>i6n 01() 
~ 

t.. Con uno lOk.d6n l<Jbon<>o<> y con ~ da lXoO """""" r",*=" 00 ,..comoo "'" 
lodoo 1m c<><np<>nenle. d..r --""", ~I .. en lodo. lo> urOonm, )'<l ''''''' 
'<><cado< o _, ID ..... ,end" da bo..<bo.4<>< no< ln<Icom lo fugo 

/. Cooijo lo Iuga Y 'eplla el ",,,,,"-"""10 _ ' o quo el """"","",ko """"""11" lo 
lecfuro _ j<O P5I) con<lCJO'" por ID !.-.o< un dio. 
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ANEXO  3 
 Hoja de datos 

técnicos sellador 
adhesivo permatex 

de Silicon negro 
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PTX de México, SAo de C.V. Hoja de Datos Técnicos 
Calle 3 No. 47-1 04 Col. Ak::e Blanco 
53370 Naucalpan de Juárez, Edo. de México 
Te!. 55-76-90-34 Fax. 55-76-90-34 Sellador Adhesivo Permatex de 

Silicón Negro. Servido Técnioo. 53-58-21 -45 

DESCRIPCiÓN DEL PRODUCTO SJ.N., 834-300 
El sellador Adhesivo Permatex Silícón Negro es un 
compuesto forma juntas de uso general , unicomponente, 
de vulcanizado a temperatura ambiente (RTV), diseñado 
para el sellado de ensambles mecánicos. Cuando cura 
al exponerse a la humedad del aire , ésta pasta que no 
escurre, forma un sello resistente, flexible de hule silicón 
a prueba de agua, que resiste envejecimiento, clima 
y cambios de temperatura sin endurecerse, encoger o 
romperse. 

BENEFICIOS DEL PRODUCTO 
· Fácil aplicación 
· Puede aplicarse en forma vertical u horizontal 
· Adhesión y flexibilidad superior 
· A prueba de agua 
· Aislante 
· No se afecta por la vibración 
· No es inflamable 
· No tóxico 

APLICACIONES TíPICAS 
El Sellador Adhesivo Permatex Si licón Negro es un 
excelente adhesivo/sell ador de uso general para los 
siguientes materiales : 

· Metal 
· Vidrio 
· Madera 
· Plástico 
· Resina de silicón 
· Hule silicón 
· Cerámica 
· Fibras naturales y sintéticas 
· Superficies pintadas. 
· Une, sella , repara y asegura : 
Parabrisas , ventanas, Marcos de puerta , Poter de vinil 
y cubiertas. 

INSTRUCCIONES DE USO 
Para ensamble 
1.- Elimine cualquier material usado anteriormente de 
las superficies a unir. El Removedor de Juntas Permatex 
es recomendado , excepto en plásticos y superficies 
pintadas. 
2.- Para mejores resultados, limpie y seque todas las 
superficies con un so lvente libre de residuos , 
tal como el limpiador Permatex para Frenos y Partes. 
3.-Corte la boquilla al tamaño del cordón deseado, de 
1/ 16H a 1/4" de diámetro. Un cordón de 1/8 " es 
normalmente suficiente para la mayoria de las 
aplicaciones. 

INDUSTRIAl... 

4.- Quite la tapa, perfore el tubo o cartucho y ponga la 
boquilla . 

5.- Aplique un cordón continuo y parejo de silicón a una 
de las superficies . Como se muestra acontinuación 

6.- Ensamble las partes inmediatamente mientras el 
silicón está humedo. Fije o apriete como requiera , 
evitando que se desborde demasiado. 

7. - No será necesario reapretar después que el producto 
ha curado. 

Limpieza 
1.- Permita que salga un exceso de material de la boquilla 
o punta del bote para que cure , sellando y 
protegiendo el producto remanente de la humedad. Para 
reutilizar simplemente quite el tapón curado de la punta. 
2.- Elim ine el material no curado de las partes y 
herramientas con un trapo seco, si se formó una película, 
rompa la superficie con el trapo para quitar lo más posible 
y limpie con el Removedor de Juntas Permatex. 
3.- Limpie las manos con un trapo seco o con el limpiador 
de manos Permatex Fast Orange. 

PROPIEDADES FíSICAS DEL MATERIAL SIN CURAR 

Tipo químico 
Apariencia 
Olor 
Gravedad Específica 
Velocidad de extrusión 
@25QC (gramos/min) 

Valor típico 
Hule silicón acetoxy 
Pasta negra, no escurre 
Leve ácido 
1.07 
>220 

Temperatura de Inflamación QC (OF) >93 (>200) 

NO SON ESPECIFK:ACK}NES DEL PRODUCTO 
LOS [)./ITOS T~CNICOS COt<TENIOO$ SON SOlO COMO REFERENC .... 

POIl FAVOIl CONTACTE 0lil.. DEPARTAMENTO DE SEIIVICO n':CNKXI PERMATEX PARA Al>STENCIoO. Y RECOMENDACK}NES. PARAAPlICACIONES y ESESECIFlCAS 
CALLE J "". U·l1M COl. oIII..CE BlANCO =70 NAUCAlPAN DE JUAAEl. EDODE ~1CO~1"(!; 

1 de 2 
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DESEMPEÑO TíPICO DE CURADO 
El Sellador Adhesivo de Permatex Silicón Negro cura 
exponiéndose a la humedad del aire El producto seca 
al tacto en una hora y cura totalmente en 24 horas. 
Las velocidades de curado pueden variar con la 

temperatura, humedad y holgura Nota· El proceso de 
curado puede corroer a lgunas superficies , para 
aplicaciones criticas utilice los silicones de la serie Ultra . 

DESEMPEÑO DEL MATERIAL CURADO 
Después de 7 dias a 25'C (770F) , con 50% de Humedad 
relativa 

Dureza (Shore A) 
Elongación, %" 
Resistencia a la Tensión , 
N/mm2_ (psir~ 

Valor Típico 
>20 
:>350 
:>1 .5 (:>218) 

"El material se estirará 3.5 veces su longitud origina l 
antes de romperse . 
•• Cantidad de fuerza requerida para romper el material. 

RESISTENCIA AL MEDIO AMBIENTE 
Resistencia a la Temperatura Valor t ipico 

Continuo, oC CF) 
Intermitente, oC (0F) 

-59 a 232 (-75 a 450) 
-59 a 260 (-75 a saO) 

Resistencia Química y a Solventes 
El producto presenta propiedades efectivas de resistencia 
en contacto con fluidos automotrices, tales como aceite, 
liquido de la t ransmisión , alcohol y soluciones de 
anticongelantes. Nota: No recomendado para contacto 
con gasolina. 

INFORMACiÓN GENERAL 

Para información del manejo seguro de producto, 
consulte la Hoja de Seguridad de Materiales (MSDS). 

Este producto no se recomienda normalmente para 
usarse en plásticos (particularmente en materiales 
termoplásticos los cuales se pueden estrellar). Se 
recomienda confirmar la compatibilidad del producto con 
tales sustratos. 

