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El consumo de ener~la en Né~ico aum@nto anualmente al 7.8% 

en el periodo de 1996-19971 esto lnd.ica que &n 1987 la energía 

ccn~umida en Mé~ica fue de 9.2 E12 Kcal, repartidas en les 

s19uíentes renglones en cuanto a energéticos primarios: 

al Vapor; 152.6 E12 Kcal 

b> Ciclo combinado: te.s E12 Kcal 

e} Turbo9as: 2. 5 El2 >.cal 

d> Combustion inte,.•na: 0.2 El2 Kcal 

e) Car·boelectrica: 17.:' El2 Kcal. 

E9to equivale aproximadamente a la energia solar r-ec::ibida 

por un ter-reno de 111 Km', lo cual representa. sólo un O.OOS X de 

la superf1c1e dQ nue:.st-1·0 cals. Aun cuando la energ1a solar s~ 

ut1lizara con. u.na ef1c:1encla Cfel 10 ~, las necesida.des anuales 

teta.les de energ1a en Mé:.<1c:o se codrJa..11 cubrir c:on colectores 

sC>lares planos que abar"car.::sn 640 Kmª , sin producir la m.as 

tn1nima contaminacion ambl.ental. Por comparac:iOn, cabe hac:er­

not.ar Que tan solo el 6.18 ¡; ae la Repübl.tc:e. Me~icana esta 

ocuouOo por el dF?s ierto de Al t.:0.1• en Sonof".;:¡, t 121, 701. 32 ><nf l. 

Ahora bien, e.abe hci:cer notar Que a pes;.ar d~ que hasta et 

mo .. nento h~n pedido cubt"ir nuestras necesidades ene~g&ticas, 

dado el elev~do lndice de crecimiento de la población y el 
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crec1ente ritmo de desarrollo industrial y urbano, muy pr·onto 

esta demanda va a rebasar los limites ele abastecimiento, siendo 

entonces cuando las fuentes de energla en desarrollo puedan 

al1via1· esta carga. 

Desde luego, uno de los principales obstáculos con que »e 

topa el campo de aplicación de la ener91a solar es la baja 

eficiencia de transformac1ón y utili~ación de los sistemas 

termodinámicos, los cuales a pesar de haberse mejorado conside­

rablemente, no pueden llegar a compararse con los tradiciona­

les. Sin embargo, el auge que ha tenido la investigacion en 

este campo a Olt1mas fechas y los Qrandes presupuestos destina­

dos por l•s nacione3 desarrolladas para ello, pueden dar un~ 

clara idea de la perspectiva que se ha visual1~ado para la 

energia solar 9 misma que ha dado origen a la realización de 

etat• tesis. 

Este trabaJO se ha dividido en capft.ulas Que se: o~·den.;u·ori 

siguiendo una secuencia, tratando primero la energia solar )r 

las formas de aprovecharla; se da una breve exposicion sobre 

los diferentes sistemas de refrigeración y el oor qué de elegir 

el sistema de comoresion; posteriormente se hace e¡ cálculo y 

descripción del proceso para un refrigerador con capacidad de 

10 toneladas de refrigeración, aproximadamente, y seleccionamos 

sus elementos¡ se le da. especial importancia al colector oe 

energia solar. Se incluyen al final conclusiones sobre el 

~rabajo realizado y un apéndice conteniendo datos y tablas 

empleadas en el texto, as1 como la b1blio9raf1a ut1li~ada. 
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A pesar de ser un ~rabaJo teor1co, se ha procurado Que el 

diseño del sistema se apegue lo mas posible a las cond1c:1ones 

reales de operac10n, ya que aunque la construcción del mismo 

quedo tuera de nuestro alcance, creemos que es una buena base 

P..,,.,, '·'""' estudio prác:t1co posterior. 
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CAPITULO 

.!.,J. HISTORIA 

~ ll de1>cubr16 ~ energ1a ~ 

Lali formas naturales de captación de energ1a solar, 

decir, la térmica y la de la biornasa, emplearon desde hace 

mucho tiempo como fuer:as mecánicas provenientes del agua o 

del viento, asl como la generación de calor.proveniente de la 

quema de los vegetales <madera). Estas formas de captación y 

sus usos "nacieron con el hombre", aunque éste no sabia que 

provenian del Sol. 

Thales de Hilete deQcubrió la electricidad en el si9lo VII 

a.c., al observar cargas negativas y positivas en un peda:=o de 

Ambar, pero s6lo se empleo la fuer::a del agua para ob"tener 

energia hasta el siglo XX. Lo mismo ocurrió al producir elec­

tricidad y gas con molinos de viento y biomasa. respectiva­

mente. Entre el descubrimiento de una técnica y su aplicación 

pueden transcurrir milenios, siglos o, cuando menos, varias 

décadas. Sin embargo, la particularidad de la energ1a solar" 

radica que siempre ha sido utilizada por el hombre por medio 

de sus captadores naturales, pero sin darse cuent~ realmente de 

lo que pasaba, lo que impedía 

de las energias renovables. 

desarrollo optimo >' racional 

El Sol fue adorado desde las primeras civil1;:aciones. Los 

druidas lo respetaban. los antiguos egipcios "eneraron a Ra, 

como los i-.:unanos y los griegos a Apelo y Faet~n; en una América 
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tcdavla desconocida para los europeos, lo& mayas y los aztecas 

adoraban a Kin1ch-Aha9 y a Hu1tzilopochtl1, respectivamente. 

A pesar de eso, el primer uso que el hombre le dio al Sol 

como fuente directa de energ1a apareció muy tarde, cinco siglos 

después del descubrimiento de la electricidad. Arquímedes, en 

el año 212 a.c., incendió la flota romana por medio de "vidrios 

que quemaban". Esto, m~s que una >imple leyenda, marca el 

principio de una era durante la cual el hombre, en vez de 

considerar al Sol como un Dios inalcanzable, lo estudia y 

trata de Aprovecharlo con ayuda de la ciencia. 

Varios siglos después se intentaron otros e~perimentos 

sobre el uso directo de la enerc;iia solar. En el siglo XVII, 

mientras Galileo trabajaba con su telescopio solar, otro hombre 

trataba de dar •l sol un uso mecánico. Por primera vez en la 

historia el francés De Causs, aprovechando el efecto de lo& 

rayos solares calentO vapor, Accionando un motor de su propia 

invenc:ion instalado ~n un~ bomba de agua. El uso del sol 

permit1a obt•ner de esta manera uno de sus complementos: el 

agua. 

En el siglo XVIII un alquimista de Flandes, Van Helmont, 

realizó los primeros estudios científicos sobre el crecimiento 

de las plantas e hi::o el sorprendente descubrimiento de que los 

elementos constitutivos de los vegetales no provenían del 

suelo, como se pensaba. sino que debia.n proceder directamente 

del agua, del aire y del ~el. As1 se descubrio la función de 

almacenamiento de energ1a solar que tienen los vegetales y se 
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iniciaron los estudios sobre la biomasa. En este mismo siglo 

aparecen Buffon y Fresnel l, inventare» del l&nte de esc:alon, y 

Villete, un óptico de Lyon, quienes en 1747 levantaron los 

primeros hornos sol are&. Estos hornos, construidos como 

reflectof"es con hierro sólido, ten1an capacidad para fundir 

cobre, hierf"o y otros metales. No solo se usaron en Francia 

sino tambiQn, más tarde, en Persia y Dinamarca. 

En vista de los resultados alcanzados, muchos cientlficos 

france&es comenzaron emplear directamente esta forma de 

energla y as! fue como por medio del sol Lavoisier, precursor 

de ld Qu1mica, logró probar al final del mismo siglo 1.a. 

f•lsedad de la teorfa del flogisto, según la cual el calor era 

una sustancia material; con ayuda de poderosos lentes qu~ 

apuntaban hacia el Sol, concentraba en un foco los rayos 

solares y fundía metales, prob•ndo que se ganaba ni se 

perd1a peso alguno y que por lo tanto no e:~ist1a la mater1a. 

flog1sto. Con sus dispositivos alcan~o temperaturas cercanas a 

los 1750 C, muy superiores a las hasta entonces obtenidas. 

En el siglo XIX dieron cambios mAs profundos en el 

aprovechamiento de l• energ1a solar. En 1822, el f1sico alemán 

Seebeck descubrió el efecto que lleva su nombre mientra<:: 

estudiaba el calor y el rnagnetismo en varios metales. El efecto 

Seebeck, llamado mas comunmente conversión termoeléctrica, es 

el cambio directo de calor solar en electricidad mediante la 

union de dos metales. Este fenomeno se emplea ahora masivamente 

en el control de temperatura de los refr1gerado1~es y de otros 
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apdratos. 

En 1839, Anto1ne Becquerel encentro un medio de convertir 

directamente la lu= solar en electricidad. ComprobO que la lu:! 

solar causaba oequeña corriente en ciertos materiales, en 

este caso los electrodos de una soluc1on elec:trolitica, y 

mostro la posibilidad de convertir directamente los fotones de 

la lu= en movimientos de electrones, es decir, en electricidad, 

sin pasar por una etapa de transformación de calor. Asl nació 

la primera p1la fotoeléctrica que, s1n embargo, no se 

propiedades elec:tron1cas de los mater1aleii. C1ncuent• y siete 

años despu6s Enrique Becquerel, nieto de Antaine, descubri t'ia 

la radioactividad del uranio. En 1816, el clér190 esc:oc•• 

Stirlino construyó un motor de aire de un p1ston y, en 1826, 

Johan Erickson pres&nto otro motor d• aire caliente. 

En Fr-anc:ia, Auc;,usto Mouc:hot con el respaldo de Napoleón l I I 

pu50 en marcha, en 1866, un motor que con ener91a proc~dente 

del Sol accion•ba una planta de bombas de •oua. Mouc:hot segu1a 

la tarea Que empezO su compatriota De Causs tres si9loa antes 

y, con mayor éxito, pudo instalar dos plantas m~s. 

Posteriormente, en la e1;posic1on mund1al de Parls, Mouchot 

presento una coc:1na solor en la cual se pod1a cocinar medio 

kiloqramo de carne de res en 20 minutos. 

Mientras tanto, Erickson habia emigrado los Estados 

Unidos y trataba de poner en marcha sus motores de aire 

caliente alimentados por el sol, pero en 1883 todav1a no habla 
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logrado un buen func1onam1ento de estos a pesar de sus nueve 

modelos experimentales. Consiguió accionar sus motores de ciclo 

Stirling gas y carbón y, gracias a ésto, vendio md~ de 

10,000 motores de este tipo, compensando as1 sobradamente el 

gasto de sus investigaciones solares. 

En América Latina se desarrolló otra nueva aplicacion 

térmica de la energ1a solar. En 1871, el estadounidense Charles 

Wilson construyo una enorme planta de desalini=aci6n en Las 

Salinas, Chile, con el fin de dotar de agu• potable a una mina. 

La instalación tuvo gran e;-:ito va que produjo 23 litres de agua 

pura al dia durante 40 años. 

En los Estilados Unidos, poco antes de que Erickson 

construyera &u último motor de sol, se instalo una enorme bomba 

d• •gua con un motor accionado por un captador de energía solar 

y un panel hemisférico de 12 m de diámetro. El panel, de 

novedosa concepciOn permitia, mediante reflectores. concentrar 

los rayos solares en punto focal absorbente, el cual 

alcanzaba temperaturas muy altas. 

En 1880, en Franciá., se hizo la primera aplicación 

industrial de la energ1a solar térmica. Abel P1fre d1seño un 

motor de vapor accionado por un colector parabólico. el que 

hacia funcionar una prensa de lmPresion al conc:entrar los rayos 

solares y permitir alcanz•r temperaturas lo sufici&nteml!trlte 

altas para evaporar el agua. En la mencionada prensa ~e editó 

Le Journal Ou Soleil. 

Poco después. en 1885, Charles Tellier construyó el primer 
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motor solar que utilizaba chapas Planas cara captar· calor· y 

amoniaco liquido. ve= del aire o del vapor que hasta hac1a 

poco se usaba. El experimento se apl ic::o en el bombeo de agua, 

embargo, por sus estudios y por la aplicación de Jos 

mismos, Tel 1 ier ha sido considerado como el precursor de las 

máquinas termoqu1m1cas y, en consecuencia, de la transformac10n 

del calor solar en frie. Tell1er inició tambien la era del 

captador sencillo de energia solar que no requiere de infraes­

tructuras pesadas y costosas. 

El siglo XIX se carac·eri:O por las numerosas aplicaciones 

térmicas de la captac1on solar, pero tambien por el 

d•scubrimiento de l• conversiOn directa de la ener91a solar en 

electricidad. A finales del mismo, los norteamericanos Adams >' 

Day observaron la creación de una débil corriente eléctrica por 

acción de la luz solar en el selenio. Ahora se emplea en gran 

escala este desc::ubr1m1ento en los medidores de lu=: "' en los 

ojos electrOnico5 que operan interruptores. 

En 1905, Albert Einstein planteó el efecto fotoelectrico de 

la fotoemisian. Los fotones de luz, al entrar en contacta con 

la superficie de un metal apropiado, desalojan a los electrones 

de éste. Al instalar ánodo receptor desencadena la 

circulac16n de electrones y. por consiguiente, se Qenera una 

corriente electr1ca. 

Al mismo tiempo, las apl icac1ones de la conversion térmica 

de energ1a solar no se deten1an. Cabe destacar los trabajos que 

llevo a cabo Franck Schumman los Estados Unidos durante 
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1907, qu1en se oroouso desar·rollar· el sistema experimental de 

motor solar de amoniaco, de Tell1er, con capital inglés. 

Schumma.n logro avances notables en este tipo de instalaciones; 

su planta El Cairo logr6 producir, en 1912, 63 caballos de 

fuer~a para el bombeo de agua. Durante esta misma época, se 

lnvesti9aban las energtas renovables provenientes de los 

captadores naturales. 

En 19~6, el francés Georges Claude, quien trabajo en l~ 

licuefacc1on del aire e invento las lámparas de neón, realizo 

experimentos con m1ras a aprovechar la energta térmica del mar. 

Cl•ude 1 con ayuda de Boucheron, llevo a cabo las e~periencias 

de su colega Jacques Arsene D"Arsenval y construyo dos plantas 

para producir electricidad con un ciclo termodina.mico que 

funciona 9racias a la diferencia de temper .. aturas entre el fondo 

y la superficie del mar. As1m1smo, se propuso construir una 

planta para Cuba y otra para Argelia. 

En 19:.S, se aplica por primera vez. la convet"'sior, fotovol­

taica de energ1a solar. Bruno La.nt;ie acciono un motor electrice 

mediante la e>:posic1ón al sol de un captador hecho de Oxiao de 

cobre, selenio de plata y un tercer 1n9rediente secreto. Poco 

después, al estallar la Segunda Guerra Mundial, se suspendieron 

muchas de las investi9ac1ones quP se llevaban a cabo en Europa, 

e~cepto las relacionadas con la ener"91a nuclear, que ten1an un 

objetivo diferente al de producir electric1dad y que se prosi­

guieron en los -Estadas Unidos. 
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l_,.Z NATURALEZA ~ \,fr RAOIACION §Qha5'. 

