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RESUMEN

La necesidad de buscar el desarrollo de tecnologfia propia en el disefio’
y construccidn de un sistema de refrigeracidn barato y eficiente a me-
diano plazo han sido losmotivos principales para 1levar adelante el pre

sente trabajo experimental.

Para tener una idea del contenido y alcance de esta Tesis mencionaremos

los puntos mds importantes de la misma.

a) E1 primer paso fue recopilar informacién sobre el sistema de refrige
racién intermitente de absorcién, sean estos trabajostedricos o expe-
rimentales;

b) Luego se codificé y estudié la informacidn obtenida, con la finalidad
de cuantificar las posibilidades de desarrollar un equipo experimental.

c) Se investigd en el mercado local sobre la existencia y costos de los
diferentes materiales a ser utilizados.

d) E1 siguiente paso fué establecer el plan de trabajo (Temario de Te-
sis) para la aprobacidn respectiva del Director del Proyecto. Aqui
se fijaron las caracteristicas del prototipo, 1las pruebas que se rea
lizarian y los resultados que se esperaban obtener.

e) Se procedid a la construccién del equipo experimental. Su emsamblaje
fue necesario realizarle varias veces, ya que se presentaron proble-
mas de fuga que son descritos en detalle en el desarrollo del capitu

To 4.
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Con todos los instrumentos de medicibn ya calibrados y el siste-

ma cargado con el flulido de trabajo (una solucién agua—amoniaco)

- se procedid a realizar 13 pruecbas, variando la concentracién, tem

peratura de generacifn mixima, masa y en las cuatro Gltimas se re

tird el rectificador, colocando en su lugar tuberia de 1/2 Pulga

da con la finalidad de comprobar experimentalmente su importancia.

El paso final fué evaluar los datos obtenidos, anotar las conclu-
siones y recomendaciones en base a la experiencia adquirida duran

te el trabajo experimental.

Es necesario indicar que en esta Tesis de grado se trabajard en el
sistema de refrigeracién dejando para una segunda fase el uso de un
colector solar, dado que no existe ningun trabajo anterior a este sO

bre el ciclo mismo en el Ecuador.
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INTRODUCCIGON

La fluctuacién casi impredecible de Tos precios del petrdleo a nivel in
ternacional, el agotamiento acelerado de Tos combustibles fdosiles y la
contaminacién generada por combustidén en gran escala hace forzar a la
humanidad a mirar hacia nuevas fuentes de energfa tal como:el sol, el

viento, el gradiente térmico del océano, la energia de las mareas, etc.

Entre estas nuevas fuentes, la energia solar presenta una mayor promesa
para el hombre, por ser abundante, no contaminante y aprovechable en for
ma gratuita. De todos 1os posibles usos directos de la energia solar,
el primero que puede ser aceptado con gran entusiasmo es Ta refrigera-

c¢ion solar,

Refrigerar mediante un sistema de compresidén de vapor puede ser un mé
todo eficiente. Sin embargo, la energia de entrada es irabajo suminis
trado mecénicamente y, por tanto, costosa.  Se requiere una cantidad
relativamente grande de trabajo, porgque durante la compresidn el vapor

experimenta una gran variacion en su voldmen especifico.

Si hubiera medios disponibles para elevar la presion del refrigerante
_sin alterar apreciablemente su voldmen podria reducirse apreciablemente

el trabajo requerido.

. Existe "E1 Proceso de Refrigeracidn por Absorcion" pudiendo ser éste
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continuo o intermiténte, esto Gltimo influird en que una pequefia canti-
dad de trabajo mecanico se necesite para el primero y ninguna para el

segundo. Sin embargo, encontramos que se requiere un suministro de ca
lor muchas veces mayor que el trabajo requerido por el ciclo de compre
sion de vapor. Si el calor es suficientemente barato, el ciclo de re-

frigeracidn por abscrcién serd atractivo econémicamente.

Siendo la erergia solar una fuente intermitente de calor, "E1 Ciclo de
Refrigeracion por Absorcién Intermitente" provee los medios iddneos de

utilizarla disminuyendo el costo de conseguir el proceso deseado.

En afios recientes se han realizado trabajos tebricos-prdcticos en varios

paises con la finalidad de aumentar Ta eficiencia del ciclo.

Se han probado varias sustancias como fluidos de trabajo; entre las
cuales tenemos: Solucién agua amonfaco a varias concentraciones, solu-
cion amoniaco-nitrato de 1itio, freon 21~ Eter Dimetiltetraetilenglicol,
amoniaco-cloruro de calcio. En todos estos trabajos a mas de lograr
menores eficiencias se tiene muy presente la aplicacidn Optima del pro
ceso para citar un ejemplo. Si se desea solamente enfriar agua puede
utilizarse una solucién de Amonfaco-Nitrato de Litio, pero si el pro_
psito es congelar (alcanzar temperaturas bajo 0°C) se utiliza una solu

cion de Amoniaco-Agua como una alternativa.
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*

ble atacar todos los inconvenientes y buscar sus soluciones.