Hoja do Datos TlÍcnlcos Sehdar Adh esivo Permatex de sil icórl Negro 

ALMACENAMIENTO 
Los productos deben almacenarse en un lugar fresco 
con la caja cerrada a una temperatura entre 8°C a 28°C 
(46"F a 82°F) al menos que exista alguna otra indicación. 
La temperatura óptima es por debajo del promedio de 
este rango. Para prevenir contaminación de material no 
utilizado, no devuelva el material a su envase original. 
NOTA 
Los datos contenidos aquí se han elaborado para su 
información solamente, y son por lo tanto 
confiables. No podemos asumir la responsabilidad de 
los resultados obtenidos por otros sobre los cuales no 
tenemos control. Permatex, Inc. específicamente no se 
responsabiliza de las garantías, expresadas o implícitas 
incluyendo garantias de mercadeo o adecuados para 
un caso particula r, resultando de la ve nta o uso de 
productos Permatex, Inc. , no responsabilizándose de 
daños o consecuencias de incidentes de cualquier tipo 
incluyendo pérdidas de utilidades. Este producto puede 
estar cubierto por una o más de las patentes en los 
Estados Unidos o extranjeras. 

2de2 
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ANEXO  4 
 Manual de 

Disolución de 
Bromuro de Litio 

(LiBr + H2O) 
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Ul'ólVt: RSlllAP NACtO,,"AL AUTÓ,'10.\l A Ot: M tx ICO 
.-ACUL TAlJ m: F.STU Dlossur.:R IOIUS ARAGÓN 

O :NTRO n :CNOI.óG leo ",RAGÓ,", 
LAIIORATORIO Il F.D IAGSÓSTICO ENUI.G~T ICO 

Manual de Disolución de Bromuro 
de Litio 

José Luis ~oov..oe¡ ~. 
Jost Mo.riclo Cl\.ototI L 
JoW lI«>6tIo SoIIT* 
1....0'01 cMIlC1>. De 
Oiogn6otico Ene<ge.tlc:o 

(LiBr + H20) 
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UI''lVt:RSlllAl) NAClOI' AL AUTÓ;'iO.\I A 1 .. : MtXICO 
I'"AClJ lT AIJ m: !:lIT lJ IIIOSSlJI'OUOlU:S AItAGÓS 

C t:" T RO TI:CNOI.Ó(;lCO A1(AGÓS 
...... 1I0RA TOHIO V!: I)I AGNÓ~TICO f:¡';.:HGi'.TIco 

--ReQIro< lo ~iOn del l¡tomurQ o;Ie i!lo ., 9V" dnllQ<:lo do vno Io<rno 
.~~~_oo~ y c""."lo pou:I Ic>gor 1<:1 Cone<!<'tt<:>e:l6n _ >In...ngún rIe<go y poder 

~tC>' too:lcn Iol-~ 100 I '" lO! fil,ic(ll Y ~os ~ e~le lo ~ 

Aleone., 
Cancleme o '<XIoI 101 port;c;pon, ... en el provec'o <tUI' ...... cli'e<::'O o 

_"",toml/, III/ "" eO<\IQCto co" los 'tIOCl~O~ 

l .. ponsoblooo: 
1000.101 ' .... '0\ porIieipont ... en el prOye<::'O <te <><e ocon<i<:>::lnoOo >010' IAASI. 

1".......,,, 
SO\.octON, M<tlda ~ de 00. ° máI ..... tor>eio>. 
M!:"lClA: Una _tro de lo rnoteria l">'egrocIQ por 0(11 ° mOl .... "ondt>o, 
coOo """ de lo< c ..... e<>ns<!>I"O .... IOent\o:lo<l Y prop;edo:les. 
1iIGROSC00000; f'T<:>PieOOd de ~ CO<T'iDOJOl:1IO$ de tlI.>\Ofbet OQJO en Io<mo 
<le "opor o Iqo.JlcIo> (le ou """""~. 
CI!I'iTAIJlACION. lo not ....... m "*>a de la lOO.dIin frIpIc<I que la <al Ple<::lpiTe 
cvondo ... e>.eeOe ......... ede~ 

In............mol y Iqulpo : 
C"""""'" de &lrocci6n 
~. 

"IjIador. 
TllflT!6melro_ 
2 Molraz de Etlerwneyer. 
I I'Ip<!la. 
I C",,~. 
Conl<lMdo! tIe 5 ~ . 

Mol_: 
El<omuo (Ie_. 
Sal yodocla. ----Cuanl ... de pk"»lco. 
Cubre t>oco>. 
LMl<>sd<l>fll1.Jlldod 
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UI''lVt:RSlllAl) NAClOI' AL AUTÓ;'iO.\I A 1 .. : MtXICO 
I'"AClJ lT AIJ m: !:lIT lJ IIIOSSlJI'OUOlU:S AItAGÓS 

C t:" T RO TI:CNOI.Ó(;I CO A1(AGÓS 
...... 1I0RA TOHIO V!: I)I AGNÓ~TICO f:¡';.:HGi'.TIco 

fI ........... de UIIoC"UJ 

La ~ de SI"...."... de Ulio (Lb) ... Ta "~IO po 00.. ~'o< &1 Ulio Y el 
S/otno. laS CUQfe. p""""'"" ~""'" c""ocl""'Hco< po sepc.odO ...... al ....... ad<p..Oeren 
a~os cc:roc'e<\>t>co<, Po< ........ PQ01,. '" U60 ... '" me'''' ale"""'" Que ... ccm_a coma 
~rT .. '~'o<. yo ...... Iier>d& a 110<'* ti ,"",,1<0<1 o.. IV -COPO e><J&ma 11). 5»' 10 r;vgI IV 
.. 'OdO de aoldocb >e. " y >us C(lt'l"lQUelTo< >M <le cal>r:tet iOt>ca. a l ila _ ....... PU'"lTa 
de Miór1 de 161 "C. un pUnTO (le eo.Mdón (le 1.342 "C I \.010 oenIicIod 1e'a!¡"'O de 0.53. Su 
""'"'" al6mO:a .. 6.9.' mol. Al ;gr..Q1.".. a~os melOle. aoc.,.....,.. &1 """ p.,oo .. ",T.....",Te 
ln/Io,iOCIIJ y igerCJTienle e.pIOIloo <:uaoOo s.e e.pone al are y QIP9daO'!ei'Ie '" ~. Es 
0<Mm6s """,.,.s.o 1>0' lO ...... ,~e &1 ......,oeo de f'l'>e6os <>deCuCiOOI de ~ 
/>OrO evilor 61 ~<l<\IO~la ~<l<\ 10 ,:Ñ6I. S& _ cImoe ........ en '-'" ~ ~.:.'Cua 
ln/Io.oat>If¡ camo "","o. a 1IIO..e c"""-a 1igeI.".,..,." .. 16>Xa. 

","",hO< .".. el e.omo .. "" r>O me''''. _ o COtI'IoPIeIOo IV copo elttCh6nea 
e. l ema '""""*"', .. la ,",,001>0'006" oe .... """=Irón. Su> punto< de lWóo"i Y _ 
""""""an al ir>ct_, ...... &I"':'-a OI""*a, ya.".. ""-""""'an,.,. ............. de Vor> Deo 
w~. 5u """,'a <le ro,,>i6n .. oe -1 ,~5 OC. Y s.u PU'"I'a oe .. ~ <le 58.78 '"C..o.noo su 
det"I$iOgQ relal"g 3.10 Y .IV rng¡g al~O 79,9(mol Poo IUI ¡)O'QQieOgOeI ~. &1 
twoma .. ...-...y PO'KiOo '" dOO' ... B twama es '" ~ .. ' .... ........,..,...nle vOl6Ii o 
lempelOIi.fO On>bienle: ibe<o ..., ~ y lOfoconle vocor rOlro C~TO per 
moIk ....... dócll6<ric .... 