El Sol es una esfera de materia gaseosa con un diámetro de 

1.39 E6 Km y está, en promedio, a 1.5 ES 1'.m de la Tier1~a. La 

superf1cie del Sol tiene una temperatura efectiva de alrededor 

de 576'.2 •.::. La temperatura en el interior se estima entre 9 Eb y 

40 Eó K. 

El Sol es un reactor continuo de fusiOn, en donde tanto sus 

oases constituyentes como el recipi.nte contenedor sen reten1-

dos por fuerzas gravit•cionales. Una de la& reaccione• de 

fu!ii6n que ocurren en el Sol es proceso en el cual el 

Hidrógeno (cuatro protones> combina para formar núcleo de 

Helio1 la masa del núcleo de Helio es menor QUe la de cuatro 

protones, perdiéndose as1 masa en la reac:cion, la que se 

con'llierte en energia. Esta energia se produce en el interior 

del Sol temper~turas de muchos millones de gradog, se 

transfiere a la superficie y as1 se irradia al espacio. 

P•ra muchos procesos térmicos es adecuado consider"&r al Sol 

como un radiador de cuerpo negro de alrededor de 5762 K, 

emitiendo radiación electromagnética. 

Cuando la radiacion electromagnética incide sobre la 

superficie de cuerpo sólido, liquido o gas, aquella puede 

transmitirse, reflejarse o absorberse. Si el cuerpo es opaco, 

no h•y tr•nsmisión1 la energia radiante por unidad d• tiempo, 

área y unidad de longitud de onda incidente sobre la superficie 

se llama flujo espectral incidente <5_.l). 
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Un cuerpo negro es aquel cuya superficie absorbe todas las 

componentes de la radiación electromagnética incidente, 1nde­

pend1entemente de la lon91tud de onda o de la d1recc:1on de 

incidencia. 

Un cuerpo blanco es aquel cuya superfic:1e refleja todas las 

componentes de ~~. 1ndepend1entemente de la longitud de onda o 

da la direcciOn de incidencia, y se le llama tamb1en reflector 

perfecto. 

Un cuerpo 9r1s es aquel cuya absortividad de su superf1c1e 

esta entre la de un cueroo negrc:i y el cuerpo bla!'1co, pero es 

dependiente de la longitud de onda y de la dirección de la 

radiación inc1den~e. 

Las caracter1st1cas del Sol y relacion ee~acial con 1~ 

Tierra resultan en una intensidad de la rad1ac1or. solar fuera 

de la atmósfera aproximadamente constante. 

de tiempo, re~ibida sobre una superficie unitaria oeroendicular 

a la radiación, en la distancia media de la Tierra al Sol. 

Debido a que las primeras med1c1ones de la constante solar 

hicieron cerca de la suoerf1c1e terrestre, donoe la r·ad1a­

cion solar se ha d1soersaoo a traves de la atmOsfer·a, ~ ~r·a~1ac 

la d1sponibil1dad de aviones 

altitudes que han permitido mediciones directas de esta 

radiacion fuera de la atmOsfe1·a terrestre. los cientlf!cos 

Thekeakara y Drumanond propusieron un nuevo ·,¡alar para !se, el 

cual es 1.fil:. =. ~ Wtm' ~ 
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La sigui•nte tabla nos presenta la intensidad d& l• radia-

ción solar extraterrestre en los¡ dlas 21 de cada mes. 

La intens1dad de la rad1ac:10n solar extraterrestre Cic:> se 

puede estimar aprov.imada;nente mediante la siguiente formula 

emp1r1c:a: 

Ic: = lsc:.[1 + 0.033 c:os(360 N/370>J 

donde N e~ ~l dia del año. 

~ ~ 6.8. RAOIACION SOLAR 

Es importante definir los termines acerca de la radiación 

solar, la cual llega la Tierra en dos formas: rad1acion 

directa y radiación difusa. 

La radiac:ion directa se retier•e al fluJO solar que llega al 

captador sin haber sufrido alguna disoersion en su v1a3e por 

la atm6sfera,llegando directamente desde el Sol. Esta es la 

componente de lo. lu::: solar que se <'IOrovec:ha en los ::::oncentrado-

res solares. 

La radiac:ion Difusa o Dispersa es la radiac:iOn solar dis-

persada que llega desde el cielo. La atmosfera produce una 

componente difusa de la lu;: debido a la materia que la compone. 

Esta rad1aciOn no puede aprovecharse en los c:.onc•ntr•dores 
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pero s{ en los captadores planos y otros que no sean concentra­

dores. 

La radiación Total o Global es la suma de las dos ante­

riores. 

~ ANGULOS BASICOS TIERRA :: SOL 

CONSIDERACIONES GEOMETRICAS BASICAS 

~ movimiento gg !A Tierra. Hay dos movimientos principales 

de la Ti•rr•' el movimiento de la Tierra alrededor del So1 

(Traslaci6n) y la r"Otac1on de ella misma sobre su eje. Ambos 

movimientos son importantes para aplicaciones de la energ1a 

•o lar. 

il movimiento orbital ~ k Tierra._ La Tierra q1ra en una 

forma el1ptica teniendo al Sol come toco de la elipse (F19 

1.3.l>t la forma eliptica de la Orbita est~ exagerada en esta 

fic;¡ura. de hecho, la Ot·b1ta es casi un ::1 ... :::ulo, cuyos sem1~Jes 

mayor y menor miden 1.49()5 EB Km y 1.49:~ ES t-..m, respec:':J".'3.men­

te, y una R><centricidad de e : 0.0167. El oer1odo de revoluciOfl 

está definido como un año. 

El Perihelio es el punto en el cual la Tierra está más 

cercana al Sol y ocurr·e aproximadamente el 2 d~ en~ro: e! 

Afelio ocurre el 2 de Jul10 

Como se muestra en la Fig. 1.3.1, ambos movimientos de la 

T1err• son al contrario del movimientc de la6 manecilla6 del 

reloj, vistas desde el Pelo Norte. 

El plano que contiene a. la 61-bita el1ptica de la. Tierr-a eo;; 

llamado plano ''ecl1ptico". El plano "ecuatcrial'' es aQuel que 
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contiene al Ecuador de la Tierra. El angulo entre esto9 plano$ 

23.45•, de modo que el eJe r·otac1onal de la Tierra intersec­

ta al plano ecliptico con un ángulo de 66.ss• (ver Fi9. 1.3.l.> 

Las estac1ones se deben realmente a que el eJe de la Tierra 

estA in~linado con re9pecto al plano ecliptico. La radiac1on 

wolar llega al hemisferio norte más directamente c•rca del 

•felio, causando el verano en ese nemis1erio durante esa 

porc1on del •ño. Al mismo tiempo, la radiaciOn solar llega ill 

Hemisferio Sur mca.s obl1cua.mente, provocando asi al 1nv1erno. 

Los eo,u1nocc1os fechas en las cuales el vector Tierra-Sol 

coincide con el plano ecuatorial. 

Los angules bás1~os Tierra-Sol son el án9u.lo de declinaciOn 

angulo horario y ángulo de latitud. 

Anoulo Q!l dec11o¡cion solar. El vector Tierra-Sol se mueve 

en el Plano ecliptico; ~l angulo en~re este vector y ei olano 

ecuatorial 

conveniencia, es considerada positiva cuando el v~c:tor Tierra -

Sol es hacia el norte relat.1v..-:i del plano ecuato,•ial. La. de;:l1-

nac:1on var1a de -23.45• P.n diciembre ~l a T23.45• en junio 22. 

La declinaci.On solar est~ cada apro><im3damente por la 

sigui.ente ecuacioni 

(1.3.1) sen t = 0.39795 cosC0.98563(N - t73)J 

donde ~ es el número del dia del año. 
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s,t:iiacccio d.t: 
Pri:.1.vera 
lhr ~ 2\ 

?!.¡. 1.). 1. V.ovisicnto d.c \raah.oi6c de la 'tierr.1.. 
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La ecuación anterior· ti~ne una. e;:actitud de un grado; 

cálculos exactos para. la declinacion solar se dan por la ecua­

ción del tiempo. indicada posteriormente. 

Tiempo Solar. La rotacion de la Tierra causa el ciclo dia 

noche y a la impresion de que el Sol ~1aja ~ traves del cielo 

diariamente de Este a Oeste. Este ciclo es la base para el 

Tiempo Solar. Un dia solar est~ definido como 21 intervalo 

desd~ el momento que el Sol cru~a el meridiano local hasta 

el tiempo en qui! lo cruce nuevamente. tEl meridiano local en 

cualquier· punto el plano formado por la proyecc1on de una 

linea recta Norte - Sur a lo largo de ese punto desde el centro 

de la Tierra>. Debido al movimiento de la Tier•ra en Orbita 

durante este intervalo, el tiempo que se requiere para una 

rotacion completa de la Tierra es menor qu1t un dia solar por 

3.95 min. 

TIEMPO SOLAR CONJRA TJ EMPO ESTANOAR 

\:..2, ecuacion ~ tiempo. El dia solar, como se definio 

anteriormente, varia su duraciOn a través oel año debido a que 

el eJe de la Tierra está inclinado con respecto al plano eclíp­

tico y debido tambien al ~ngulo barrido por el vector Tierra -

Sol durante un periodo determinado de tiempo, dependiendo de la 

posición de la Tierra sobres.u órbita eliptica. 

Por otra parte el medio dia solar·, ésto es, el tiempo al 

cual cru:~ el Sol el meridiano local. difiere para ~ona= de 

diferentes longitudes: consecuentemente el tiempo estandar, el 
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cual es un tiempo uniforme, y el tiempo solar difieren. Esta 

diferencia es llamada la Ecua.cien ~Tiempo <Eot>. la cual 

v•ria con la fecha y con la longitud y Que est~ aproximadamente 

dada por la ecuaciOn 

(1.3.2) Eot <0.1236 0.0043 cos x + 0.1538 sen 2x + 

+ 0.0608 cos 2><) 

donde el ~ngulo ~ es una función del dia del año M: 

(1.3.3) X= 36Q•(N - 1)/ 365.242 

La expresión Ct.3.2> para la Ecuacion del Tiempo puede ser 

usada para calcular el Tiempo Solar <!..§.> a partir del Tiempo 

Local Estandar <~>: 

( 1.3.4> TS = TLE - Eot - LA 

donde b.B es la expre&ion para •l aju!ite de la longitud expresa­

d• en horas. 

Entonces la conversión de grados a horas est.11 dada por 

15• = 1 hr o 360• = 24 hr y el ajuste de la longitud LA en 

horas es: 

<t.3.5~ LA= !long. local - long. tiempo meridiano local>/15 

donde las longitudes del lado derecho de la ecuac16n están 

da.das en grados, 

CALCULO DEL MEDIO DI.:\ SOLAR 

El Tiempo Local Estandar en el cual ocurre el Medio Dia 

Solar puede ser determinado aproximadamente usando la Ecuación 

del Tiempo dada en la secciOn anter1or. 

El Med:.o Ola Solar puede ser fundamentado mas precisamente 

mediante el uso de tablas de la Dosicion del Sol en un 
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almanaque o efemerides. 

Una tecn1ca muy sencilla para obtener una vaga est1mac10n 

del Tiempo Local el Medio 01• Solar •s simpl1f1car el 

•ncuentro d•l punto medio entre los tiempos locales en el 

amanecer y atardecer. 

los periodicos locales. 

Angulo Horario. 

Estos son frecuentemente publicados en 

En cualquier sistema de tiempo es 

frecuentemente conveniente expresar el tiempo en grado~ en ve= 

de horas. Esto es especialmente aplicable para especificar 

posiciones de cuerpos en el espacio en tune.ion del tiempo. 

La unidad de medida angular de tiempo es el A:igulC! Horario, 

y la conversión básica es de- 24 hr = 360• de Angulo Horario. 

En Ener¡;¡ia Solar. e::. Angulo Horario (hs> es usado extensivamen­

te para expresar el Tiempo Solar porque esté relacionado direc­

tamente con la posic16n del Sel en el cielo. 

El Angulo Hor~rio es medido a part1r del Meo10 D1a Sol~r y 

pos1t1vo o negativo, antes o despues, respectivamente, del 

Medio Oia Solar; por eJemplo. a las 9':00, Tiempo Solar, el 

Angulo Horario Solar b..á. es +60•, y a las 21:00, Tiempo Solar, 

~es -135•, de acuerdo con la reqla de la mano derecha. 

En vista de que el Tiempo Solar varia con la lon91tuo, los 

ángulos horarios solares lo hacen tambien. 

esfera imag1nar1a y de una 

distanc1a indet1nida desde su centro. y est~ ~onven1entemente 

trazada definida para locali=ar obJetos celestes cuando su 

distancia desde la Tie1·r·a no es lmpcrtante. Se considera que 
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los c:uerpos celestes via;an en esta esferc:t y, para locali:ar-

los, sólo se especifica su pos1cion ella. 

El Sol viaJa a traves de la esfera celeste aproximadamente 

de Este a Oeste cada d1a; la trayectori~ del Sol es circular y 

depende del tiempo del año y de la latitud del punto de obser-

vacion en la Tierra. 

Azimuth Solar. Altitud ~Angulo Zenith. La posición del Sol 

en la esfera terrestre es usualmente especificada en términos 

del Angulo Azimuth Solar (2.§.) y del Angulo Altitud Solar <~>. 

El ángulo ~ mide la distancia angular del Sol desde el horizon-

te, y el ~ngulo ª-2. mide la distancia angular del Sol desde el 

Sur. En este trabajo el ángulo Azimuth Solar il y el Angulo 

A:dmuth de pared <ª-!:::!.>, definido poster1ormente 1 se considerarán 

positivos de Este a Sur y negativos de Oeste a Sur~. basados en 

la regla de la mano derecha. 

El Angulo Zeor.ith <;,_> es el formado entre el Zenith local y 

la l lnea que ·•a desde el obsQrvador has'ta el Sol. 

La altitud y el a.::imuth solar-es se pueden calcular para 

cualQuier hora, fecha y sitio usando las s19uientes formulas: 

(1, 3, ó) sen a = cos l ces & ces hs + ~en l sen & 

cos é'. sen hs 
sen as = ------------

donde i es la latitud, tomada e.eme positiva al norte del 

ecuador. 

Para calcular ~ es suficiente aplic:ar el are.o seno en la 

ecuac 1ón 1. 3. 6: sin embargo, usando la ec.uacion 1.3.7 para 
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encontrotr el .1ngulo de Azimuth ª3, 1 es necesario distinguir el 

caso en el cual el Sol está en el hemisferio norte del cielo, 

del caso donde el Sol está en el hemisferio sur del mismo. La 

fórmula co•pleta para ~ esz 

(!.3.8) as =< 

leos t sen hs: tan t' 
arc:senC------~----J, si ces hs > 

1 ces a tan l 

:c:os t; sen hsl 
iso• - arcsen{--------~--J, si ces hs 

ces o: 

tan é 

tan l 

el donce ces hs = tan ~/tan 1, entonces el ángulo 

Azimuth es -qo• o +90• , dependiendo si el Angulo horario !JA es 

negativo o positivo. respectivamente. 