En esta Tesis de Grado se trabajar& fundamentalmente en el ciclo de

refrigeracién, simulando el uso de la energia soldr con otra fuente.

En la parte final se haré las recomendaciones necesarias para la ar
daptacién de un colector solar plano ya con el sistema probado y

funcionando.



CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEORICOS DEL SISTEMA

INTRODUCCION

En este capitulo se describird los principios basicos en que se funda-
menta el sistema de absorcidn, indicando las variantes existentes en
el ciclo teérico. Se hard una comparacion con el sistema de compre-
sion de vapor; Se explicard el funcionamiento del refrigerador a cons
truir y se incluird en la parte final el andlisis del ciclo tebrico to

mando en consideracidn los parédmetros reales para el disefio.

1.1. REFIGERACICN POR ARSORCION.
E1 Francés Ferdinand Carré, inventd el sistema de Refrigeracién por ab

sorcion que patentd en los Estados Unidos en 1860.

1.1.1.- Definicion de Absorcidn.
Absorcidn es la capacidad que tiene una sustancia de captar y mante
ner dentro de sT a otra sustancia relativamente a bajas presiones'y
temperaturas. En la refrigeracién por absorcidén, se aprovecha la pro
piedad de una sustancia 1iquida de absorber dentro de s a un gas, es
te gas puede ser liberado cuando energia térmica sea suministrada au
mentando 1a temperatura y presién de la solucién (mezcla binaria), ia
sustancia 1quida absorbente mds el gas (refrigerante) da origen de

una mezcla binaria.

La compresidn de la refrigeracidn por absorcibn serd maycr mientras
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mejor conozcamros el comportamiento de los fluidos de trabajo. f&7¢

1.1.2.- Propiedades Elememtales de las Mezclas Binarias. o -
BiBLIO |,
Las mezclas se forman mediante dos o mé&s sustancias _puras pudiendo -~

ser homogéqeas o heterogéneas.

a) Mezcla Homoyéna: Es uniforme en su composicidn sin importar cudn
pequefias sean las particulas, las diferentes propiedades, como densi
dad, presidn y temperatura, son uniformes en toda mezclia, no pueden
ser separada en sus constituyentes por medios mecinicos pdros, como
decantacidn o centrifugacién. Prdcticamente tTodas las mezclas gaseo
sas son homogéneas, debido a la tendencia de Tos gases a difundirse

unos en otros. Un ejemplo es el aire himedo, que es una mezcla de

ajre seco y vapor de agua.

b) Mezcla Heterogénea: No es uniforme en su composicidn, puede ser
separada por medios mecdnicos oirdinarios. Ejemplo de una mezcla hete
¥

rogénea son la niebla o una nube, las cuales son una mezcla de aire

saturado y agua Tiquida.

El estado termodindmico de una mezcia nc puede determinarse sélo por

presidn y temperatura comc puede hacerse .con-una sustancia pura. Para
el tratamiento general de Tas mezclas binarias consideraremos Ta compo-
sicion cuantitativa en funcién de Ta concentracidn x que es la masa de

un constituyente arbitraric dividida por la masa de Ta mezcla.

Conociendo Ta presidn, temperatura y concentracién, podemos establecer
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el estado termodindmico de la mezcla.

<

Las mezcTas binarias convenientes para los Sistemas de absorcién deben

W

ser completamente miscibles en la fase 1iquida y en Ta fase vapor.

Mezcla Miscible.- Se considera asi cuando en todo un intervalo arbitra

rio de valores de concentracidén se forma una mezcla homogénea.
"Mezcla no Miscible.- Se denomina asi cuandc es una mezcla heterogénea.

Debe considerarse que Ta miscibilidad es afectada por la temperatura.
Dos fendmenos importantes- que ocurren al mezclar dos 1iquidos son el cam
bio de voldmen y cambio de temperatura de los constituyentes durante la

mezcla.

La figura 1.1 (a) muestra esqueméticamente un recipiente dividido que

contiene x kgrs de 1iquido Ay (1 - x) kgrs de 1iquido B.

Cada 1quido estd a la misma temperatura t1. E1 volimen de la libra

de cohstituyentes es:

V = XV

. + (0-x)vy (0.)