La ~ oe btotn.o'a oe liiio (U SI) lO c""" ~ .. oonsicIetodo COMO 
...-.0101_'. 

~MUl.A., 
MOl VIT.: "" .~ 
IOXCIOAO: 
~, 

Ol.o <OIQI rOlo: 1 !lOO mg Ikg 
U&: 1iO'o1 .. oe ~ oe lIIio: monotwamuoo oe 1Iio: 

PROPEOAOeS fiSlcAS 1 Q\JIwc,o.s ~ 
E110d0 foico: poNO blanco 
I'UnIO óe fvII6n: 5011 OC 
1'vn10 o:>e -..ciOn: 1 U5 OC 
GtC"eOod flI)eeIIco 3.046-1 
SoU>IIdocI ~ en ~ 
PH ~HI) 

CLASH:...cIONES """ 
~, 

0\lI00 , oIOIIc:I, ~: 
Reoc:livIOod: 

E"olOlld,' 

, 
• • EllobIeen cooo<5c:io< ... ~. 
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UI''lVt:RSlllA l) NAClOI' AL AUTÓ;'iO.\I A 1 .. : MtXICO 
I'"AC lJlT AIJ m: !:lIT lJ IIIOSSlJI'OUOlU:S AItA GÓ S 

C t:,' T RO TI:CNOI.Ó(; lCO A1(AGÓS 
...... 1I0RA TOHIO V!: I)I AGNÓ~TICO f:¡';.:HGi'.TIco 

e.omu-o de lIio {Lier); poI\I<I t>l<nCo con "" KIt><:v 0"'l<>fgO: """"'" a $&7 o C. oot..eOe 
.... agua. <*:0l>0I Y gIcot. "'Iba """"'" _ de fuociao ¡Qj, .. ".., "'" aioe aco,ddooiOdO y 
,¡"ema de ""'000 'na.osT!"lal ~ a .., ""J"f toiQra!cópico po~: como uro ...oat\!e 
tópn6t'<:0 .... lO .. oe<idooQ. T~ .... ....000 ..... lO t.-w:acl6n de P<QduC'0< 

lomoctulio;~ OtO 01 ~elO de ~. Se ~'IizQ ,omo lQOOQO\.n;I 00 ~ r...;os de 
>aIda<Io '0. 

B D<.,..,.,..o de 111 .... al ser ...... sólido 1'_01\.00 de ~ de 1282 oc¡ '" 
cOO"lllOero r"IO-'IaIótI. 10 CUClloc:llo 10 l&PCJoci6n OIM ,eIrlgerG'lle..., 111 generadO'. 

La etislo5u.::~.:I&I D<"""'-"O de ir;o CQne~ O uroo la... s6Ió:lo 1'Ii<:to10d0 ..... 
10tmC de sólido _. ElTO poedp;ladC> _ a ~ a lO! _ede! de! 

c",""......-. I.CI of;,aoIIacló<o """" dOne CVO'OCIO '" ~ conce~fiOdCl "" D<a<rUo de 
111 ... '" encverrtta a teYoQe<OMal_ san 'elaT"""",nTe Dajcrs. y lO cO<\Centrac;o., de SQ! 

~o. 

CottC>SiviOad. La pteset>Cic de O>.igena _o c.,...,.....'o al D<a<rUo de &tic <>cvo>o 
en "" lUOo alt<7ntnTe ogtOlRO iXJ-O ""-""0$ mela1e1. ~Oo el ace/O y el .:oc<o. 

/'re_oción ~ 101 C~; 

'0(1( 10(1 d. ¡)<ep(lrO(:lón 

1.- IOdO! ~ t>Ot1~!el en Ol!e f"l)ef_",O deWo"\ de o.oSOi el ~ de 
~ con .. poodeo'Te lC\b"e t>ocos. guonT .... de P'ó>''<:o y QOIos de '~I ya 
_ '" d..d6n no Oebe de ,_ conTacto con le pleI y al ,ecI;zcne lo mezclo '" 
oene<o:roro gooe1lO!acon'oM. 

~.' Se dK>e de peJO' "" r~o de ~ COI' .. objeTf<O de verifico< su eqo.óval&ncio 
.... gromo< y ,_101 0;1"""" .. coneen~<>Clone1 corno .............. ~o en 10 oiQo.Oen'" TobIo_ 

J __ Cdo<:<>" .. ""'~'" en .. ln'erIo< de la lno do lo C""'IlO""<' de ,,",oecóIin. 
,eIefaIo con ~ o lo mllad de IU cqxx:ldod. ogr<!g(]f Id 1U1I'2'\I" Y me,cIa r.mto 
obl...- """ "*"--<0 ... t6noa ,. 
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UI''lVt:RSlllA l) NAClOI' AL AUTÓ;'iO.\I A 1 .. : MtXICO 
I'"AClJlT AIJ m: !:lIT lJ IIIOSSlJI'OUOlU:S AItA GÓ S 

C t:" T RO TI:C NOI.Ó(; ICO A1(AGÓ S 
...... 1I0RA TOHIO V!: I)I AGNÓ~TICO f:¡';.:HGi'.TIco 

~.- COlOCar .. metro.! con lOO gt. de ~o d&l1IoOo 01 c",,~o del ,,,,,"""1<1 con 
c<>.JleIO ¡>ao """"" .. con'oclo """e'" o¡,..oc "" .. Iockl y le """"""'0. 

S.- PttKJ" 10 con600d de...odO de twom.oo '''''''''''''''' como t>ose ,O '0010 l . 

6.- YO '" ~ 6do le C,," • .,.,. 00 .~o .. twom.o-o IJO<IuCO"roenIe y .......... ~'e 
ogi1<l I"lQItQ ~..e I>OYO diwe-lTo Com¡¡lel~lt. 

7.- N"OOle lO:! OD\erVodone> en IQIOIJIO 2 

8.-'1"""0 .. P<>'lto S Y 6 pero 1<» <i1e.-""t ... c"""'''''lrodo .... ' y anote lO> 
-~,. 
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ANEXO  5  

Cotización 
instrumentación 
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~CONTROLS, S.A. DE C.Y. 
Vanguardia en Cont.roles 

J 

2 

3 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MÉXICO (FES-ARAGON) 
At'n: Jose Luis Rodríguez I Prof. David Franco 
E-mail: 

1 VG64.- Vacumetro digital marca Supco 
T. E. 8 DíAS HABILES 

25S0-160.- Termómetro digital con sensor para ducto, 
marca Weiss 
T. E. 8 DíAS HABILES 

TIC-17RGTI.- Control de temepratura, marca Full 
Gauge 
T. E. 8 OlAS HABILES 

La presente esta expresada en dólares americanos, su importe 
puede ser pagado en moneda nacional al tipo de cambio 
de venta bancario al momento de efectuar su pago. 
La presente incluye únicamente EQUIPO DE CONTROL, NO INSTALACiÓN -Los bienes tienen un ano de garantla sobre defectos de fabricaCión. 

México, o. F.; a 10 de febrero de 201 0 
COTIZACiÓN 0087/2010 
Elaboró: Leticia Cruz Sánchez 
Referencia: 

$197.00 

$33.00 

$42.50 

SUBTOTAL 

IVA 

TOTAL 

Dirección: Av. Rancho Seco SIN 

Colonia: Impulsora 

Edo. De Méx. 
Telefana: 5623-0965 

SU8I'OTAL 

$197.00 

$33.00 

$42.50 

$272.50 

$43.60 
$316.10 

Toda cancelación o devolución de equipo tendrá un cargo del 20% del total de su factura. 
La presente tiene una vigencia de 15 dias a partir de su expedición. 