8.!l9!!..!.Q. Q.g_ incidencia solar. La intensidad de radiacion 

solar sobr~e una sup•rfic:ie depende del angulo al cual los rayos 

solares chocan contra ella. La intens:da:f es prüporcional al 

coseno del angulo entre los rayos solares y la normal a la 

superficie. Este ángulo es el de Incidencia Solar (~} para la 

superficie. El cálculo de i para colectores fiJos y rr.ov1les se 

describe en esta $ecci~n. 

Or-1entac1on ~ sups-r~1 Cl !'.?S f_i je..:.. La or1<?n'tac1cn Ct.: 

superficie plana fija, tal come una pared, se denota en 

termines de su angulo de a:::imuth ª-.!:!.y su ángulo de lnt:l1na.ci6n 

l!; ésto se muestra en la fit;i. 1.3.::?. En es-ca figura, el vector 

Q. es normal a la superfi:::1e. El angulo de a=imuth ~de la 

superficie esta medido desde el Sur. posit1vo a partir• oel 

Este¡ el Ar.gula de in~l1nación ~ es simplemente el ~ngul~ al 
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cual la superficie está inclinada a oart1r de la hori=ontal y 

toma como positivo para superficies encaradas hacia el Sur. 

~ ~ Incidenci~ ~ ~ superficies fijas. El 

ánQulo de incidencia sola1~ 1. para suoerficies fijas •s ~•mbi•n 

mostrado en la fig. 1.3.2. Este est~ definido como el Angulo 

entre l• normal a la superficie o.. y los rayos solares. E•te es 

importante porque la intensidad de la radiación solar sobre la 

superficie es proporcional al ces 1.J de este modo, los valores 

de ~ prox1moa a 90• implican una gran reduccion en la 

intensidad de la radiación solar disponible para ser captada. 

El ángulo de incidencia solar i puede calculado en 

términos de las coordenada~ de posic1on del Sol ~ y ~ y los 

parámetros de or1entac16n de la superficie J! y ~ usando la 

siguiente ecuación: 

(1.3.9) cos i • cog a cos<as - aw> sen B + gen o ces S 

S1 el lado derecho oe lei ecuac1on negativo los rayos 

solares 1nc1den la parte front~l de la super'fic1e. El 

amanecer y el atardecer para esta 5uperf1cie ocurren cuando 

~ = 90•; asi, los tiempos a los cuales amanece y atardece para 

una superf1c1e pueden ser obtenidos buscando el An9ulo horario 

h.!.. al cual 

(1.3.10> CCS(AS - aw) tan (l c:at a 

Si el ángulo horario !::!.§. del amanecer oc:urre antes de Que 

amanezca, esto es, tl2. 2. ~. t!.fil:. deberai ser usado para ~. 

donde hsr es el ángulo horario en el amanecer. 
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~~SOLARES 

Los absorbedo~es solares convierten la energla colectada en 

calor. La geometría y caractertst1cas del absorbedor estan 

1nt1mamente reLa.c1onadas a la geometrta del colector. 

Hbsorbedores Qg. ~ planos. La 9eometr1a mas simple, en 

or1nc1p10, es el Atisorbedor ~ ~ ~ ~- La tu;: 

del Sol no es colectada ~ no usa colector. esto es, cualquier 

obJeto ilu~1na~o oor la lu: solar un A.P.P., ~unQue no sea 

plano. Los A.F.F. d1se~ados para la absorc1on de la enerq1a 

solar QeneraliT·ente e1TO,:ilean revest1M1entos selecc:1onados para 

au:~entar la ef1c1enc1a. Tttil.::a.-:iente. operando a ternoeraturas ae 

40<.) a 450 "-· su esoectro .::e rierrad1ac1on estoli alejado del 

lnfrarroJo del esoectro solar. con su te=oeratura equ1~alente 

de cuerpo ne¡;ro en el orcen de los 5.300 K. 

$1n em~argo. este es ccn ... en1en'te ºª''d aol1c.:1r reves'::ir.11en­

tos ten1e'ié'O ur. alto cr.:.-•1eClo ce absort1v1d.aa oara el espectro 

Los .;.P.P. adecua.::!os cara eQu1oos .:le aire accnd1c1onaco 

e.c:1'f1c1os; er. v1st.a. de QLie el!os r:o e.T.::ilean ccncent~ac1on 

oot:1ca, a;H·o ... -ec:ian la rao1ac1-on o::fusa (resolancor solar> ':a.n 

Con un c1~lo 

des~eJado elles ao~cvecnan 

.;.1·e;,, Que un conce:"'it1·a.::.:ii· C;J;: leo. Los A. P. F-. cuecen usarse par-a 

cal~!a=c::on ae e~1f1clos eaJo ccn:1c:cnes nubla~as e con nebl~ 

r.a cuando wn c:o,,centraccr ~::it:.co es ¡nace::uaao. Su temperatura 



limitada de trabajo restringe el c:1c:lo de Carnet a una efic:ien­

cia del 25 Y. o menos. y la e1icienc:ia de un sistema en opera­

cion alr'ededor de un 10 ~. El A.P.P. no es conveniente para 

utilizarlo la 9enerac10n de ener91a eléc:trica por tres 

ra::ones: 

a) un ciclo de baja eficiencia requiere una Qran area total 

de colecciOn 

bl la naturaleza de la distribución de absorc1on de calor 

requiere un sistema de transporte de calor muy costoso y grande 

e> la baja temper~atura del ciclo no es eompat1ble con el 

concepto de máquina térmica. 

Absorbedores ~ concentr'adores Opticos. Los colectores 

ópticos Cil1ndrico Parabolices para ene,..91a solar fueron 

introducidos por los doctores Aden y 1'1.arJorie Mennel de la 

Universidad de Ari::ona. Los paraboloides cil1ndr1cos oueden 

alcan::ar rad1os de concentrac1on optic:a <relacion de la 

intensidad de lu.: en el absorbedo~~ a la intensidad de la luz 

solar no c:oncentrada> e>:c:ediendo de 100 ~~- El reflector c:oncen-

trado,. puede formado usando hoja ola.na y, si la 

longitud lo largo del eje es grande comparada con el ancho. 

necesita estar dir1~1do orientado en solamente un eje Cen 

algunos se oierde ef1ciencia comparados con aquellos que estan 

orientados en dos ejes>. El absorbedar de calor puede ser un 

tubo de forma relativamente simple. puesto qu~ la lu:: solar 

esta enfocada a una l1nea ima91nar1a. Con un absorbedor simple. 

por eJemplo un tubo negro, el concentrador optico puede 
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alcon=ar tefflPeraturas del orden de los 550 K. Los concentrado­

res c:111ndricos con un absorbedor simple tienen las mismas des­

ventajas, aunque en menor grado que les A.P.P .. Los absorbedores 

sofisticados también tienen problemas prácticos que no han sido 

resueltos lo su1iciente para mostrar factibilidad econOmicA, 

principalmente porQue estos son en si muy caros~ y los recubri­

mientos son dif1ciles de mantener a las temperaturas deseadas 

de operac ion. 

l9ual que los A.F.P., se requiere un s1st~ma caro de trans­

porte de calor para llevar energia c:alor1fica .:.. una maquina 

térmica. cent1~a1; las considerac:iones de ca1da de- presión 

proh1Cen utilizar una mAau1na térmica conduciendo un fluido a 

tt"avés del sistema absorbedor. Los reQuer1m1en~os de bombeo no 

son prac:ticos a meno~ que un sistema de tr"ansporte del fluido 

sea usa.ao. ya que las temoer"a.tu.ras pico reoueridas pa.ra una 

olanta mode:>rna de 1o·apor recu1eren el uso de costosos sistemas 

liQuido - metal, por eJemplo, sodio o potasio. 

Heliostatos- Un heliostato es. basica.mente, un espeJo con 

c:apac:1da.d para moverse conforme el So! lo hace en su trayecto­

ria diaria y c:uyo tamaño, forma y cont19urac:10n estrt.Jc::tul"'al se 

determinan con base en c:ritet"tos económicos, ingenieriles y 

ambientales. Algunos criterios bAsicos que se deben cumplir son 

Que la relacion costo - comportamiento de los hel1ost•tos sea 

lo más baJa pos1ble y Que. ademas, se satisfagan requerimiento~ 

de durab1l1dad y serv!cto baJo condiciones ambientales adver­

sas. como las que orevale-cen en las zonas desertic•s e semi-
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desérticas que cuentan con el mayor potencial para el uso de 

esta tecnolog1a. 

En forma mas tlpica, un heliostato esta constituido por 

v•r1os componentes b.lsic:osi el panel reflector que, come su 

nombre lo 1nd1c:a, tiene la funcion principal de reflejar los 

rayos solares hacia el receptor y esta hecho de espe1os Q.g, 

~ plateado de alta calidad óptica. Cada uno de estos 

espeJoS se une otros materiales lespumas ri91da.s 1 entre 

otros> que le dan rlQlde: sin incrementar demasiado el peso y 

que, ya unidos. reciben el nombre de facetas. Todas las facetas 

se encuentran unidas • una estructura ~ acero para integrar el 

panel reflector, ya sea plano a tocali=ante. 

La estructura cue soporta el panel descansa sobre un 

mecani•mo que ~irve para mover el espeJo la posicion 

re~uer1da. ned1ante la a.c:c:10n de moto,..gos que rescondar a co.-na"1-

do~ de lo~ controladores electron1cos ael heliostato. Toda est~ 

configuracion descansa a su va: sobre un oedestal ~ acero Q 

concreto que se encuentra unido a su cimiento mediante algun 

tipo de anclaJe. Aun cuando el heliostato es algo relativamente 

simple 

cuidadosamente dos grupos pr1nc1pales de var1ant~s: ~Que!las 

que se relacionan con las carac:ter1sticas ge.r.erales de una 

Planta Heliostátic:a de RecepciOn Central <P.H.R.C. > y las que 

resultan de los reqw.erimientos oue impone el medio arr.b iente 

sobre la ot)eraci6n del colector y la. =ona de =olecc:ion. Entre 

l~s or1meras ~e incluyen la reflectanc1~ de los espeJos ~ sus 
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imperfecciones geom~tricas, la precisión con que se sigue al 

Sol y la prec1sion de d1reccionamiento del t"'ayo refleJado, el 

tamaño que ha de tener el heliostato, las estrategias de 

enfoque, etc. Entre las se9undas se encuentran las cargas del 

viento sobre el panel reflector, los efectos de la humedad del 

medio ambiente sobre las facetas y la estructura, la posibili­

dad de asentamientos en el ter"reno por efectos de temblores, 

los efectos del cambio de temperatura entre el dia y la noche, 

etc. 
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C A P ! T U L O I l 

SISTEMAS ¡¡g_ RE>R!GERACION 

~ GENERALIDADES 

La refrigeraciOn 9$ta definida como la producci6n y mante­

nimiento de 1,1n• tempel"'atura infet"ior .a la circundante entre los 

l 1mi tes de un eapacío cerr~aoo. Para llevar a cabo ésto se 

requiere que el calor deba ser· continuamente removido del 

w•pacic que lo contiene <llamado cuerpo frie> y depositado en 

los alrededoras <llamado cuerpo ~aliente>. 

La pruil!!ra y todavía una form~ simple de produ:;:ir enfr"'1a­

miento e-a util1:.ando un pedazo de hielo. Esta !Sustancia fria, 

ta cual es a9ua solidificada. es capaz d~ enfriar un espacio 

tal como una h1eler"'a, aeb1do a que puede a.traer el calor del 

medio que lo rod•• y usarlo para pasar de Bólido a lfqu1do. 

Sin embargo, s1 fueramos capa.e.es de llevar fuera de la hieler"O 

el agua res.ultante de la fus1on del hiele. e:-:traerle calor y 

volverlo a convertir en hielo -.Cara llevarlo nuevament~ a l.:i 

hieler-a, podr1amos conservar un enfriamiento continuo en el la. 

Esoto es Justamente lo c::¡ue se hace en un sistema de refrigera-

c1ón. ~~cepto que en lugar de usar un sólido se usa l1qt.üdo 

llar,.ado refr:9er.an~e. el cu;:i,l absor-be calor. cambiando;:,. gas y, 

en ve: d& evaporarse en h.u~ar abierto, se e·. ~oora en una 

c~mara de tal fo~ma que se recupere el q~s cara convertirlo de 

nuevo er. liquido y os1 suc2$ivamente. 

Pat·i't ca..m~nar el e.as refr¡9e!~ante a l iqu1do, podrli'iT•OS 

s.imoler.ier.te en'f,..iar el ga.$ por deba_io de su te~peratura de 
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condensac1on. S1n e;nbargo, este enfriamiento necesitarla de 

temperaturas muy bajas y no se obtenctr·ta ... en~aJa alguna. 

Un metodo para eonden;ar el refr19erante es primel""O compl""1-

mirlo y desoués enfr1arlo, pues al aumentar la presiOn d• un 

gas aumerita su temperatura de condensacion. En otras palabras, 

si primero se comprime el g.:-.s no es necesario enfl'iarlo a tan 

baJas temperaturas para que se condense. Este segundo rr.etodo es 

el que se utili::a en los sistemas de refr1geracion. 

Podriamos enfriar un refrigerador simplemente introducién-

dele refrigerante liquido y deJando que este se evaporara 

libremente, pero ésto 9eria demasiado co~to~o, asi que es 

necesario capt:urar el gas y reconvertirlo en liquida para 

volverlo a usar. 

El campo de la refrigerac1on mec~nica incluye los refrige-

radares oom€!st1ccs. la con9ela;:1on r-ao1da dr carnes. frutas v 

legumbres. el enfr1am1ento de loc::ales comerciales destinados a 

almacenar materias delicadas en d1versas cond1clones, fabrica-

cion de h1elo, proces.::is :;.ndustr1al~s que requieren refr19era-

c1on y el enfr1am1ento y deshum1dif1cac::10n del aire en ~ases 

espe.::1ales del acondic1onam1ento de aire. 

SISTEMAS ~ COHPRESION 

La acc16n de cualquier compresor en un s1st~ma ce refr19e-

rac1on es e~traer el vapor del evaporador. compr1m1rlo para 

reouc::.r su temoeraturo y .::es.::ar;.:..rlc s:-: el .::cinde'f"\SAdor. 
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El tipo de compresor utilizado dependerá, principalmente 

por motivos ec:onomic:os, de la apl ic:ac:iOn. Los refrigeradores 

pequeños domésticos requieren compresor compacto de bajo 

costo Que funcione por per1odos prolongados sin mantenimiento. 

Las instalaciones industriales de mayor· tamaño necesitan 

otro tipo diferente, dado que las carac:ter1sticas importantes 

son baJO costo de func:ionam1ento y foc1l1dad de acceso para los 

trabajos esencia.les de mantenimiento y reparación. 

Para proporcionar aire baJas presiones, inferiores a 

385 mm de agua, se ut1l1;::,;.n generalmente ventiladores; oor 

encima de este valor se emplean varios tipos de compresores y 

vent1l~dores, los cu6le5 o~e~en clas1f1c:ar·se c:o~o s19ue: 

A.- De desplazamiento pcs1ti~o 

a) compresores de embolo 

b) ventiladores - comores~res 

c) ventiladores no compresores 

B.- De despla=amiento no po~itivo o dinám1coa 

d) vent1l~dores centritugos de fluJo a~ial 

e) compresores de flujo axial 

f) como:·esores de fluJo mixto. 