TRECIENTOS DIECISEIS DOLARES 10/100 USD 
TIEMPO DE ENTREGA: Especificado en partidas 
CONDICIONES DE PAGO: 50% Anticipo, 50% contra aviso de embarque 

México D. F 
Playa Tecolutla núm. 543 
Col. Reforma Iztaccihuatl Sur 
08840 México, O. F: 
5634 0540, 5634 0504 
e-mail: Icruz@vancontrols.com 
www.vancontrols.com 

Cuernavaca, Mor. 
Av. Universidad 2034 Mz 11 Lt 14 
Col. Chamilpa 
62210 Cuernavaca, Mor. 
Tel: 01(777) 31 17159 
Fax: 01 (777) 31 17 159 
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ANEXO  6  

Cotización sistema 
fotovoltaico 
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C SOlRIHI10nl( 

JOSE LUIS RQORIGUEZ RODRIGEZ 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONQMA DE MÉXICO 
FACUl TAO DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON 

Solartronic, S.A. de C. V. 
,\,.. Momo. s." 1':0.9(1. ~010 {ñ;p;Uin. e ........ ..., .. . \ 1 ..... . \ 1 .. ;.., 

Cuemavaca , Morelos, Febrero 23, 2010 
Cotización: 1197-2 

Agradecemos su interés en los productos comercializados por SOLARTRONIC. 
SOLARTRQNIC es una firma conformada por profesionales para proporcionar servicios 
técnicos y soporte en la comercialización de sistemas eléctricos eólicos y solares. Nuestro 
objetivo es el de satisfacer las necesidades de nuestros clientes con los mejores servicios, 
productos y precio. SOl ARTRONIC es distribuidor oficial de las marcas Lorentz y Kyocera. 

En atención a su amable solicitud tenemos al agrado de presentar la siguiente oferta comercial 

Sistema fotolloltaico de 675Wp capaz de suministrar 2700Whr/dia en una localidad con 
I 

5 

6 '1: 
1500 US0401 .11 USO 401 .11 

W pico. Onda Senoidal Modificada. 

Nota: el sistema no incluye soportes. cableado ni accesorios para instalación profesional ya que esto depende de 
las caracterlsticas propias de cada instalación. 

Gracias nuevamente por su interés en SOl ARTRONIC, y esperamos que pronto podamos 
estar trabajando en este campo tan nuevo, interesante y en constante crecimiento. 
Sin mas por el momento y en espera de sus comentarios, quedo de usted como su atento y 
seguro servidor. 
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Solartroni c, S.A. de C. V. 
M _ M"""'" s... No.9II, 6~\l7' C.;pill .... c ..... .,_ .. Mor_, Mh~ 

CONDICIONES COMERCIALES 

, . Estos precios NO incluyen la instalación, operación y mantenimiento rutinario del equipo. 
2. Vigencia de la oferta 15 dias 
3. Tiempo de entrega : 5 dias por fabricación especial del bastidor. 
4. El precio es en dólares americanos o su equivalente en pesos pagadero al tipo de cambio de venta en 

billete verde segun el promedio de las cotizaciones que reporten las casas de cambio principales, 
v igentes el día de la fecha de pagos 

5. forma de Pago: 100% a la orden de compra mediante depósito o transferencia eleclrónica en moneda 
nacional en alguna de las siguientes cuentas: 

Santander HSBC 
NO.92000104916 No.4030515829 
CLABE:003540920001 049160 CLABE:021180040305158299 
Sucursal:5259 Sucursal:l022 Palmas 
Morelos/Palmas 
Scotia Bank Inverla! DOLARES 
NO.03901824643 Scolia Bank Inverla! 
CLASE:044540039018246437 NO.03900001821 
Sucursal: 008 SWIFT: MBCOMXMM 

Sucursal: 008 

6. En caso de realizar depósitos en efectivo, deberé agregar un 3% adicional al monto total , de acuerdo a la 
nueva ley fiscal del impuesto lOE. 

7. Lugar de Entrega: LAS Cuemavaca, Morelos. 
a. El envio de la mercancía seré por cuenta y riesgo del cliente, Solartronic se libera de toda 

responsabilidad al momento de entregar la mercancía altransporlista medianle la guia del embarque. 
b. El flete y pago del seguro del flete en caso de solicitarlo correrén por cuenta del cliente. 
c. Es responsabilidad del cliente revisar la mercancía al momento de recibirla 
d. Solartronic no se hace responsable por mercancía perdida o danada por la empresa transportista. 

2 
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ANEXO  7  

Fichas técnicas de los 
diversos componentes 

del sistema 
fotovoltaico 
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lA NUEVA FRONTERA DEL VALOR 
rrm. NEw'YALua fIwNnERI 

KD135GX-LP ~ K!::I[][ERa 
MÓDULO FOTOVOLTAICO POLlCRISTALlNO 
DE ALTA EFICIENCIA 

® 
LISTADO POR UL 

ASPECTOS MAS NOTABLES DE 
LOS MÓDULOS FOTOVOlTAlCOS DE KYOCERA 
El ~v~nudo pro coso t.eno"~ "o y 1>. prod ",ción ~utotm.t~~d~ d. 1>.3 
e. " las Kyoco<~, po<mh prod",< unos rrJÓd k>s fotovolt~ieos po l ens!>linos 
d.diS<maoliciO<1cl>. 
L~ oIieiO<1ci~ d. eo,"",o<s"n d . l~ e ~1a Kyoeo<~ "" más d.16% 
Est>.3 e .. Li>.3 ostin O<1caps Li~d>.3 orl r. L.<1~ eu bi..t~ d. vidfio t""l' l~d o y 
un po i tnOfo d. capas rYÜt ip l"" d. ~It~ ros<st ....., i~ ~ la ~ eción moc;rica ~ctll>nd o 
corro una proto<oe"n .ficiorl. d. 1>.> eondick>rIOs ~ rmi orl~l"" más ",,_~s 
El I~_~do "" d. ~ " rri ri o ~nod~~do p~r~ s.",ir corro prolocción, rol"",,,o ""trcdlul y f~ei l t~r su inst~ l~ci ón 

Los m<Xf " os vi ..... n oqLip~dos con eonoctor"" d. O<1erufos 

APUCACIONES 
KDl36GX-LP es t!eal para apNcaclones conectadas a la red. 