Todas estas maquinas pueden instalar~e serie o 

paralelo para aumentar la pres1on o la capacidad. lo cual se 

lleva a cabo inst~lando dos. tres cuatro c1l1ndros o 

vent1 ladores sobre un mismo bastidor, o bien coloc:andolos c:omo 

unidades 1ndeoend1entes c:on r'efr1geradores 1ntermed1os. 

Cada tipo poseE:< sus c:aracter1st1cas pec:ul1ares que lo hace 
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apropiado para una apl1caciOn determinada. Ast por ejemplo. la 

caracterfst1ca de velocidad, la relacion entre capacidad y peso 

o el rendimiento, pueden señalar a un compresor como indicado 

para un USiO e impropio para otro. 

La& s19uientes de11n1ciones es a lo que se detet"mina como 

terminolog1a de los compresores: 

B.il:.g, libre. Es el que e~iste en las cond1c1ones de presi6n 

y temperatura reinantes 

comoresor (medio ambiente). 

la aspiraciOn del 

Capacidad. Es la ca.nt1dad oe a1rt: libre realmente aspirada 

por un compresor, generalmente se expresa en 

~ /mtn. 

Oespla~amiento Q.s..1 ~ Es el volámen Cen metr"os 

cúbicos} obteniao multiplicando la superficie 

del c.>,Tlbolo \en i:-tetros cuacrauosJ por la -::¿i.rrer<;i 

del ~mbolo <en metros>. 

Qjtspla:?:am1ento Q..Q!'_ minuto. Es el produc::'to del desplazamien­

to del embolo por laá revoluc1ones por minuto. 

Compresor ~ ~ Las c::arac::ter1stic::as oropias de los 

compresores de e:r,bolc ;¡on ta.les que sus aolic::ac10:-:es son muy 

extensas, ya Que se adaptan ~esde las maqu1nas más pequeños, 

como pulveri~adores de pintura y servicio de inflado de newm~­

ticos, hastd las 9randes unidades compuestas, propias para 

industr1as. m1ner1a e l:'1Stal.ac1ones de refrigerclcion. La .,,elo­

c::idad media del émbolo de los compresores viene limitada. a 
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causa de l~s rozam1entos y problemas :readOS por la lubrica­

ción, a apro~imadamente 305 m/m~n en los grande~ campresor~s. 

Los comor•esores oe émbolo prestan un ser..,.1c:10 satisfac.tor'io 

todas l~s presiones oara \as que estan con5truidos. Para 

pres1ones relativas hasta 1<1.5 l.·g/cm• se emplean unid•des con 

un solo escalonamiento; para presiones hasta 210 kglctn' , de 

tres escalonam1entos. 

~tiladores rut descla:am1ento positivo. Los compresores de 

este tipo se emplean a~?liamente para el barrido de los motores 

d1esel de 2 ~1empos. Cu~ndo es~e tipo ae compresor va acoplado 

directa~.-nte al motor~ el aire que es tntre9ado tt5 proporcion•l 

la veloc1dad )* de este modo, a velocidades lentas este 

cotr1pre'!SCI" 

conseguir una buena curva de par ~otriz, es. dl?cirt 1• cantid&d 

CDftlbusi1ble y, como consecuencia, obt•n•r lA máxima preston 

media e1ectiva y un pa~ elevado-

Lo~ roto~es no t1e~en contacto ent~e s1 ni con las paredes 

de la carcasa, da~do ~omP resultado que no requ1er~n lubric•­

c1ón interna y que el a1re s~lQa s1n ace1te de en9r~se. Se 

entiende por lubricdc1on 1~ mar.era de •uminíst~ar aceite a los 

en9~anes y coj1netes. 

Los ventiladores de de$pla~amiento positivo des~la=an una 

cantidad fíj~ de aire a cada revoluci6n y, p~r lo general, no 

produce compres1ón hasta qµe la lumbrera de descar9~ se 

descubr~. El a1re entra por el fondo de la carcasa y es 
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atrapada por los pares de lObulo• helicoidale» sucesivos. A 

medida que los rotare• giran, el aire se comprime hasta que se 

destapa l• lumbrera de desocarga. 

Comcresores c::entrifugos. Los compresores centr1fugos son 

mAQuinas de elevada velocidad <3000 a 40,000 rpml y frecuente­

mente ~on accionados por turb1nas de caracteristicas de veloci­

dad similares. Estos compresores se emplean mucho para la 

sobrealimentacion d• motores de comcustion interna, as1 co~o 

tamb1en en gran número de aplicaciones en que 5e requieren 

grandes cantidades de aire 

bajas. 

gas a presiones relativ•mente 

Un compresor centrifugo consiste en un impulsor rotatorio y 

en uno o 111as pasos divergentes, a cuyo través s= descarga el 

a1re. Este aire es asp1rado por el impulso1~ y recibe ur. movi­

miento tan~enc::ial de gran velocidad mediante las paletas del 

mis•no ifr.puls.01·, s1endo lan=.:<:lo hac1.;. a'f-.tt?ra por !a fuer.::,;. 

centrifuga. A mEdida que el aire pasa a través del impulsor la 

fuer:a c::entripeta crea una p1·es1on, de forma aue la pres1on 

e~tAt1ca creciendo desde la succion hasta la periier1a del 

impulsor. Al salir despedido del impulsor el aire se mi..1eYe a 

una velocidad elevada y, por lo tanto, posee energ! .. "i c1netica, 

la mayor oarte de la cual se puede convertir pr·esion s1 se 

disminuye correctamente la velocidad del aire. La misión del 

difusor o canali:ador divergente es convertir la energia cine­

tica en pres1on. 
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~ PRTNCIPIDS Qg REFRIGERACION EQR COMPRESION 

El ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor se 

muestra en la fig. Z.3. 1 como el ciclo 1-2-3-4-1. El vapor 

saturado baja presiOn entra el compresor y gufre una 

compresion adiabática reversible, 1-2. ~uego se cede calor en 

el proceso a presion constante, 2-3, y el fluido operante sale 

del condensador como liquido saturado. A continuaciOn se tiene 

un proceso adiabático de estrangulamiento 3-4, y el fluido de 

trabajo se evapora despues a pr~esiOn constante, proceso 4-1, 

para completar el ciclo. 

La similitud entre este proce!io y el de Rankine es evidente 

porque esencialmente el mismo c1clo pero invertido, excepto 

que una vAlvula de eKpans1on sustituye a la bomba. Este proceso 

de estrangulamiento es irreversible, mientras que el proceso de 

bombeo del ciclo R&nkine es reversible. La desviacion de e$te 

ciclo ideal respecto al ciclo de Carnet l'-~'-3-4'-1' 

paten<t;e en el dii\grama Temper"'atura - Entrop1a. La ra-:.6n de la 

mas conveniente tener compresor que 

maneje solo vapor en ve::: de una mezcla liquido - vapor, como se 

requiere en el proceso l'-2' del ciclo de Carnet. Es virtual­

mente imposible comprimir una mezcla como la representada por 

el e~tado l' y mantener el equ1libr•io entre el liquido y el 

vapor, por"que debe haber transmls1on de calor a traves de la 

frontera de -fase. Tamb1en es mAs sencillo hacer que el proceso 

de expansión tenga lugar it·reversiblemente a tr.avéa de una 

v.llvula de e>:pansi6n que reciba liquido saturado y descargue 

una IT:e=cla de lit1uido - -.·apor, como se requ1ere en el proceso 
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3 - 4·. Por estas razones el ciclo ideal parA la refri9erac1on 

a~ como se indicO al principio de este tema. 

El desempeña de un c:ic::lo de refri9erac10.n real se aprec1a 

en func::1ón del coef1c1ente de funcionamiento C~>. Que se define 

pa.ra el c:1clo de refrigerac::i6n como 

GL 
'l = ----

Wc 

donde Qt.. •5 el c:alct~ absorbido en el evaporador y 

Wc es el trabaJo desarrollado por el compresor. 

La c:apac1dad de un.a planta de ref"t•iqer"aC:iOn suele expre-

sarse en fl"'19orias <calor3.as de refr19..arac:ion> por horca, en les 

pa1~es Que emplean el sistema m~tr1co. En los que utíli:an el 

sistema ingle-!> se emplea ;)cr le i;iene,~al el ter•mino toneladas dE<--

refr1ger.i.c::1on; este últ1mo término se or!91nó en la industria 

de fab~icacion de hielo, donde la caoac1óad ~e enfr1ami~nto se 

e>:presa en -tunc:1on de las toneladas de h;..elo que se fñtH"'l.Can 

por dSa. 

La untdad de refri9erac1on se define como sigue: 

l Ton de re'frtg. (1 Ton de agu~ por calor de fusion de 
hielo)/ d1a 

<2000 lb~ X 144 9TU/lb~}/dia 

286000 BTU de refr:uJeroc:.1on/d1a 

s ~000 frí9orias/hr 

3024.Z Kc:al/ht"'. 
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~ c:omerc:ial 9.€,. refrigerac:i6n. Una maquina comerc:ial de re­

frigerac:ión no puede c:umpl1r los requisitos del ciclo te6r1co. 

En el proceso real el refrigerante liquido llega a la entrada 

de la válvula de expan&ión en estado saturado o sobreunfriado. 

Debido a que no es factible la expansión isoentrópic:a, la 

misión de la válvula de expansión consiste en estrangular el 

paso del refrigerante Cvari.:..ndo la c:antidad por medio de un 

orificio de diámetro variable> para producir un estado de 

entalpla constantet representado por la linea comprendida entre 

~y~ de la figura 2.3.2. El proceso de estrangulación con 

entalpía constante produce un aumento de entropía en el rE"fri-

garante a medid~ que d1sminL1ye pres1on y temperatul"'a para 

satisfacer las condiciones exigidas eri el evaporador. 

En el tunc:ionamiento r•eal la temper·atura del refri9&rante 

que hierve en el evaporador debe ser inferior a la del medio 

que se trata de en1riar. La presión mantenida. en el evaporador 

viene fijada por la temperatura del re1rigerante necesaria para 

conseguir el enfriamiento deseado. En un ciclo real el vapor 

del refrigerante puede abandonar el evaporador en los siguien­

tes estadosi saturado húm~do, saturado seco y recalentado. 

Generalmente conviene cier~o recalentamiento, como el 

reprasentado por el punto e' de la figura 2.3.2. En el ciclo 

real la compres10n politropica y el estado final del refrige­

rante comprimido dependen en pa1~te de su estado inicial. 

Al final de la compresión (linea .Q.'- .Q." de la fiqur-a 2.3.2> 

interesa que exista recalentamiento. El medio calentado, tal 

como se descarga, entra en el condensador en donde el medio que 
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lo enfr1a se mant1ene una. temperatura inferior a la. del 

ref1•i9erante. En el condensador el re1rigerante pierde entalpia 

de recalentamiento, entalpia de vapori:::acion o calor latente de 

vapcri~aciOn Yt si el liquido es subenfriado, parte de la 

entalpla del liquido. En cada etapa de este ciclo real (no 

iiOlamente la del compresor> el proceso e!i ll"'reversible. 
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~ CLASIFICACION Qg LOS ~ ~ REFRIGERACION 

Los sistemas de refrigeración mecanica se dividen en dos 

grupos: de compres1on y de absorcion. Los sistemas de compre­

sion incluyen los aparatos de vapor de a9ua Cvacto> que utili­

=an inyectores de vapor o compresores centrifugas. as1 como 

tambien los compresores de émbolo y rotatorios que trabajan con 

refrigerantes •propiados. 

Los sistemas de absorción, que en ciertos casos particula­

re& son muy vent•josos, no son tan populares como el sistema 

convencional de compresión. Sin embargo, en la actualidad se 

fabrican aparatos de absorción de grandes capacidades, que se 

usan generalmente en aire acondicionado. 

El principio de la refr1geracion por absor-ciOn consiste, 

por lo Qeneral, en aprovechar la propiedad que puede tener una 

sustancia para absorber otra; por ejemplo, el agua tiene gran 

af1n1dad con el amcniaco y al absorbet·lo lo evapora y ese calor 

latente necesario para la evaporación lo toma del calor sensi­

ble del esp~cio por refrigerar, con el consiguiente abatimiento 

de temperaturaª 
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C A P 1 T U L O 1 1 

~ REFRIGERADOR 

~-1 DESCRIPCION DEL~ 

Nuestro sistema consiste dos procesos, a los cuales 

llamaremos "A~ y ••9••, y que se muestran en la fig. 3.1.1. 

En el primero de ellos, "A", se capta la radiac:1on solar 

por medio de concentrador c111ndrico - parabólico para 

elevar la temperatura del fluido de trabajo (agua>. el cual 

circula traves de una tubería loc:al1::ada en el foco de la 

parabola; de ah1 el vapor pasa a una caldera, la cual nos 

ayudará estabil1::ar la temperatura y la presi6r. con las que 

! legará a la máquina de vapor <turbina>. Despuéts. de ser 

utili=ado, el vapor se envia a un interc:ambiador de calor para 

condensarlo y poderlo recircular mediante una bomba, c:errandose 

a"sl el primer ciclo. 

El segundo proceso, "B", se in1c1a :?n un compresor, e! cual 

está acoplado a la turbina a través de un reductor de 

velocidad. De ah1, el fluido de trabajo en este ciclo, Freon 

12, es enviado con alta presiOn al condensador, en donde 

despues de cambiar al estado 11qu1do pasa a la válvula de 

eNoansion, traYés de la cual Pierde presión v llega al 

evaporador. en el aue disipa calor, convir·tiendose as1 en vapor 

y cerrando el ciclo en el compresor. 

3.2 CONDICIONES Qg OPERACION DEL ~ 

A continuac1on se r.ier.c1onan las ca~ac:ter1st1c:as que debe 

poseer el refrigerante cara su optimo func1onamiento en un 
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sistema de re'frigeraciOn: 

1.- Presiones de condensacion que no sean excesivas, de 

modo que no sea necesaria una construcción demasiado 

grande del equipo. 

2.- BaJ•s temperaturas de ebullición a presión atmosférica, 

de manera que el sistema no requiera de una operación 

de vacio, con posibilid•des de fugas o aire húmedo 

dentro del mismo. 

3.- Alta temperatura critica. 

4.- Alto calor latente de evaporación. 

5.- Bajo calor especifico de liquido. 

6.- B•JO volúmen especifico de vapor. 

7.- Ausencia de acción de corrosión en los metales usados. 

8.- Estabilidad quimica de los componentes. 

9.- El refrigerante debe ser no inflamable y no explosivo. 

10.- El rafriger•nte debe ser no tóxico para pulmones y ojos 

en especial y para la salud en general. 

11.- Fácil localización de fugas por olor o por indic•dor 

sensible. 

12.- Disponibilidad. bajo costo y fácil manejo. 

13.- La accion del refrigerante en los lubric•ntes no debe 

ser dañina. 

14.- Se requieren coeficientes de transferencia de calor 

satisfactorios. 

15.- La temperatura del liquido refrigerante debe ser menor 

a la cual opera el evaporador. 

16.- Los rangos en los cuales el compresor debe usarse y 
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bajas temperaturas de carga - descarga, son importantes 

para prevenir posibles tugas o deterioros del refrige­

rante o lubricante del sistema. 

Tomando en cuenta los puntos anteriores y en base a nuestra 

experiencia y a las su~erencias de personas relacionadas con el 

tema, optamos por seleccionar al diclorodifluormetano <freon 

1'2), como refrigeran~e para nuestro sistema. 

Por otro lado, es necesario hacer algunas suposiciones, en 

cuanto al sistema en su conJunto se refiere, para simplificar 

un poco la complejidad del problema que representa nuestro 

diseñoa 

al fluJo estable de los fluidos de traba30 

b> equilibrio térmico del equipo con el medio •mbiente 

e> se desprecian las perdidas de calot~ en les equipos 

d) no se consideran ca.idas de presiOn en los equipos 

el suponemos intensidad de radiaciOn golar constante 

f> se supone que durante la captacion de 1~adiacion solar no 

hay obstAculos ~obre los colectores <nube5, sombras, 

etc.>. 

Ahora bien, pa.ra la presión de trabajo en el proceso "B", 

si9u1endo las recomendaciones d& dos fabricantea de evapor•do­

res <Industrias FACE, S.A. y Compresores Nayekawa de Mex1co, 

S.A.>, concluí.nas que debe ser de 8.26 Kg/cnf y una tempera.tura 

de 38 e en el lado de alta. 
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C A P 1 T U L O 1 V 

~ S§Il!!l.lQ TEORICO !!!i. UN CONCENTRADOR !l!':_ ENERGIA §QhMi 

CILINDRICD = PARABDLICO 

Para este estudio supondremos que: 

1.- la superficie del espejo es homogénea y tiene la forma 

de una perfecta parábola 

2.- la incidencia de la radiación solar es perpendicular al 

plano focal de la parábola 

3.- la reflectividad constante sobre todo el espejo, 

indepand1entemente del angulo de incidencia 

4.- la radiación es uniforme a lo largo del di•co solar 

S.- el di~metro aparente del Sol es constante y de un valor 

de 32 minutos. 

6.- al foco del cilindro par~bOlico está colocado un 

filamento infinitamente delqado, receptor de Ja energ1a 

4.2 GEDMETRIA ~ boa REFLEXIDN 

Se llamara ángulo de borde O a aquel que se forma entre el 

eje de simetr1a de la parábola y una recta que une el foco con 

el extremo de la misma, 1igura 4.=.1. 

Los rayos solares inciden normalmente con un Angulo de 

aproximadamente 32 minutos (2 "'• lo cual se puede deducir de 

la siguiente forma (figuras 4.2.2 y 4.2.3>: 

radio del Sol b.95 ES ~m 
tan a = ---------------------- = -----------

dist. media Tierra-Sol 1.5 EB Km 

are tan " = o.::?65469 = o•is·ss.69" 
20 = 0•31 '51.37'' 
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punto foc:al 

_,,.,,, 
eje de simetria 

Fig. 4.2.1. Angulo de borde e. 

Debido a ~sto, -.,e estudi•rA l• forma en qu• los rayos 

solare5 se reflej•n para diferentes valores del Angulo de borde 

<O> y tatAbián en qué form• a.lcanz&n &l filam•nto colocado en el 

foco. 

Las figuras 4.2 .. 2 y 442.3 muestran la reflexión de un rayo 

solar desde un an9ulo de posiciOn .e. En la figura 4.2.2, e <90• 

angulo de incidenci• varia desde <'9- - e/2) pa.ra el rayo 

interior, hasta (9 + ~/2) para el rayo eHterior. 
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El cono de rad1ac1on refleJado desde cualquier punto que no 

sea el eJe de la para.bola. llega al filaniento colocado en el 

foco en forma de una el 1pse tpara el cono de radiacion refleja-

do desde el eJe de la parábola, se refleja ctrculo perfecto), 

cuyo centro no coincide con el eJe de la parábola (estA un poco 

e~centr1co>. Si dividimos a dicha elipse dos ejes, el eje 

mayor vertical y el eje menor horizontal, el mayor se divide 

la parte superior que designaremos il y Que comprende desde 

el eJe de la parabola hacia arriba, y la parte inferior que 

designaremos ~' que comprende desde el eje de la parábola 

hacia aba Jo. esto para an9ulos de borde de o• a 90•. Los 

subíndices i.. y ~ ccrre»ponden al rayo interior y al r,a,yo 

eKterior. Para Angules de borde mayores de 90", ll corresponde 

desde el eJe de la parabola hacia abaJo y ~ desde el eJe de la 

parabola hacia arriba, como se puede ver en las figuras 4.2.2 y 

4.=.3, de acuerdo con la geometr1a de la reflexion de los rayos 

interiores y eKteriores. segun diferentes valores del .ingulo de 

borde. 

Puede demostrarse Que: 

r tan " sec e 
Z1 a ± -----------------
donde 

1 + tan C! t•n e 
!'.:. es la distancia Que hay entre el foc:o y el punto 

desde el Que se c:ons.idera un rayo ref leJado. 
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Sspejo coa 1ft5alo de borde 9 • &O•, retlojar.d.o llD f>a30 

con a'• 60• 

Pig. •.22 .lngalo• de refl•z.i6a d.a aJl rqo solar. 
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~ ANGULOS CRITICOS 

Para facilid•d de este estudio se ha 5upuesto una placa 

colocada en el foco de la parábola. El ancho de la placa lo 

ll•maremos W, y el ancho del circulo (diámetro que •e forma en 

el foco al incidir un rayo de 32 minutos en el centro de la 

parábola> lo denominar1tmos w. Y la relací6n B = W/w la 

llamaremos relación de anchos, la cual serA uno de los factores 

importantes en el diseño. No toda la radl.•ci6n refleJada 

incide en la placa. parte de ella se p1erde. Se define la 

ef icienc:ia de coleccion a la relación de la radiación recibida 

por la placa y la radiación total refleJada por l~ superficie 

cillndrico-parabólica. 

61 se e•tud1a el cono de rad1acion reflejado desde 

cualquier ángulo de la superficie reflejante, •e observara que 

puede intercept•r la placa de tres diferentes maneras: 

a> 51 ambos ejes del rayo r"e1lejado que llega al foco. Z1 y Ze, 

son menores que W/2 1 toda la radiacion refleJada es recibida 

por la placa. 

b) Si cualquier• de los do§ eJes Zi o Ze, es mayor que W/2, 

parte de la radiación reflejada no incide en la placa. 

e) Si ambos ejes Zi y Ze son mayores que W/2 1 parte de la 

radiaci6n reflejada incidirá en ninguna da sus dos partes 

(s¡uperior e infet"ior> y se desperdiciará. 

El ángulo en el cual el mayor de los dos ejes Zi o Ze llega 

a ser" igual a WI:?, se le denomina primer angulo c.ri tic.o J'\. y al 

angulo en el cual el menor de los dos eJes Zi o Ze lleqa a ser 

-51-



igual a W/2 se le denomina segundo ángulo critico'f. Esto& 

ángulos dividen la superficie reflejante en diferente& :onas 

según el ancho w de la placa colocada en el foco1 de aqui se 

deduce que habr.i para cada parábola, un ancho de placa W 

Optimo. con el cual se desperdiciará el minimo de radiaciOn. A 

ese ancho de placa le llamará Wopt 1 el cual estara en 

funciOn de los ángulos criticos y del ángulo de borde. 

Laa siguientes figuras son grAf icas que muastran la rala-

ciOn de anchos B contra el primero y segundo ángulos criticos 

respectivamente, Cfig. 4.4 y 4.5>. 

De la figura 4.4 se ve que existen tres ánguloE de acu•rdo 

con la relaciOn de anchos By sucede algo •imitar en la figur& 

4.5. 

En la pal'"'te posterior"' del concentrador los ángulos ..ll. 2 y 

Jl.3 se llegan a contundir para un valor"' de B dado, estos sont 

Jl'.2:.::11.::.= 120•10·40" 
BA min ~ 8.0648 

Algo parecido sucede con los .tngulos 2 y 3 
)'2 • Jl3 m ~m1n = 119• 49· 20" 

Br min • 7.93'58 

~ ANALISIS 121'. CONCENTRADORES FRONTALES 

Se citará un parámetro a.dimensional Np 

p 

Np = ---------
1 f Le 

al cual se le denominaré. relación de l'"'adiación. donde: 
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l = Intensidad 

f = Reflectividad de la superficie 

f = Longitud focal 

Le~ Longitud del cilindro-parab6lico 

P = Energía recibida por la placa 

La relación de radiación hasta el Pr"'t.ner ángulo crítico 

está dado por: 

Npl = 4 tan 

Para cualquier ángulo de borde <concentrador frontal B- ~ 90•) 

Np2 2B tsen & - senl\. 1+ tan ~ (ces -& - ces 111) J 

V Np total esa 

Np total = Npl + Np2 

Sin embargo, existe una parte de la superficie reflejante 

que no recibe radiaciOn, debido al efecto de sombra que ?reduce 

la placa, como se muestra en la figura 4.6. 

Al Angulo 'f', se le denomina aingulo de sombra y aproximada­

mente es dado pera 

-1 
'I' = 2 tan <1/2 B tan ¡!) 

El ángulo de sombra varia de o• qo• ~ según 

cualquier ancho de placa W, existen dos posibilidades: 

B. Para 

t. Y< 11 t. Este es el caso m•s general, tomando en cuenta que la 

relación de radiacion se modifica y llega a ser: 
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.íl 1 't' 2 
Np = 4 <tan 

2 
- tan -----) + 28 (sen tr - senll 1 

2 

+ tan '5 <e os -8- - cos 111) J 

2. 't'">.fl. t. Tal caso no es de interés para el diseño pues se 

aleja del ancho óptimo de la placa sobre la cual incide la 

radiación. El valor de ancho de placa W en el cual se recibe 

el máKimo de la relación de radiación Npmax, estará impl1cito 

en la relación de anchos óptima <Bopt>. 

Se ha graficado Bopt y Npmax contra el ángulo de borde. (Vet"' 

fig. 4.7 y 4.Bl. 

Se puede observar de la figura, que para cualquier valor de 

B, la potencia de radiación aumenta con e hasta su maKimo en .g. 

a 90º. De un~ manera similar se puede efectuar el analisis de 

concentradores posteriores los cuales el angulo de borde 

varia entre 9o• y 1so•. 

Pero la max1ma energia se recibirti. en un concentrador 

doble, por lo que en este tratado se evita el análisis de los 

concentradores posteriores. 

~ ANALISIS º" CONCENTRADORES DOBLES 

En este caso se citan directamente las graf1cas que re91s-

tran Np, By-&, (fig. 4.9>. 

En la gráfica se ve que la energ1a recibida es igual a cero 

para una r~e1aciOn de anchos de cero y se incrementa rapid~mente 

a medida Que se incrementa B. Con excepción de valores grandes 
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de -&, la energia recibida No se incrementa con B hasta un 

maximo y luego disminuye. Para dicho maximo se obtiene el B 

optimo, el cual estará registrado 

linea punteada. 

la 9rá1ica en forma de 

En la sección anterior vió que para cada parábola fiJa, 

existe ancho de placa w, con el cual se desperdicia un 

mintmo de radiación; dicho ancho de placa se denomino Wopt, y 

depende de la relación de anchos optima Bopt y del angulo de 

borde &. 

De la figura 4.9A se ve que para valores de & entre 94• 28' 

y 157• 58"30'', Bopt permanece constante e igual a 29.615. 

No es económico construir colectores cilindrico-parabolicos 

de ángulo de borde menor de 120•, puesto que la energ1a Que se 

puede captar tal caso se desperdiciaria, y tampoco 

conveniente construir colectores de ángulo de borde mayor de 

120•, puesto que el área de la superficie reflejante 

incrementa considerablemente en comparación cor1 la energia 

captada. 

Por lo anterior se propone un concentrador de angulo de 

borde 120•, para este valor: 

Bopt 29.ó!S (4.1) 

2 1 tan ~ = 2 f tan lé• = f/107.3 

Bopt Wopt I w (4.2) 
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Por lo tanto: 

Wopt = Bopt w 

En baae a las expre~icnes anteriores se diseñ• el colector 

Optimo. 
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C A P l T U L O 5 

Todos los elementos que forman la unidad de refrigeración 

se sabe que son equipos y accesorios que existen en el mercado, 

por lo cual se obtuvieron los catálogos de las diferentes casas 

que los fabrican, pero se diseñó el colector generador. La 

bomba, la válvula de expansión y la válvula reductora de 

presión, fueron seleccionados de catalogas porque a difer""encia 

de los otros equipos, existen en el mercado en variedad 

suficiente como para cubrir cualquier necesidad. 

El material de las tuber1as y sus diametros fueron selecci!2_ 

nades en base a los gastos y al fluido a conducir. 

Después de un •nAlisia, se llego a la conclusiOn de que el 

material apropiado desde los puntos de vista de costo y 

operacion es el acero negro. 
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§..,J_ CAMARA QS REFRIGERACION 

CALCULO DE LA CAMARA REFRIGERANTE 

Pa,..a el cál~ulo de nuestra cámara es necesario selecc1onar 1 

en primer termino, los materiales que vamos a utilizar. 

En base a la exper1enc1a en la fabricación de cámaras 

refrigerantes de compañías como Equipos de Refr1geraciOn 

Industrial <ERISA>, FACE y otras, y debido a las caracterist1-

c•s que presentan, tales como bajo coeficiRnte de conductividad 

térmica, bajo costo, fAcil adquisicion en el mercado y fácil 

conStt"UCCiOn ellos, hemos seleccionado los matel'"'iales 

siguientesr 

CONDUCTIVIDAD F.SPESOR 
MATERIAL TERMICA b., EN BTU/ftz F hr _!,EN PULG. 

Ladrillo 5.0 5.0 

Uretano 0.17 2.0 

Concreto 12.0 0.5 

Tabla 5.1.1 

Ahora, es conveniente mencionar que vamos a refrigerar 10 

Ton. de verduras, <elote, papa, etc.1, baJando su temperatura 

desde 86 F (30C> hasta 41 F <S CJ. Este dato de 10 Ton. nos 

1ue proporc:ionado pe,.. alumnos de la cat"t"era de Ing. Agrlc:ola en 

l• FES-e. Según ellos, ésta es una cantidad ap,..0~1m•da de 

verduras que se produce en una temporada en el terreno de la 

facultad. 
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Entonces, la cantidad de calor Q Que es necesario extraer 

al producto es: 

Q ~ W C <TI - T2l donde 

W =Peso del producto en libras 

C = Calor espec11ico por encima del punto de cong2laci6n 1 

en BTU/ F lb de las verduras .. 