e",sI ....-nas eomorc lal"" ~r~nd"" d. co.-..c!>do ~ I~ rod 

CAUAC/lCIONES 
e ~ÓDULO lisl~do p<>r UL17W 

ASEGURANZA DE CAUDAD 

e"'slomas d. bomb . o do ~gu~ 

e "'sI....-nas ~Li ónorros d. ~Ito volt>j • 
• Oc 

eFABRlcA IS09001 y ISO 14001 

Módulos lolovoRalcos pollcr1s1allnos de Kyocera han pasado las slgulenles pruebas. 
e Pruo,," d. ciclad<> to<miGo e Pr_~ do ehoqllO to<miGo e PrllO,," do cicla d<> t o<rrieo f eo no;¡"~ci ón y do r...m.d~d 
"ov~d~ e Pr"_ d. ~iS<~eión .. "",rica ePrllO ,," do ~~ctos d. ~r~rizo ePrllO ,," d.sobrocar~>.3 moc;ri = , d. 
viorlo y do tors"n ePrllO,," do rocio sa i no ePr_~ d •• xp<>s ""n~ la " zy oxpos<eión ~I ~~"" e Pru_ d. ox· 

pos<eión ~ 1 ca"l'0 

GARANTfA UMITADA 
x ~~I'>; d. ~~r~rii~ Im !>da do m>n o do obr~ y d. =to<lal 
X 20 ~~oo d. ~~r~rii~ I m!>d~ sobro .. ",IL.mO<1 d. s~lida d. eo~iO<1t. P~r~ d"bll"", por f~vor, roli O<~s. ~ I~ 
"cato¡¡orla 1V".n I~ ~~rmi~ oxpodd~ por Kyoeo<~ 
IGooon .. '" ,~"'ooo _ ....... "" •• !O<I r.-biO«.)._) ~ '" ",,",o. mo-.ao do "''''''' """"''''<1''' .. pooi""""~ """*",,"" _to _T<> 10 """"mo-.ao '" "'''' _T<> '" 2O""""_pA' '" ~ _ '" _to. 0=....-.00-. La,""".",._ "'.....g. """" __ 
_ _ , .. oe<><»ooo.", moddo._ '" "1««>. = ... """do , .. 0C<>00;c00' do" onon" '" m" _. P"""'""". ~_ ... " G>. 

"" ... ~P"""I««>.) 

CARACTERIsTlCAS ELÉCTRICAS 
caracterfsllcas de VoftaJe-Actual de Módulo 
Folovoltalco KD135GX-LP 
~ _ .. s \>"..,.,..""",,,s do c<ihJas 

• 
I 

--

caracterfsllcas de Vol1aJe-Actual de 
Módulo Folovol1alco KD135GX-LP 
~ ""rias ni",l"" d~ irT:ldiación 

• 
I 

--



120 

 
 
 
 
 
 

COIIITROI..ADOR SOlAR DE 
TRES FUNC10NES 

B ""'-Iodor Tm..do _""", ••• ".,.. ' ...... 
do ,_ """'_'<pO 1"'-" ..... c ____ do_ .... 
1""--"' ....... _ooIdoc_o .... _ .... ,;" 1"" 
....... El.,.._ <>pO" ... _do.,. fI'O<I±IIl""_ '__.--- 0 .... <00 "'_1 ._ 
..,¡ .. ¡WIo"' .,.... 
DT_ ........ _~ __ 'pcducelóo_ "-_1' -... ____ ~ 
e_. ~ ... _"e",,~ El..- CJ<.",.. l OS .... 
... md<hdo ""',_ ..... __ • 1-.0_ 
doI~. <1""',_ .... iorIodo.., ll yi .. ~ 
_-"'"" ..-.... ~.yPl".opIc"'_. 
pooIoo..., .... 



121 

 
 
 
 
 

.. o ..... """~ ... po< ..d.o ... ...... --, .. ".,......-. 
p'" ~ .... " ~ "9" do bo .... 
....... rt. olici_ 

.. e"",,, _do " " ..... '""'--.. ,_""",. ... ""' do " "-" 
~'9" _. r· ... ~ .... '--
, d.~~~~_ 

. "',......, ,.,. ,-"'~.~ ,.....,.. do h,,~]O) .. .. _, 

• __ ...... b • 

.. c,,_ . _ .. ""~ ~..". 0 _ 
... ......" H....., , ,. 

~ ... _ roA 

........... _ .. 
.. _ _ ,"','" " .1% 

..., "", .. 
..... _ ..... od.._ 

"---_. 
.. , .. "', .... do ... ~_~_ 

_wc , ... ,,, 

.. ' ..... d." ""' .. ~ocioo) 
• _""",,", cob.<~ ,ook... _ 

_ O"Iodoo ... ..,.,..IM ... ~, ... ..--

.. , ,, . ..,; .. ~~W "",cdoo",,,", 

~"-" ¡'J'M'" Ook. ,~. ~ <_ 

.. ' ' ' . ..,;'' '''' do , oorionoo do __ ........ "" . . ...- ,-<~-, ""-__ ~,.", ._0<. 

.. ~ "" .,,, ~"'",.;. ""~~­
, ,_~_,.,._w.., --

• , "'_ "" orto _ _ .. ,«<_ ... =*" _~ do , oorionoo 

• . ""_ "" ......... _.-~~. u ... , 
do _ """''''" ........ " do " .. n._ 
. ...... do , ....... 

.. , _ _ ~.-. " _ _ "-dol. 

"'_ . pcrl. =ho. "_ .. _. __ .. 
· ""_~, .. ~ ""'.., 10.'''''''', 

., •••• 12.1 ...... 0 "' .... 
, .. ....... H'~t>. -.,_ U"II.'~ 

" ~ 
'H ",. cdo " ,..." """ 

.. ' ,-.bIo, ""~o ,.",. _ 
1 1. "" "'~ 

• """po .. "" r"" " ........ po" -

. ' -" __ do ........ ""',,-. ..... ""'"' . ~ 

.. ,,,O ",,_ «>000 .,...~"" do .. 
O-;', .. . ~_do._ . "-'-Jo 
do " bo .. , .-~ .. ~ ..... 
~""""' .... - ' .... -..... 
--...~ ... cc 

.. """ ..do<' ''".,-o. >.ocio "...., • 
do __ "" --"" • ..M<",­"' __ do ....... 

. (- ~.~(' (( 

.. c;.wdo _ "-«O. ,,.,, 
• "" ~ ,.C'H .... "".1_"1 

• c_ ... ~ .. c.<xI", ""'­N.,.,.,.. .. "" "'<b ""'" 

'ill-
• .....n,....;._ ~ .,wbIooo._ 
,_odo M9'Í' ,.o 0001 

C;ARANnI , .......... _ .......... ,c_ ... . _ .. ~_ • • ~_ •••• _ . -. ...... .. __ .-­....... .-, 
.. ,,-. ""_ZX>O DO ..,.,. ..... ,..., 
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El aC lnlJ la oo r CA-LE SOlAR es I bre de 
mantenm ento p,.-a ap l caci ",es de c ~ lo 

profumo. Diseñadas específ~ amente para 
ap l caci ",es de almacenamento de ener¡j a 

Información general 

La orientación de la batería es hacia ,.-riba. Las 
batenas pueden ser conectadas en serie y 
paralelo para ott ener el Yo l aje y la intensidad de 
los requ".i m entos de descarQa. El ciclo de Yd a 
depende de los pariÍmetros de '''-Q a. (CA-LE 
puede proporcionar asistencia) La carQa de 
i(1ja loci ón puede ser necesaria en " t".- Yalos 
mensuales", la Inten",aoo ae ae scarQa es mayor 
que el (O %. Las balerías debe!1 ser proteQ d as 
del calor excesivo 

c.racterísticos 

Po rro ca ~ io e!1 p,.-rilla po st "a y ne¡¡at",a 

Placas 13 % miÍS Qruesas que dan w a mejor 
resistencia al ciclado 

Caja y tapa de p ~ ipr~ ile!1o de alto itllloc to 

Pa rri l as de mela l expanci do 11 % miÍs (1 uesas, 
forjadas en frío 

Yaloje roll o.¡ m 

c." =.2mm(13.ü") 

~m 172mm(5.8") 

MlXO 217.8 mm (8.5") 

~1L.<a 1011>1 240.3 mm (9.5") 

Pe,o 27.3 K~. (60.2 lo,) 

115 ,at1 o 1 00 Ca" ele '- ""'''''<>'' 

Información para Pe:lido. y Contacto: 
So/mro.O;, S.A. d . C.V. 

Placas e!1cap si.J adas con separa oor de 
po l etile!1o 
(30 ce de reserva de electrolito pCf celda 

Pasta posit",a de alta densidad para alarQar la 
durabilidad 

Arrestador de nama para seQ lXdad 

Term nale s roscadas de 318" de acero inox idable 

valoje 

ele eIe"""""xoo ,~ 

\doje l1-\o{lH) 

Av, Mor~os SlX No,90, Ccoe<navoe" M(<e~o" Mexico • T~!Fox :+5Z(n7)318-9714 
mexicooiJ' sOilftroo (,corn • ""''' , sOilftron ~ ,mm 
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Ir-NERSOR 4500 WATIS t.M.xIMO 1500 WMS CONTIt>JJQS 

MOD. IC4500-E12S220 

· ......... iocrinloo ............ _,_ .. _ 

... uoo"-. c-. ... n"" ..... "' ........ 

...... "' ...... ..-.. • ..-..... 10 • . __ .... d_~_, 

","", ... ndo .""""' .... ......... _ . ........ _ .. _-
.cono"",,"" , ..... .-......... 
'~.W9' I"~'" ... , ........ -, .. ".- ""-
.... , ... """'_ ...... . 20 ._ ..... "'-
.c ............... ... ,u._ ............ " ... _ ..... " .. " .... -..-""""" Do _____ o ............ 
_v.". • .....,_(~ ___ ._' ..... , 

f "E2iEL 
Alo·l1 .. nOmoo .... 
.."..." lO • __ ..... ..... " .... __ ..... 

1 

f Z8G1CTJi 1 
'",1 "'", 

f @lA cunaiE , 
F. __ ..... _ . ,."' .... 
, . _ ............ ,.."".1 

...... ,--_ .... .., .. " ... 
"'" .... _ ... ,,, ."" on 
..... ono,*,,". _;O", y ".",,_, 
T • .-., ....... _,._ ... , _ , . __ ... %1._._ ......... 
.. ""'o..." ....... n ' ....... " .... , ..... . .. _ .... _ ... "" ............ -.. 
..... , 
~ .. _ q ... on _ ....... _.-. • 

... -. .... m ......... " ... m'_ .......... 0.,...,.""'_. 
Do ...." .... ",,,,,,,,,, ... . ... .... e.v 
www.so lartronic.com 
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ANEXO  8  

Hoja técnica de 
seguridad del 

Bromuro de litio 
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, _ mENTRCIICION 0Et. PIIODUCTO y DE U\ C.-AN,," 

2132:1. 
Si.". " ... , 
Si¡¡o •• " ... , """"""" SA"'CV 
P __ ............ T ....... ""'" 
"..._""_ '07 
-~ .= 
+"",lDXlD1""", +"", 8001''''''''' 

Z. 1OEIfTlRCACION DE LOS PELIGROS 

R ¡.;., ... .. '-... , .... 

P ",_ OSKA 
~"'"""""'_00Ñn0""_ 

"'---_.-----
_ ....... .... . ti; _ .... SGII., •• d._~. __ ~ .• _ 
-- <í> .. _.~ .. ) ... -
l<3Q2 _"'_"';4 ,. , 
Oodoo • ~ .. ) ... -_ s "",,·& r --C ____ , 

n." 'Tty O 
........... -., O OM_ . , NFPA 

~--- .. -- , '- . ~ ...... ,,-, ... , O ----- ... ~ - --_ .......... - ............... _..., .. _ .... -_ ... - _ ...... ow_ .... .. pioL_.. .... .. -., ... .. pioL - - ............... _ ............ 
' 4 ' -""'" ";" 

.... . =_20= 
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m mcnolJruTlllE 

f'onnllla 
Pe60 molel:llar 

NO~ CAS Nn. CE 

UIIlillJm 1>l00l1d& 
7ó5I1-JoS-a Z31-4J9-;!1 

4. PRIMEROS AUXIl.IOS 

R<loomomd3Ckmes 11"0 .. 3198 

ttn. ln<ll~ coooerrJaClCr1 

. -

COOOJIIaT a u éllCO. M~:ra r ·EGta ~a de seglA1l1ad al IlOctor que esté '!le seMdO.Retrre a persona <le lOOa 
¡»Igrosa 

SI es I.halado 
SI as~rD.. ",""va la ¡»rsona al al re lresco. ~ ha para!to 'rJe rE<Plrar. haca rE€pkacl(ln .artlnct- COOS<l1br a u mélico. 

EfI caso DO "".!octo con la piel 
Ellrrlhar lavandO 'con JabCr1 y mlJCl1a ilgLG. CooslJlar .• 111 méliCO,. 

EfI easo di; ""IlI!oeto con 108 o):ls 
l..aVarae .abll1l1anlemErt.E "'" ojoS co agua ,como me<ma de p<ECaoo:ó. 

SI es trag3llO 
tIIImea debE a<1mlríS' """ nada por boca ·. una persona COO&CI~. En)Jague boca conaglE. COrlSU ar a .., 
metIro. 

5.. MEDID.AS DE LUCIHA CalHRA IIIICEJ.IDIOS 

_ los d& extrnclón adaowados 
Usar agua plll.E<1Z3<1a. ElSpLmta rKisten:. al a;roho~ ¡>OI\'D "",CO " dl~lfdD <le ,car1><JrLo. 

Eq.~1p<I do pro oecliln especial para el poJ'8olll3l de l~cha conlra I.""mlos 
SI es neces;ar1Q,. usar IJ!<> ,rJe ~aClCr1iMónomc, para I~ carrJa el fuego', 

1:.. MEDIDAS al CASO DE LIBERACiÓN ACCIDEJ.ITAL 

PI9C3.IlIIl<M8, I'6f"OO"leB, 
I~ ~IlpD <le pro:.CdCln IndMllUal. E .I! a formaClCr1 oe polVn. E'11tar reSin ar ros vapores, la neblina o El gas. 

AEegIlrelH? una ven. cI(In ,apRljlbda. E'dIar r"""kar el poIVD. 

PI9C3._B, para la proteecl<ln d:el J11.9IJII<I ambiente 
Ha' def,iir que el prod~D en~e en el $l&lElll1ia '!le ale3marl !to. 

Mé Ddo8 Y mate~.1a<I para la contenctlln y la I lmpl6za 
ó!ecog f ~r elmlnacl(ln", ol19~ar~. Llrrplar y ttralipalar. G_ e cartEnI!dDrE6 a¡:oo~adO& y 
cerraaos p""" 5U ellln naclCln. 

7. MA!UPULACIÓN 'f ALMACiENAM1ENTa 

PI9C3._B, para .na una marllp. I3C1<l1ll 81. peligro 
E .E6e canlaáa, co [06 q:06 Y p[eL E'II~ la fOOUlaoa:O <le pa:.-o, y aerosa l~ 
Debe dlspong de -ElOlraccl(ln ii<lE<W<Ia enaq ... !o& Iuga:resEn 1116 que "'" forma poIVD. Dlspoo 000.,. """"ES <le 
pro:~Cln prevemJ'IaS 'De Incendln. 