Tl = Temperatura inicial, en F 

T2 Temperatura final, en F 

W = 10,000 KQ = 22045.8 lb 22046 lb 

C = 0.9 BTU/ F lb 

T1 86 F 

T2 41 F 

Q 22046 X 0.9 X (86-41) 892863 BTU 

Q 892863 BTU 

Pero como consideramos su1iciente que el compresor trabaje 

20 horas continuas hasta alcan=ar la maxima temperatura liquida 

<S Cl 

Q 892863 BTU/ 20 Hr 

Q 44643.15 BTU/Hr 

y d.ebido a que 1 Ton de re1rigera.ci0n • 12000 BTU/Hr 1 

tenemos que 

Q = 44643.15 BTU/Hr/12000 BTU/Hr 

donde 

Tr Toneladas de refrigeración 

Qp Q del producto 
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Ahora, para encontrar el volúmen de la cámara, ai conocemo~ 

la densidad promedio del producto en lbtfl , y sabemos que 

tenemos 22046 lb del mismo 

donde 

S = Densidad promedio del producto 
del Gi lvert C> 

25.13 lb/fl ltabla 15 

V 2204b/25. 13 a 977. 27 ft3 

y si consideramos un factor del 60% para espacio de 
pasillos, difusor, etc. 

V 877.27 ~ 1.6 = 1403.6 ft' 

V 1404 tt' 

De aqu{, sabemos que se recomienda para diseño de cámara~ 

refri9erantes una altura máxima de 9 ft y, entonces, de la 

tatJla !9 del manual de Gi lvert Copeland obtenemos que las 

dimensiones de nuestra cámara son: 

V = 16 X 10 X 9 ft1 

V 1440 f t' (de tablas> 

V =: a. 87 X 3. 04 X 2. 74 mJ 

Para calcular la carga de transmisii6n de _calor en la cámara 

tenemos que 

Qc: = At )( u X 

donde 

Qc Calor en la cámara. en BTU/hr 

At A1~ea total de la.s parede•, en ftz 

U Coeficiente total de transferencia de calor, en 
BTU/hr ft' F 

6t ~ Diferencia de temperaturas, F 
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Primare calculamos U~ en base a los datos de la tabla 5.1.l 

de este capitulo 

u = -----------------------------
Ml .2 x3 

+ ---
f l fo kl k2 k3 

Donde 

fl y fo E conductancia de la capa superficial de aire para 
superficies interiores y exter1orea, respectivamente, 
y cuyos valores se toman generalmente como 1 .. 6!5 para 
pt1r"'edes inter'iores sin movimiento de aire, y fo = 6.0 
par"'a oat"edes e~.;ter-iores e):puestas a vientos hasta de 
24 Km/hr, ambas estén e>:presadas en Btu/hr tt' F 

kl, k2 y 1(3 = Conductiv1aad termlt:a de los materiales u&ados, 
en EITU/hr ft1 F. 
xt, ><2 y x3 • Espesores de los materiales usados, en pulg. 

u = --------------------------------------
2 

------ + 
1.65 6 0.17 

U= 0.0736 BTU/hr f~F 

Para calcular At, consideramos qua tenemos: 

2 pared&& de 16 x 9 ft 

Al = 16 X 9 M 2 ~ 298 1t~ 

2 parede& de 10 x 9 ft 

A2 = 10 x 9 X 2 • 180 ft 1 

un techo y un piso, •mbos d• 16 x 10 1t 

A3 • 16 x 10 >< 2 a 320 ft1 

entonces: 
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At = Al + A2 + A3 

288 + 180 + 320 

At = 798 ftt. 

por lo tanto 

Qc = 788 x 0.0736 X (8ó - 41) 

Qc = 2609.85 BTU/hr 

pero si consideramos las veinte horas de trabajo del compresor, 

tenemos que 

Qc e 2609.95/ 20 

~::. 130.5 BTU/hr 
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lb2 SELECCION DEL COMPRESOR 

Para seleccionar nuestro compresor, necesitamos conocer el 

calor total que hay que extraer de la cámara de refrigerac:i6n, 

el cual está dado peri 

Qt = Qp + Qc: + Qa 

donde 

Qt Calor total 

Qp = Calor del producto 

Qc: = Calor en la cámara 

Qa = Calor debido a los cambios de aire, esto es, la 

entrada de aire a la cámara por abrir la!il puertas y 

por infiltraciones, y el cual se obtiene de la tabla 8 

del manual de Gilvert. Copeland. 

Qa = volúmen x cambioa de aire M carga por infiltraciones 

(de la tabla 9) 

= 1440 ftJ >< 14 cambios de aire x 1.92 

~ 38707.2 8TU 

y si consideramos las 20 hrs de trabajo 

Qa ~ 38707.2 BTU/20 hr 

Q-ª.::. 1935.36 ª1YLhc. 

por lo tanto 

Qt Qp + Qc: + Qa 

= 44643.15 + 130.5 + 1935.36 

Q!. ::; 46709. 01 BTU/hr 
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Ahora, aplicamos un factor de seguridad del 25'l. por pérdi­

d•s debidas a calor adicional de personas, motores, lámparas, 

etc: 

Qt ~ 46709.01 • 1.25 

Q..i = 58386.2625 BTU/hr 

!;ti = 4.8655 !!:: 

9.t::.~~ 

En base a este resultado, del c•tálogo de MAYEKAWA seleccig 

namos la unidad modelo U- 1000, cuyas caracter1stica& son las 

siguientes: 

Capacidad CKcal/hr> 20091 @ se como temperatura de 

ev.apo,..aci6n 

Potencia CH.Pl = 10.0 

Temperatura Ambiente 30 C 

Refrigerante = R-12 

Polea del Motor = 135 mm 

RPM del Compresor = 520 

Oespla~amiento Volumétrico 
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5.3 SELECC!ON DEL EVAPORADOR 

Ya con •l compresor seleccionado, y con la carga térmica en 

la cámara conocida, selecc:ion•moa •l •v&por•dOr, •l CU•l ~l•n~ 

l•• •iguient•• c•r•cteri•tic•s. 

MARCA - Frigotherm McQuay 

MODELO - RUA 037 

Carga Térmica - 14714.21 Kcal/Hr 

Capacidad - 1~589 Kcal/Hr @ 8 C 

~ SELECCION !l€ bB_ TURBINA 

Necesitamos una turbina qua mueva el compresor de la unidad 

condensadora selecc:1onada con el punto S.2. 

Sabemos que el compresor opera a 520 r.p.m. 

En M1h:ic:o existen turbinas que nos prcporcionen esta 

velocidad tan baja i1n1ormac:1ór. proporcionada por Turalmex), 

poi"' lo que necesitamos un arreglo para lograr acoplar c1nemAti­

camente la turbina y el compresor. Esto podemos hacerlo 

mediante un reductor de velocidad. 

Primeramente, Turalme~ tiene una turb1na, la mas pequeña 

que ofrece, c:on las siguientes c:aracter1stic:as: 

Turb1na tipo "Curtis" <doble esc:alonamiento de velocidades) 

Diámetro Nominal = 460 mm, de acuerdo a la norm• API 611 

Potencia = 50 H.P 

R.P.H. = 3600 
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Condiciones de Vapor - tú Kglcm'", 260 C admision (145 psi. 

SúOF>; 1.05 Kg/cm .. escape <15 psi> 

Consumo de vapor - 38.44 lb/hp - hr 

~ SELECCION ID:;.b. REDUCTOR !1S VELOCIDAD 

De acuerdo a los puntos 5.2 V 5.4, necesitamos un reductor 

Que admita a. la entrada 36L"'ll) RPM y 50 H.P., y que entregue en 

la salida 520 RPM, con la menor pérdida de potencia .. 

Del catalogo de reductores FRAN, podemos seleccionar el 

modelo 800-H, que acepta 52.81 H.P. y entr"'ega 50.51 H.P., con 

una relación de velocidades de 7.5: 1. Esto es, a la salida 

obtenemos 3600 RPH/7.5 = 480 RPH. 

Debemos hacer"' notar que realmente necesitamos un reductor 

con una relación de velocidades iqual a 7:1, debido a que 3600 

RPM/520 rpm = 6.923. 

Este equipo no lo hace la serie FRAN, pero puede fabric:ar"'lo 

bajo pedido especial. 

~ SELECCION !lf; bJ! CALDERA ~ \laEQ!3_ 

La caldera de vapor utilizar~ en nuestro sistema como 

medio regulador cuando el cielo esté nublado y en las noches, 

cuando se requiera. Esto con el fin de estabili_:ar la 

alimentación de vapor sobrecalentado a la turbina durante el 

d1a, si es necesario, y en las situaciones mencionadas anterior: 

mente. 
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Ahora bien, de los datos obtenidos en la selección de la 

turbina, sabemos que esta requiere 10 kg/cmJ.. como presión de 

admisión. A partir de lo anterior, seleccionamos la caldera 

cuyas caracterlsticas mencionamos a continuacion: 

MARCA CLAYTON MODELO - El6 

Caballos Caldera Suministrados . 
A 7 kG/CM mAN. OOOPSI> - 19.0 CC !19.0 BHP> 

Suministro de calor 

A Tmax - 180 C -- 134971{Kcal I Hr> 

Presión má>:ima de: 

Operacion del vapor 4. 5 - 10. 5 Kg / cm't (65- 150 ptii > 

Abastecimiento de agua -- 298 L/Hr <78 gph) 

Contenido de a9ua en operación normal - 9 litros 

Eficiencia Térmica - BOX 

Con ésta calder-a se incluyen tuberias y accesorios de 

interconexiOn. 

~ SELECCION ¡¡§; Id\ !lQ!:!!IB Q!C AGUA 

Es necesaria una bomba de agua para rec1rcularla por el 

sistema. colocada a la salida de la turbina. 

El vapor sale de la turbina a una temperatura aproximada de 

160 C, por lo que podrta ser necesario un condensador entre 

ésta y la bomba. 
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Aun as1, s1 tomamos la opción de no usar- un intercambi•dor 

de calor, es porque podemos utiliz•r un~ bomba centrifuga con 

sello de lit6n, que capaz de manejar vapor de agua a 200 C, 

con motor electrice de 0.25 HP y que entregue 30 Lts/min, a 

12.2 m.c.a., de acuerdo ésto último a las que existen en el 

mercado nacional. 
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~ COLECTOR GENERADOR 

Este equipo es utili:.ado para recibir la energ1a solar y 

aprovecharla en la generación de vapor de agua. 

Para Que el equipo realice las funciones que se desean, 

este debe constar de un colector concentr•dor del tipo 

cil!ndrico-parábolico, el cual concentra la energ1a solar en el 

tubo que se localiza en el foco de la parabola. Debido a que 

la longitud tota.l para un sOlo colector - concentrador re!Sulta 

poco práctica. se emplean 4 colectores (de 1/4 del largo total, 

cada uno>, y par"a el mejor funcionamiento del equipo 900 conec­

t•dos en paralelo. <ver fig. s.s. u. 

Dentro del tubo de cada colector e>:iste un flujo de líquido 

de agua, pero debido a que el gasto de este resulta ser 

demasiado pequeño, se decidió formar un conducto anular dentro 

del tubo y que es por donde corre el fluido a calentarse. 

:¡,_y ~ !l!i COLECCION 

De datos obtenidos del Instituto de Geoflsica de la 

U.N.A.M., se calculó el promedio anual de ener9ia solar 

recibida, teniendo un valor de 413.000 cal/cm2 dia; consideran­

do 10 horas diarias efectivas de radiacion solar, se obtiene el 

wiguiente promedio •nual de energla solar recibida por unidad 

de tiempo y de .\rea., Esz 

Es = 
413 

10 
41.3 cal/cm2 hr. 

.0413 K cal/cm2 hr 
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La enerQ1A recibida por el f lu1do <aoua> por unidad de 

tiempo y por unidad de •rea de colección Capertura) EF, queda 

determin•da por la siguiente expresión. 

EF s Es/ f?c ?:v Ab 

Donde: f - reflectividad del material de colector-concentrador 

l'fc - eficiencia de colección 

Ab - absoortancia del material receptor (tubo e>cterior de 

ca.ldereta) 

l'v - transmisividad del vidrio de s1lice 

En la figura 5.9.1 observa que el aluminio pulido a 

espejo es la mejor superficie reflejante para un colector -

concentrador, debido a que tiene una reflectívidad = o.q5 <para 

radiación solar). 

El material del tubo receptor será acero y estará pintado 

color negro mate, cuya abscrbanc1a = 0 .. 9. 

El vidrio que se colocará sobre el colector será de s1lice 

con una transm1sividad = 0.92. 

De estudios realizados con colectores cilindr1cos - parabó-

liccs se sabe que la eficiencia de coleccion está dentro de un 

r•ango del 60'l. al 701.., y para el presente proyecto se con1':.1-

derará del 70X. 

En base a los datos anteriores, la energia neta ~ecibida en 

el fluido Ef, por cada metro cuadrado de área de colección e5: 

Ef = 413x0~95x0.90x0.92 

Ef 324. 86 kca l /cmz hr 
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pero considerando la ef 1ciencia del 707. tenemos que 

Ef 227.40 Kcal/cmªhr 

De los datos de la caldera, se sabe que el calor necesario 

que debe suministrarse a la turbina es de Qg = 134,971 Kcal/Hr, 

por lo que el ~rea de colección Ac es: 

Qg 134.971 
Ac = 

Ef 227.4 

:h..!Q QISEÑO PÉ.b. CILINDRO-PARA80LICO 

B•s~ndonos en el diseño 6ptimo del colector, estudiado en 

el capitulo anterior, para un tubo de 3.5 pulgadas nominales, 

tiene: 

Wopt 
Bopt = ~ 29.615 

Se tiene entonces: 

Wopt 4 pulg. ~ 10.ló cm 

Bopt = 10. 16 

10.16 
0.343 cm 

29.615 

El colector debe tener diversos movimientos para. que los 

rayos solares ~e reciban en la forma correcta. 

Por una parte, tiene que seguir al sol de oriente a 

poniente en el transcurso del dla, siendo éste un movimiento de 

rotación sobre su eJe 'focal. Por otr"a parte, debe tener un 
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mov1m1ento que le permita mantene1· s1..1 o?JC oeroend1cular a los 

rayos del sol. Debido a los mo-..·1m1entas anteriores e:-:ol1c::ados. 

resultara incosteable construir este eq1..11po con la longitud 

total de una sola secc1on, por lo que se dec1d10 seccionar el 

equipo en cuatro colectores de :?O metros de lonq1tud cada uno, 

manteniendo la misma aoertura por unidad de longitud Ac -= =.ssm 

por cada metro de longitud. Estos cuatro colecto1•es estAn 

conectados en paralelo. como se muestra en la figura 5. t(l. t. 

2..W.J_ ORIENTACtON 

Debido a la locali::acion de nuestro lu9ar de refer-encia, 

Cuaut1tlan de R. R. <latitud, ¡q• 41' 35":; longitud. q9• 11" 

42"; altu1•a sobre el nivel del mar", 2,:!52 metros>, y consideran. 

do la var~1ac1on de la 1ncl1nac1on del eje terrestre c:on 

respeeto al Sol a traves del año~ los colectores deben tener 

un rango de inclinación loni;¡1tudinal con respecto a la Tierra 

que var1a de 6.s• en el solsticio de verano a 53.5• en el 

solstic:10 de invierno, como se :nuestra en la f19ura 5.11.1. 