COOdI_s para si sl:mocomilJe ooguro 
CO"""rva:r el Envase h2rmé~=enle <>2ffi31lO E<I ~ lugar"",co y ti: vemlladO'. 

Hlgrosco~co. COOSEf'/ar 111 lugar seCD. 
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S_ OOrfTItOLE:S [lE LA IEJ(POSlCtONIP~.oTECCtOH PEl/tSONAL 

t4(J, COfl~e ruota!lcla,; oon y¡; ~e. IfmllE6 ,[i2 E' II0' ¡cloo prar86lanal. 

Pro ~n pB<8onal 

Pro lICCOOn rMplratolla 
PaTa eJ¡I I:fooes mol.,.1a,; U6e f\2'~ <le palllcu ... ~p<> P35 (EE.W _) 1> ¡po P'1 = EN 14J~ par;¡ U ~ Iv 
,[i2 pro:EOC[O mayor uoe cart_ CIe f\2spfalb ",o OVfM::.-lP'if3 (ElE.UU.) 1> AB EK-P'2 (UE EIlf 1 4J). u sar 
re. ra<IIIceo y ooflllOO"'~~.S ~E'Stad06 y a¡¡rovadll6 00;0 1116 estandards !I'1"Em3mB11a:B. aproplall<l6 oomo, NIOSH 
(IEEUU) 1) ClErt =) 

Pro 1ICCOOn ·!IB 111" m3f1ll)B 

pUl .. 000 guarteos. Loo glEi!1te. (Eben ses OOfl:JOIadll6 an.~.s <le Lf.Irz:aclCn. utilice téal lca ClIITecla (E 
'<¡liHaffie 106 gtla _. (SI _ooar la ru.i"" er.EI1or del gtlante) ¡>ara _ el ,C0CTt30Ill ,[i2 la piel 00 e.te IlfOOUCID_ 
De.ed1e lOS gtlantes OOflíamt1iK1OS CIe.~ de su uso, (E mrn1<13d coo lEyes apllCat.-es y ~uettaIi 
prooe:Jeal; de IIorarollO. Larar y$ecar la,; maOOli. 

Pro 1ICCOOn ·!IB 108 OJOS 
(;4, .... <le $e91111b~ 000 pro'EcclC<1~ lateral~ oormm~ oon la El"~ 1 €S Use eq po' <le protecclCm para 106 (f,0$ 
¡¡rnIIJ.dOy .aprobadO·E€Q)l • nolJ1"la6 g~ernamen1 es COOE!SpOll E<lte., tl l~ ,comD t41O~ tElE..uu.) o EN l E<i 
tu 
Pro BCCIOn ·!IB 111 piel Y d.Q1 <MIIJIO 
1r.3f.! de protecclCCl canpl2ro, cootra prndlJe:1I6 qullT"iCO$, IEI ~po (E "'I"4I~enl<l, (E proteccloln _ ..,. eI~ldo 

$e9ll1 la ooncen'JaelCl1 y la cantllIad de 5U$1anCla pEli!J1l'5'3 al "gar~mco <le trabajO. 

_ Id,," de ~ l glBn& 

pUl . 000 l"aIi precaucloo~ de ene In.dus:rilal adecuadas. y f\2spetar la,; pracll"ca. ,!lB segJJllllad. Uvemse las 
rnan.0$ anle. de lo!; (E,canros y (EsplJl.s iKla laboral. 

~_ P~OP IEDADE:S. FlsilCAS y QUMICAS 

""'p8Co 
Estallo, r 00' polvo 

COlor beige 

[)a os do Segurlda ll 

pt1 

Pl.I1to (E IIlslCm 

Pl.I1lD (E elJu 00 

Pl.I1t<1 (E I iIIIla<iO. 

liemperalUra de 

sl da:1>5 dl5 bl2. 

SSD "C (1.il22 "lf) - lit 

sl da:1I6 dl5 bl2. 

sl da:1>5 '~pooIbl2s 

sl da:1>5 dl5poo1bl2. 
00 

Lknl1e ,!lB ex~ 
~"lIOr 

Lknl1e ,1!2 ex~ 
supEl10r 

Den5l<lJd 

10. ESTABILIDAD Y REACTI\lIDAD 

Establlldall q.ulm'lca 

12. 

E e!>ajo , cootId"ooes ,1!2 anlaCEl1ilmlento f\2COOlemdada ... 

COOdIcIIOnos "'" d_~ ""Ilar~ .. 
E'I1t3r hLn1e<13d_ 
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r.l3t lHlasqU& d9blHl e'llbrse 
.kI __ ' , ~llles oxld.."te. e. 

produclos .~& doocompo cIO'lI peagroaos 
Prnclooios de de5COO1po6lCIIln ~~ro5Oó ramaaosen ,COO~CIOOe& '!le I oendJo.. - !'!roIlI11lWO '!le t1drogeno· gas.ellG.O, 
Úld_ de IItlO. 

11 . INFOJU.lACION TOXICOLóGICA 

T oxlcld3d ag.wda 
. &l c.al - rata- 1.aOJ "'9'k1l 

&l Il1Ir.3pEilftolteal . rolteJl lo de .,dlas • &30 fT"9J1lg 
&l Il1Ir.3pEilftolteal . raloln - 1.1 Elll "'!J'kll 

&l S~CIJt.lneD - ratoo . 1,&30 """log 

corroB~n o IlIItaclO'JI culane88 
m da'i:ls dlsi!«l l e. 

LMIORM ooulal&S gravesJ II'IItacI0n ·ocwlsr 
s" da)os dlsi!«l l e. 

S6iI11I1Il IzoolOn d9 fa piel (} 1&81* orra 
m da'i:ls dlsi!«l l es 

r.ltJ:bgenlel1l3AI en e 
stl daDs dlsi!«l l e. 

care lRoglHlllcldall 

""Re: b canponent of 1111. ,.."Illct pre .... t at e Els gre¡f.Er - oc equ o m.1 % I!; IderrJll2daoS probable . 

ACG1H: 

NliP: 

po&S!liI2 (lu,ootlrrnell htma car,emoge<1 by 1AAC. 

b se Id... il:3 I1ngil caml"'"-ellle de e.te produ&.lI. 'que plHe e nt",l.,. IT\J)'IIIeS 'Ip? (1, el Igual a 
m,1 % romo, eancer\geflo o romo earcklógeno I"'1emclal poc la ACGlHL 

E este ~cto "-o' se ldenUnea ngil caml'" ente, que ~sente nJ'fEi'es mao)'<lfes que o Iguales a 
m. 1 %, camo "§"":. earetlCgel10 conocllllo' o :rtIelpaoo "'" (Nlil') Progr'iI.'"TIil Hadom~ de Taldcd:agla. 

'(1, se Iden il:3 r1ngil caml"'lte e de este produ&.o. ,<¡ue plHe e nt.12I.,. IT\J)'IIIeS 'Ip? (1, ellguill a 
m,1 % romo, eancer\geflo o romo earcklógeno I"'1emclill PI!(" la (OSHA) Alh11 1=0 de SalUd r 
SeglJll~d Ocu;¡ad'o . 

Toxlcld3d para fa rsprDdu>c€lOn 

m da)os dlsi!«l l e. 

T oxlcld3d M p&elllC;8 ... llsl.""lnaoos ·OrgaJ1lO8IBoI:], - 6:q>08lo:10R 001 ... ('SGA)o 
m da'i:ls dlsi!«l l es 

T OXIcI.d3d Mp&eIllC;8 "'llslB""ln_ ,orgaJ1lO8IBtoll - 6:q>08I€1DRM I&jI6tJlla.s ISGA) 
stl da'i:ls dls i!«Il e. 

P6il lgro po< a"¡>'Irulón 
m da'i:ls d1si!«ll • 

Eh<:toa po .. o.l M 8_ la satud 

InIJ:oo€lOn 
In9M1IOo 
Piol 
Ojos 

_ &Er nocll/O f>I ,." """Ia. uede provocar una ad:á1 el lla<::O re6pl ratar1o,_ 
Noctro por Inge6ll:ó 
Noctro s i e& .ab6Olli.do pCO' e l _ prn';oca¡ una II'I1t3c1On 'ele la piEl . 
_ JIfOO'OCalIJ/18 II11t3c1On en lOS 'OjO&.. 

Slgn<Js 1 s., Dm"" d9 fa EJ<pDBIcIOn 
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En ,Il06l6 Elevadas. ·El ICl!1 IIt1D plE02 proorocar marE<l6 f JICl":ra.ClCfI, asr como eskmes r .... a:.e6 El 6e Imita la Jptlrtad:O 
o: SDdID. s e 026cmo, ca6QC; de '026N&>1aa:On" ~rdlll3 02 pE5O, erec!D6 dernnO:IlIC9I00; f 1r;)s,XII1'DS DrllI02O&. B1Ire 
los e1'ec:lI<S SIlUe S'1&:ema ner 0511 cen'.ral ¡:c¡e:IelrI pre6Ellf:arse leag;uaje e6CJJldlllo, 'I1ElCfl boITOlia, n.lJCICn ,!le la 
1'U!1C101l set:1SOO -jalda yca,..,.lsll:c1e6. La expo¡;lclCn rep:Dda al Ion :lo, pli?1i2 JlCC'iDcar d l~a, 'IOrrílos y erectos 
IleLr1X11USWiWBS 'COO\D temtllDrBS. clllOOS r rene¡Pi ~1IVD6." CI.IallOO I 100 (} allmlnlSlJacklri o: brunuro, e6 
prolongada se procluce<1 a meoooo' elllpd'orre6, e6peclJlmE!11l? ,112 la cara. perecld35- acn.e y flImeUbsls_, SIn.lamas 
.aglIlll6 <le ~xpIl6lClCfl ~'I'a., 02~¡;jQ n. ~""¡¡6, SegIln n.1J~:ras I rmaClIll!1~. ,cre,¡moo; que n.o 6e rn ~.gaoo 
.adECIJadarnll,nte I~ prnple<lalle6 q'*nlcas. cas y!OO<ICOkl!1ca6. 

In10rmaclón Ad~lonal 
RTECS: OJS755!1.oo 

12. INFORlMACIÓN ,ECOLÓGICA 

T o:xiCldaod 

st1 dalas d1Sfl'OOl es 

PW.BI8 HI" . y d9gr:ubbllMad 
6111 da'os d1Sfl'OOl e6 

Po HIel do D..,wn~I"",lón 

.. 111 da s d fl'OO l e6 

Mov1l1dBd en ~uel(} 

6111 da'.as dlsfl'OO I 6 

V~OrKIÓn PB'T Y MPMB 
st1 dalas dlsfl'OOl es 

·0 ros .. roet"" noct1/Os 

6111 dalas d fl'OO l .. 6 

n . CONSlDERAClONES RELATIVAS A LA Eil.lMJNAC¡Ótt 

Prodl!Jcto 
OI'l>Aar el ",Dbran:~ r las SDIUcIDn~ ne>-aprove<:hall(e6 a ~a OOl1l1peftla 'IP-

EnYil88S ·conlamJnado. 
Ellrrlhar como' producto o' U>aoo,_ 

14. INFORlMACIÓN ,RELAT1IIA AL TRANSPORTE 

DOT ~$} 
No.l ,rJaltgeroL16 goocIs 

IJIIDG 
NOO ,rJaltgeroL16 goocIs 

IJ!<TA 
NDl ,lIangerollS goocIs 

15. INFORlMACIQ¡¡ ,REGLA!M EtfTAifU¡!¡, 

PE!llgro. ·OS'HA 
Ereclo ,1IeI 'CI'gano <le bl~co. Oafi lilo si ~ 

[)SL EiB!ad.o, 
E5I!! producto ,cootIEfle 106 COrrplllEf1tes slflJl2/tes qlE no esta 

ND. CAS 
11111 bromkle 75:>:1·35;9 

$ARA 3412 corqpoo.ent ... 
s.o;RA J¡D2: E.s:e me: al no oon'Jene prodIJetoIi qurnlcos ~e:1l6 a lOS requl5llll<S repOl1!adD6 por SARA .~o I 5e<X!On 
30.2-



130 

 

 
 

SARA ~n cemp"",,,,tea 
S~:RA 313: Es:. rm1E<1 no oon:lEO: ~gnn 'cornp:Inerr.e qulfT1oo, ro lb. coood:<Ios ncmeros CAS que eI02!len El 
IJiljbfal ,'" los nlvEleó "'po_ (IDe M~ IfT1S) _ 1edl:1os por SIIAA UbJlo, 111. secclCl:l 313. 

SARA 3111312 P. gros 
Peí!llIO'}',gU<lO ¡>ara la sautl. Pe 910' para la salLJd CI() (o, 

,.......,hu.et!8 RlQht TO Know compooll'J\!8a 
i'Icl, h~y oompooert es oruJEIo6 al Acta ". Ilerech<l, a saller ,,,. Massat:hiJSSE!s. 

P"""'Y¡valllla IUglIt Te :Know Compomoo ... 

LltI1lum brom~ 

_ J ... ey ,RJgh.t Te IK.oo .. COInpoo .... tea 

LltI1lum Drom~ 

Prop. G5 de CaILTa"'''' CompoB&J1J ... 

No. 'CAS 
7<iSIJ·JS.;3 

Este p_ fI.(], ro ",n.e ~"" ~uslanCla q oa ,cooOd:aa para El Oe IEsl300 a. COlIlla que pueae oaJJ5ar 
,~cer. O~'Eo'.<Js de nadInJEfI1D, o 'cuaJq¡ler 0:'0' aaria, reproauotlYo. 

1G. OTRA IN FORlMACICiN 

O ro., da 08 
COp)'l1l;,tI t 2Dl D SI!1I"hOJdnm. Se iW1rf1za la re¡JrooucclCl:l '" lkTtelO' 110 11300 ,!le ro~as ¡>ara uso excl rnert e 
~temQ. 

La 1 rma&len Indlcaaa aniDa 5€ cooslller.:l C<HJecta pelO' no prEle Oe ~Er ema'J= y dElbEHi ~ Ilzanie onlcamffi~ 
'CIlCTlD ooen1.a<iO SI~nm. no ",.pan<1Ef3 ¡><JI nlrgCl1 aaIIo re~tan.:e de milil1~LlacIen o cont>o:o oon El 
p,oo",:. lloado iII1llla. Ver 00'05 ténnln<J6 y oondlclones de ... nla en "'fOIl Oe la ractura o <le la nola Oe 
ffitréga.. 
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