Como las horas aprovechables de captación de enerQla solar 

son en promedie de las 7:0(1 a las 17:0(1 Hrs, <hora solar> los 

colectores deben estar provistos de un mecan1smo Que los haga 

girar sobre sus eJes for:ales en fol"ma simultanea con una velo-

cidad anular de O. 2387 rad/seg < 15/Hr) y durante 10 horas a 

oartir de las 7:00 horas (hora solar>. 

La disposicion de los colectores se determino en base a 
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ocupar terreno de dimens1ones proporc:1onada~ y adema!:'.:. a 

emplear la menor cantidad de tuberia posible. 

Los colectores deben tener una separación minima para que 

no existan efectos de sombra a partir de las 7:00 horas hasta 

las 17:00 solares, 1C1i sep¿¡racion r1ecesar1a tenctr1et qt...e ser de 

nueve metros aproximadamente~ la cual resulta muy grande~ ahora 

bien, si se toma en cuenta que tanto a las 7:00 horas como a 

las 17:00 horas la carga termica no es la critica, se concluye 

que, si e~iste sombra parcial de las 7:00 horas a las 8100 y de 

las 16:00 las 17:00 horas solares, la energ1a perdida es 

despreciable. Por" consiqu1ente, para garant1:i::ar que de las 

B:OO a las 16:00 horas no se proyecten sombras entre los colee-

tares, la distancia m1nima que debe existir entr""e estos es la 

que a continuac1on se calcula de la f19u1·a 5.11.2: 

Ap .2.55 
d 7.4m 

Sen 20' Sen 20• 

Donde: 

d distancia minima entre cclectores 

Ap apertura 

Ap 2.55 m 

d 7.4 m 
f 

AdemAs: W = 2f tan 16• ••• f s:: 0.343 (107.3) 
107.3 

-=> f = 36.804 cm 

y sabiendo c;ue el ángulo de borde -& = 120• 
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para encontrar la apertura <área efectiva de colección>, ••r&n 

empleadas las s19uientes expresiones: 

resolviendo, 

zl ces¿ 30• = 4f 1 + 4fz Sen 3o• 

o. 75 zt - 73.608 - 541e. 14 .. o 

= 147.2~ cm 

por lo tanto, la apertura por unidad de longitud del cilindro 

parab61 ice Ap es: 

Ap 2= cos 30• 

Ap 2<147.22> 0.866 

Ap 255 cm1 /cm = 2.55 mt/m 

como reQuieren 204.0 m1 de área de colecciOn Ac, se tiene: 

Ac = ApLc donde Le = Longitud del colector 

Ac 
Le 

Ap 

204.0 

2.55 
= BOm 

Se han obtenido asi los siguientes datos: 

36.804 cm 

o 1~0· 

147.22 cm 

Le SO.O m 
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- El campo de estud10 del aprovecham1ento de la ener"gla 

solar para producir refr1gerac1on mecanica es aon bastante 

amplio e interesante, sin embargo, r"esul ta sumamente di f1cil 

obtener informac:ion que aporte datos actuales sobre éste tema 

particular .. 

- Aunque nuestro pa!s esta teniendo un considerable avance 

tecnolog1co, aún carece de ciertos elementos Que podr1an hacer 

mas fácil la elaboracion de una planta piloto con las caracte­

risticas que prooonemos en nuestro trabajo de tesis .. 

- En el aspecto economice. resulto para nosotros tncostea­

ble el elaborar una pequeña planta prototipo que nos proporcio­

nara una idea clara y real del comportamiento de nuestro siste­

ma, aunque podrla resultar interesante para un Instituto de 

investigaciones. 

- Al inicio de nuestro trabajo de tesis pensamos en benefi­

ciar con nuestra propuesta a la poblacion de regiones calurosas 

pr"oductoras de alimentos Perecederos de ta.c1l descomposición en 

presencia del calor, y aún cu.;indo al inicio se tendt'"Ía que 

reali:ar una considerable 1nversion ec:onomica, a largo pla::o 

tendr1amos un sistema eficiente. sin contaminantes y con coca 

necesidad de mantenimiento, que cumplirla. satisfactoriamente 

con el objetivo 1nic1al. 
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Sección 13 

INFILTRACION DE AIRE 
Cualquier cantidad de 1ira que penetre en el Tabla 8 

espacio refrigerado debe redud"°" a la temper1tura .C.mbio1 do 1ir1 C9da 24 horas en cuartos fríos. 
de 1lmac.naml1nto, 1ument1ndo da esto modo dabldo1 • il IJ*"Wra de puwta1 1 lnfil1r1ci6n. 
11 carg.a dt 111frlg11racl6n. Ademia, 1n caao da 
que el contenido de hu~ del aire que h1 
penetrado, •• 1Uptrior que el ulnente en el 
espacio 111Mgerado, el uce50 de humedad se 
condenyrá y el alor l1tenta de la condensación 
• &t.sirá 1 11 carga de refr9iraci6n. 

Debido a los muchcn facto~ varieblH, 
resulta dificil e1lcul1r con exactitud la ganancia 
de calor 9dicional motivada por 11 infiltraci6n 
de aire. Sin embargo, se han desarrollado métodos 
basados 1n ll experiencia para detennin.ar este 
CltQa de retrigenci6n. Estos ~todos de estimación 
están sujetos 1 posible error y las aplicaciones 
específicas pueden variar 9ran~mente con relación 
a 11 ganancia de calor real encontrada. 

METODO DE ESTIMACION POR CAMBIO DE 
AIRE 

La entrada v salida de personai a la cámara 
de refrigeración, normalmente var(e con sU tamai'lo 
o volumen. Por consiguiente, el numero de veces 
que las puertas w abnin dependerli del volumen 
Y no del número de puerui. 

La tabla e indica el promedio de cambios 
de airo en 24 horn, por la apenura de puertas 
e infiltración, para una cámara de almacenamiento 
refrigerada por encima de OoC (32ºFI. Si se 
determina cateq6ric.amente que el empleo de la 
cJmara de almacenamiert.o va a ser intenso o 
ligero, estos v11lores estarán sujetos a modificación, 

Cuando la temperatura de almacenamiento 
sea de -1BoC (QOF) o menor, se recomienda 
una e\'aluación individual de la carga de inflltración 
ya que el uso de la cámara será menor. 

METOOO DE ESTIMACION POR VELOCIDAD 
DEL AIRE 

Otro medio par.i calcular la infiltraciOn en 
un es.pacio refrigerado es el de considerar la 
velocidad del flujo de aire a través de una puerta 
abiena. Cuando se abre la puena de un espacio 
de almacenamiento refri{lerado, la diferencia de 

IJ.1 

Volumen Volum9f1 Cambio• da aint 
metros 1 ples' ceda 24 hor11 

8 200 «.o 
8 300 34.5 

11 400 29.5 
14 600 26.0 
17 600 23.0 
23 800 20.0 
28 1,000 17.5 
42 1,500 14.0 
57 2,000 12.0 
85 3,000 9.5 

113 4,000 8.2 
142 5,000 7.2 
170 6,000 8.5 
226 8,000 5.5 
283 10,000 4.9 
425 16,000 3.9 
566 ro,ooo 3.5 
708 25.000 3.0 
850 30.000 2.7 

1133 40,000 2.3 
1416 50.000 2.0 
2124 75,000 1.0 
2832 100,000 1.4 

Jol••a: p_.. - n• i.t-•• -iu,.i1t., - 2 I•• .... ,. .... 11.UNL 
l'••• o.l ___ ,_te. -l""P""" -lli,.!Jn• lu •o.lan• f<H o.• 

denlidad entre el aire frfo y el aire caliente 
creará una diferencia de presión motivando que 
el aire frío fluya hacia atuera por ta parte inferior 
de la puerta y el aire caliente penetre por la 
parte superior. 

La velocidad promedio et de 30 metros 
(100 piesl por minuto para una entrada de 
puena de 2.10 metros 17 pies) de alto a une 
diferencia. de tem~ratura de 16ºC (60ºFJ. La 
velocidad variará ~n la raíz cuadrada de la 
altura del paso de la puerta y según la 'raíz 
cuadrada de la diferencia de temperatura, 



Por ejemplo, la inten1idad de inliluaci6n a 
través de una pul!rta de 2.40 metros (8 piesl de 
alto y 1.20 metros (4 pies) de ancho, con una 
difortncia de temperatura de JSºC l100oFI entre 
la támara de almact!namiento y la temperatura 
ambiente, puede calcularse como 1igue: 

Velocidad • 100 _.el!.._ x .Ja x .../100 
m1n {7 ..[60 

•138~ m•n 
Intensidad e5'im.tda de lnliltrKi6n: 

138 ~X~• 2210 ~ 
min 2 min 

La velocidad de infiltraci6n para diversas 
alturas de pul!Mas y diferencias de temperatura 
S! represénta en la f14J..1ra 67. 

Si puede determinarse el tiempo qua se 
abre la puerta durante cada hora, podr! e1lcul1r¡e 
la inliltraei6n prornl!'dio por hora y la ganancia 
de calor. 

AIRE DE VENTILACION 

En caso de que se establezca una ventilaciOn 
positiva para un espacio, mediante ex1factores o 
ventiladores, uta carga sustituir6 a la carqa de 
infiltraci6n en ca~ de que sea mayor. La ganancia 
de calor podrá calcularse tomando como base 
el volumen del aire ~e ventilación. 

CARGA. OE CALOR POR INFIL TRACION 

Una vez determinada la intensidad de la 
infiltraci6n, la ca11J3 de calor puede calcula~ 

a partir de la ganancia de calor por metro cUbico 
(pie cUbicol de infiltraci6n, 'Sli!glin se establece 
en la Tabla 9. Para cllculos pt"Ki~. en condiciones 
que no Mt~n cubiertn por la Tabla 9, la e.uva 
de ~lor puede determlna~.con la diferencia i:n 
entalpta entre el aire que entra y In condiciones 
del 1ire de 11 cámara de almacen1miento. Esto 
te lleva 1 e.aba con mayor facilidad mediante el 
empleo de una carta P1icro~tric.a. la OJal ser! 
discutida en detalle, en un pr61tlmo capitulo. 

Tabla9 
CARGA POR INFIL TRACION 

IBTU ºº' pie cUbicol 
T_.,,...,,.,..101,..0,..0.,., _ _,, 

T-•·•-4•1••¡.,...• ... " ... _ _. ... ,._.,. ,...,._,•/odot•-•'*",.l•U,,. 

" .. ::: , .. '" 1.11 1.1• U< 1.U 1.tJ 

" "' !:!! ::!~ .... 1.7• '·'' 1.u 

il "' l.H 1:2 '" '" .... 
1.J1 1.U ... 1.17 "' l.U 

~::~ 
1.u 

~g "' 1.IO '·" 1.11 :::: tH '·" ::n 1.u :·!¡ '" J.0 ... ... "' J.U '·" 1.tJ t.U 

T_N..,r.dol•1nu10 .. .,..,.,. 

T-.•••..,,..<hl••-.. ...... ___ , ....... 
f" • ..-... to1>dolO-dodNU!loo 

" 11.U "' '" , .. t:! 1.n 1.u ·~J! .. "' '" ll.7J 

i.H 
1.11 1.1' 

:¡ 11.Jt "' º·" H~ !~ª 
UJ J.7' 

'" '" '" u~ !.:! "' "' .... 
\·H ... 1.111 l.h u; 1.11 '·" 1.41 '" l.U . 

H~ ::!~ Ut '" l,41 '··· 4.IJ _,, :·:: '·'' 1.SI u: •.JI !:!! ::~ l.SJ 1.tl l.'7 •.41 
1.61 '·" "' ... J.11 ..•. J.111 

-U 1.77 1.11) 1.11 1.11 '·'° •.111 4.TI J.11 _,, .... 1.U J.lt J.ll 4.11 4.JI .... J.U 

jT-.do ll<tl N-ot do,_,...,, ....... llllA.S:, IUf,, e..-1- •- °"''"""°"l"'I 
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Tllbll 15 
DATOS SOBRE EL ESPACIO, PESO V DENSIDAD PARA PRODUCTOS ALMACENADOS 
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UNIDADES DE CONDENSACION CON R·l2 
co .... CAPACIDAD EN Kctlfhr. 

hWDELO HP. TEMPERATURA DE EVAPORACION ENªC. 
~sE .. 

+10 .. o -· -•o _,. 
-20 _,. 

~ . ~ .... ""' 2001 ,,.. .... ,.., 1155 ''" U·200 . 20 "" 3175 ,.,, 2<"" 1658 '"" 1017 . 2583 2046 1617 ,,.. . -2M_ ,,,. 5124 "'" ""' "" 219~ 173J "'" U-300 . JO "' ·4762 - 3137 2481 , ... ..,. . """' ""' 21'15 ,,.. 
U-36<1 . JO 'º .... ·= :;;;: - "' :::~ . 3171 2""8 . ~ 

,... .,.. .. ,, 0<11 "" ""'' 2m 2118 
u~oo . 'º "' 7142 """ 

,,.. 
"'º 'º" """ • ""' 4144 3212 2542 . ~ 13573 ,,,.., 

""' 158J ..., 
'"' 3811 2966 

U·750 . " 10 """'' 8661 .. ,, "" •J6J ,,,.. 
• 1581 ""' 4744 3668 

U-800 . 
'º 100 

.... """ "' ~249 

• """ ""' ''"' . 1""'3 13002 11500 .... "''' 
,,., 

'"" 3911 >038 
U-800 " " •oo r---- 11856 '"" 

,.,, 6191 '"'' ""ª a '""" 6810 5371 4173 . '""' 
,.,.. 11871 9141 - .. ,, """ '°" 3"23 

u-eso • " 100 13112 10787 8611 "" 5'32 ""' • ,,.,, 10U 6192 4811 . 2""32 20081 16706 ,,.., 11218 "'" 1153 ..... 4~9 

U-tOOO " 100 •oo IT.181 14238 1145.J .,,, 1170 U.70 . """' """ 7930 6161 

eooctc'°"'••· 
"""'"'"'T\11\AOlfVUQlllAt:IO"<t.,"c. ~~.~~ll~~h~~~~~~~~IOHJ, 
!!:!.':,~~":,e:::: .. ·;~:~ ~l;,Ma11om .,.,i fi.'UWI = •• uu.u1 ......... IC".CK1'4U~Lll .. lA•.U11IC4. 
L.ACAIM:.IOAO l'OlllL J¡\C1Clfll DIOOIUUCC10!fo 

ESPECIFICACIONES 

POLEA CONEXIONES CARQA DIMENSIONES DISTANCIA PESO MODELO MlfHR, ... ACEITE TOTALES ENTRE ANCLAS 
~IMMJ LIO LITROS D E "º-

• .,, 300 .. 
U-200 • '" "'º 15 "" ... , JIBF ,~ 

"' 
... .,,, 545 .. , '"' ... 

• 116] "° .. 
• 1246 "" •oo 

U-300 . 1412 SIO "º JM 5.'SF JIBF 20 "' 520 545 .., 
'"' l!iO 

' lh79 . .. "' 
"""' • .. 30 390 ., 

"" J/4f .. , 'º "'" ... 625 ... , ""' 1111 

' 1805 ''° 100 . 1962 500 '" u~oo . 21.19 540 120 1.1lS J/4 r S/8F 'º "'" ... &00 . .. , 50J 100 

• 2354 600 132 . 2746 100 ... 
U·750 " Jl39 000 "' 7/BS J/4F >ll!' 20 1082 "" 120 1042 "'' • '"' "º 109 

U<;OO " JOOJ "' "JO 1 J18S >ISF 1151 ... ""' 1117 600 ,,. • 339] '35 115 . 1612 "" 
,, 

U-800 " J515 "" "" 1J,as 1 liBS s:sr ;o .., 120 1117 ""' . 3861 .. 5 130 . 2691 JJO , . 
U-860 M J'.JOO 500 130 IJ/8S 1 L'8S '""' so "00 1250 '°" 1310 ,, .. .... 

' .iH.6 5111 150 . 406> ..... 1J~ 

U·1000 • 5151 "" '" 13185 11i8S ~ .. 50 ,.., l~..0 1025 "'º ""º 
.,, . S70l "" 100 

•DI ~OS 9•11111..as FACTOR DE CORRECCION PARA OTRAS TlMPERATURAS AUBIENTl 
Dl.t.NCLLAlll"...,. 

TEMPERATURA AMBIENTE EN ºC " 30 35 DlllllN$1DtoUU•._.. 

A·1'1 ... .890 
Rn ' ... """ PARA APLICACK>HES CON R{,(Jl SELECCIONE El. GRLPO DE R 22 



:~: 
no ... 
"' ... 
'" "' ox• 
'" "' "' ... 

111x• 
UIX7 

lOXI 
ICXr 
lOXIO 
11)(1 
llX7 

nx• 
nxt 
~IX IC 
UXI 

nx• 
U>c:IO 
llxll 
U)."I 

Tabla 19 

CAPACIDAD RECOMENDADA DE LA UNIDAD DE CONDENSACION 
PARA CAMARAS FRIGORIFICAS A UNA TEMPERATURA DE 35ºF 

9 Pies de Alto 12 70 metrosl. 9QOF 132 2oC) dt Temperatura Ambiente 

·--~~=:·'º"'º .. '1-'-''"'-"--·.c.•--=----·-~·-· ---~ 
u•o !:~:~ ux•o ,Hil ::::: l.••O U)<IJ 

1.u:i '·'·~ U'l(U ::::: J.llCI '·º'º ::~~º '"º '·''°° .i.uo '·''º U.DOO 

J.l•O l.UO UXll :~:= 
H.UO 

J.710 •.JJO ltXU """' •.too '·''º uxu 11.100 U,tOO 
.i.uc J.U~ ll')o.IC Hl.lOC IJ.OOCI 
•.010 '·"º lf'l(U 11,700 H,100 

gg :.::~ ll'<:U ::·!: U.•00 
uxu 11,.100 

:·:~~ ll'Cll IJ.ll)O :;:~ 10'1(1a :~:!: S.OIO t.JOO JOXll 11,100 

::::: 1110 JO'<:U :;::: 
,,_ 

7.JJ:i IOXU tt.•00 
1u:i l.UO une u 17.000 fl,100 
•110 S.•IC 10'1(10 U.700 U.700 
s.uo •.no llXll IJ.1'00 17,100 .. ,. wo nxu ::·:: ~~·= IJlO l.OJO nxu 
1.100 1.100 nxu 11,JOO ""' l.Uo ., .. HXU u.100 11,100 

~:: '-"' tncu 11.100 10.ttlO 
•no ,.XII 17,)00 U,100 

10.no uxu l•,JOO u.ooo 
7.))0 t.DJ:I 

"'••r. Lo -~u .. ••I,.. º"' .._,.,., ·--.., rv-•• - ot•l-•o •- - , ... , .. "'"' Ñ •• )l. Lo•-••-"_,.,..,.."°"',¡ ••'"&1"• 
..................................... i. ....................... 1-·. 

T-- ••I '".o.a1•t.t 0..14• •De•••-", tttl• 1.W. e...i- .... ""'º"•••""'-

TlhL. 20 

CAPACIDAD RECOMENDADA DE LA UNIDAD DE CONDENSACION 
PARA CAMARAS FRIGORIFICAS DE BAJA TEMPERATURA 

9 Pif'S de Alto 12.70 metros\. 950F f3SoC) dt Tl!fl'l ....... r;itura Ambiente 4" de Aiilante 

. . 
' ' . . 
" " " :! .. .. .. .. 
" " 

' " ' " ' '! 
" .. 
H 
:: 
" " " " 

.,.. 
"" '"' '"' ... ,. 
1.10~ ·= "" •.no 
•.•oo 

11.l:>O 
11.•CIO 
111:-= 
1J•::io 
U.IDO 
IJ.JDO 
U.IDO 
11100 

16·15 

T-p.. .. Al-••--1 ... .., .. -1,..,,_ •..••• 1.1-· .... ·• T•-· do Al-•--·-., 
1•r•-•"•••11•-•"'• ,,,, 

!·::: 
J.ICO 
J.soo 

""' •.lll(! 
7.10'0 
1.100 

"" IC.•OO 
11.JCO 
11.700 
u.~ 

"·"°° ..... 
IJ.100 ..... 



ESPECIFICACIONES CALDERA DE VAPOR CLAYTON 
E10 E16 

CABALLOS CALDERA Suminim..tut • Urud,,J In~•,_. 
7 kg/cin1 Pwhn 11001>1.gl 1ncluycntlo ~I 
ulotdd.tQUuh•lirttCnl..:ión 

IOO"Ci212°fl 11,86 DttP 

SUMINISTRO DE CALOR.,., .. , , .. ... 3347:00 
8TU{HI 

EVA.PORACION EDUIVALENTE con~~· 
de 11.m1nucion 11oo•c12121FI .. J.tSlbl./Hr 

PRESION DE DISEÑO .. ~ . .160p1i 
PRES!ON MAXIMAOE DPERACION DEL 
VAPOR ••• ................. .. 65·1S0P'• 
CONSUMO DE ACEITE COMBUSTIBLE lb'....,1111 

con 51.1minin10 mhimo d' -1pg1 811.do 
en tcel11 combuitibl1 No. 2 lle lO • 40 
91.do1APldlCir1;~.d ,,,.. 

CONSUMO DE GAS (Vei tl..iU 11 
Con wmini5l•o mu1mo d• ~•poi 

GAS NATURAL di 1100 BTUfp1t3 , 1un1 
pr11.0nda6"'d1columri1d11;¡u109188.1 
Kt.rt.1Jm1 11S2 mm, . , ...•.. , . . .JS04 P111 /Hr 

GAS LICUADO DE PETROlEO da 11,!IOO 
K'•ll1''il lb 21.4&5 BTU.1~1 ~u.u~···•• .. ,~ 
~1;.Hil1t1dtG!:~ l!Slb/H,. 

[f\C!l'-'CIA. TER"41CA, mll'li..,11 C1Pt1;1d-.:I 
flotf!'lll, "'"" P""l'tl&1 (Vu Nau 21 80'J. 

AeASHCIMllNTOOE AGUA. 49 .,h 
CONTENIDO DE AGUA '"ºPlt"tti6ri 

rio1maf 
MOTOR EUCTF\ICO 
SUi'íRflCIE DE CJ..LE1'.TAMIEN10. 

DIAfJ.él RO OE SALIDA VAPOR. 
DIAMETRO ENTRADA OE AGUA 
OIAMETRO SALIDA CHIMENEA 
DIMENSIONES APROXIMADAS 

2.4 Gii/ 
1/lHP 
t9 p,~: 

.. 1~ ,. 
~· 

latgo ••• ,, •. , ••.• ,..... .SI" 
Aro:ho-Gtnertdot $010 , •..... , . . .•. 29"' 
Al1u1a-lndl.lytndo -.llP\óldOI' di Ch<IT'ICMI SO" 

PUO DE EMBARQUE 661.S lb 
VOLUMEN DE EMBARQUE •l 07 P•t2 

Un'llo1Mrh..;1 

11as ce 
84JS7 
Kc,1:Hr 

1S65 l.¡IHr 
112t.¡!cm1 

45 tOS 
l;¡:,m7 

IUL/hf 

8.86 kofH1 

'"' 166 Lhtr 

Un .. t,.J l•~J'eu 

190 º"' 
S3S600 
BTU/hr 

552Lb'1Hr 
\60p1i 

65-150 
Lb/p1.1l11 1 

4.8 ¡pti 

6086PorlfH1 

3l.2'b/lV 

'"" ,,, ... 
lliw.. 2.4c;.rl 
JI~ Cf C:t dt Mt11co 1 '2 hP 
.:~s ml 49 P.e2 

2Smm 1'" 
2Smm \'" 

20Jmm B" 

1.30m 
.7-4m 
1.21m 
JOOag 
1.22m3 

sr-
211·· 

'ª' 66Ulb 
43.07 poe2 

U11,J..d Mct•oc' 

190 ce 
134971 
ll:c•l,lh 

2509 lq¡/Hr 
112lg/em1 

45105 
k~cm2 

1B.2 l/h1 

. .,,, 
211 LIHt 

,·,letal 
J . .:cf' Cd1k Mi,. . 

4!;15in1 

2Smm 

"~ 203mm 

130m 
.74m 
l.27rn 
3000.'jl 

1.22m2 

• 
.:.:.-- -
- 1 -

-
-

COritflOL TE.Rl/.OSTATO 
Jn\llN!l'lpf t\ l;UCUilO tn CUO di 

i.otir1·t.itni.micn10 

SEPARADOR CAMARA DE COMBUST 101• 
~1mitcun~g•;.n•f.c;cnci1d1 
comboJn.b11v1111n du11b1lidi!d 

Ou:11;1~~?011ou:rN-nlr1t<;o 

tOl'lrntnolddOO\'l.dt"'-i~d..S 



ESPECIFICACIONES 
MODELOS RUA 

CAPAQDAD (KCAUHR}• VENTILADOR MOTOR 

MODELO 
TEMPERATURA DE EVAPORADOR TIRO CALOR 

N"t~~I DE .... DEL 
RUA - "•e -2 •e """ AIRE N• HP RPM 220 y WATTS .. OTOR •• KCAL 

H'C oa•c oe•c 01•c (m) 2iH"A" 
008 212.'.I 3071 2271 3287 63 ' m " t ,, .. 1100 1.4 310 6412 

O\\ 290< '331 3203 463< 69 ' 508 " 1 114 1100 1.4 310 6412 

017 4627 6694 49S1 7162 65 1 508 " 1114 1100 310 6412 

02.'.I 6260 9056 6696 9690 153 ' 610 IS ' 314 1100 2.1 630 17 13& 

037 10070 14569 1ons 16 68~ ... ' •10 " 1 314 1100 2.1 630 17136 

060 16330 t3 625 17413 ,. 279 276 2 "º IS 2 314 1100 4.2 '660 34272 

080 21n3 "soo 23 297 33 705 453 3 610 " 3 314 1100 63 2490 51408 

1IS 3\ 298 45281 33469 -48451 623 4 610 " 4 314 1100 84 3380 ..... 
\44 39 tilt S6700 4193-4 00669 ... 4 610 IS • 314 1100 .. 3380 68544 

'C>J> ... CIOA.OE.S e.MA0AS EN ~fRIGEAANTE R·\2 t R·22 

DATOS • FISICOS, 

MODELOS RUA 

MODELO 
DllllEHSIOH DE CONEXIONES (mm) CAAG4 APROX. PESO APROJ(. 

RUA ENTRADA AL IGUALADOR DE REFRIGERANTE AL EMBARQUE 

SERPEHTIN SUCC10N EXTERNO DRENE (KQ) (KG) 

008 13 FL 1600F \14 FL 19 FPS 1.4 .. 
º" 13 FL 22 OOF 114A.. ti FPS 23 .. 
017 13 FL 29 OOF 

''" FL 
19 FPS 2.7 .. 

023 13 FL 29 OOF 114 FL 19 FPS 3.2 'º' 
037 220DF 35:0Df .lf'F\. 2SFPS - 5:4f". 123. 
060 29 OOF 41 OOf 

"" FL 
25 FPS 1.1 227 

080 29 OOF •100F 
"' FL 

25 FPS 1~3 341 

\IS 2900F S-4 OOF '14 Fl 25 FPS 22.7 «J 

"' 3500F 5"' OOF 11' FL 2S FPS 34,I ... 



r.m CAPACIDADES fj~ POTENCIAS-PAi MOJOR-CAIGA IN VOLADIZO 

BASADOS EN ESPECIFICAOONES A.G.M.AMRA FACTOR DE SERVICIO CLASE 1 

f t1SO l.P.M, UNJIAOA) 

CAPACIDAI TA.MA!'fO 011 lfDUCTOR ¡ aoo HO JDO 150 'ºº soo 'ºº 700 100 ••• 1000 

''""'-"" ... ... ..... 11.11 ll.11 u.u ª·• 11.11 

"""'"" '" 11.11 .... 
"""""' .... 

s:1 """"""' .. DO '" ... .n1 "'' '"' PASI WOTOA .... ""' "'" ""' t1U 11111 '"" PARMOTOA ... ,.., 
"" "" lllU 

~ IUMICOS , .. '" "" "' "" ... .... ..,, .. .... ,.n 11.11 .... .. n 
Hl'S41.1!M. .... l.lJ '" •<n 

""""',. mo 
u:1 """"'º .. '" "" ,.~...,tl)R U>• "" - ... l)IU """ ""' ~11.t<m "" "" .... 

Kr l[Rl1llCOS '" <n .,., lt.U n.n H.,, Sl.11 

""'""'"" ... .. .. ILll ... .. ... ... '·" '·" }JIJ .. ,... 
·~ """ "" ""' tD:t """"""' .. "' "' "" 170 , .. 1911 '"' .,, ,. .. .. ,, "'" lilll 

PAR MQTOA .... "' '"' '"' - . ... '""" 
,,,., ,..., 

KP run,ucos "' '" '" '" 
,.,, 21.,. '1.'4 "" ..,, . , ... •N .... ... 11.IT ... .... 

"'"'""' 11• "' lt.n U'1 U> 
CA~(fll .. "" lfJO , .. , 

"" "" """""' .. "' m '"' '"' uu "" 'ª' .,,, 
!'iUl MOTOR "' OLn "" ''°' JnO 114\9 .. ... 
""'""""' '" "" J1U Jlll = "" ""' 

,..,, - lUH 

*'ffR .. ICOS ·~ 
,., 

'" 
... ,, ... ... .. . . .. ... aa.11 ~ ... 
ll.lll Jl.11 lUI ,.,, 

'"' "" 
... , 

20:1 ""'"""º .. '" JIU ·~· 
'" "" """ '"'" 
"º '"" Hl'TUMICOS '" , .. 7.U :n.s1 n.u ..... 

HI' fHTltAllil ... .... .... ..,, .. •H n.11 . .. ..... . .. a•• 
1<11'5.ALIOA us ,,. 

"' 1117 ll.H 11.74 :rus 

"" "~ n" "" 
..,. 

""' u:1 .. ... , .. "" Hll .... 
PAA WQT~ "'" 1)1) "" ""' 1ms "'" '"'' PAR MOTOA "'" "' "" , ... '"' "" IQ10 '"" '''" MI' TUMICOS o.n i.n 11.0t .. ,, 
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