A

Supongamos que la divisifn se retira y que los dos 1iquidos se mezclan
completamente. Generalemente V2 # Vl . No hay una regla definida
que indique si AV serd positivo o negativo (concentracién del voli-

men) y serd necesario buscar el resultado por experimentacidn.

En cuanto a la temperatura, generalmente t2 # t1. En algunos casos en
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contramos un efecto de calentamiento y en otros disminucidn de Ta tempe

ratura, Este efecto puede ser expresado a partir del calor de solucidn
stX. Se puede medir el calor que habria de retirar o suministrar pa-

ra mantener la temperatura constante.

Si la mezcla se efectidia a presién constante, AH, estard relacionado es
trictamente con la entalpia de la mezcla. Para los componentes origina

les, tenemos:

h1 = xha + (1 ~ x) hb (1.2)

Y después de la mezcla

hy +AH, (1.3)

hs

5
Bl o

= xha + (1 - x) hb + ASHX (1.4)

=
|

La Ec. (1.4) permite el cdlculo de la entalpia especifica en kcal por
el kgrm de mezcla para una solucién de concentracién, presién y tempe
ratura conocidas si se conocen las entalpias de Tos componentes puros y

el calor de disolucidn isotérmico.

Las relaciones presifn - temperatura para una mezcla liquida binaria por
ebullicién o una mezcla binaria de vapor en condensacién, son de espe-

cial importancia en la Refrigeracion por Absorcion.

La figura 1.2 muestra como varian las propiedades de una mezcla de acuer

do a Ta entrada o salida de calor.

En 1.2 (a) cemenzamos con una solucidn 1iquida (estado (1) y lentamente
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le vamos suministrando calor, conservando Ta concentracién constante
hasta que alcanza la temperatura t2. observamos que la solucidén perma
“nece completamente 1iquida, si suminfstramos mas calor Tiquido empieza
a vaporizarse, si nos detenemos en 1las condiciones mostradas (3 y 4 de
1.2a) 1iquido y vapor tendrdn concentraciones diferentes y aiin mds am-
bas son distintas de la concentracién original. La concentracién del
1iquido Xy == Xq. Si afiadimos mds calor, notamos que el 1iqudido va
gradualmente desapareciendo y que las concentraciones del 1iquido y del
vapor van disminuyendo; cuando alcanza el punto 5 tendremos solo vapor
y observamos que Xg = Xq - Si calentamos mds, recalentamos el vapor a

concentracidn constante.

Si repetimos este andlisis para diferentes valores iniciales de concen-
tracidn pero a lamisma presidon obtendremos las 1ineas de equilibrio de

evaporacion y condensacién de 1.2(a).

Si repetimos el andlisis pero a diferentes presiones obtendremos los re
sultados mostrados en 1.2(b). En 1.2(c) empezamos analizando la solu-
cion cuando estd recalentada, eliminando calor 1legamos a los resultados
mostrados.

La conclusidn extraida de estos diagramas es que en las mezclas binarias
a diferencia de las sustancias puras, no tienen una inica temperatura de
ebullicidn o condensacidn, a presidn constante. La temperatura de equi
librio o de saturacidn es también dependiente de la concentracién.

)
1.1.3.- Diagrama Entalpia - Concentraciodn.
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E1 diagrama entalpia - concentracidn es el mas Gtil para determinar

las propiedades en una solucién (mezcla binaria).
Examinaremos la construccidn de la figura 1.3 con algin detalle.

La carta se ha dibujado para soluciones saturadas o en equilibrio de

amoniaco y agua. La regién liquida es la parte inferior del diagrama.

Se ilustran 1ineas de 1iquido en equilibrio (17nea de ebullicidn) pa
ra varias presiones; se ilustran también 17neas isotérmicas en la
region liquida. Si se sabe que una solucidn 1iquida estd saturada,
puede Tocalizarse el punto de estado en Ta interseccidon de T1a Tinea
de temperatura con la T1inea de 1iquido saturado para la presion apro-

piada.

Si la solucién Tiquida estd subenfriada, puede localizarse el es-
tado de un vapor saturado en equilibrio con un Tiquido saturado de es
tado conocido, mediante el uso de las T1ineas de construccidn de equi-

1ibrio.

Podemos ilustrar el procedimiento con un ejemplo para las condiciones

de saturacién de 10.2 kgr/cm2 y 93.3° €. Se traza una linea vertical
desde el punto de Tiquido saturado hasta la 1inea de construccién de
equilibrio de 10.2 kgr/cmz. De esta interaccion se traza una linea

horizontal hasta la 1inea de vapor saturado de 10.2 kgr/cmz. Esta in
terseccién es el punto de estado del vapor. Ahora conocemos las pro-

piedades del vapor saturado t = 93.3°C , p = 10.2 kgr/cm?,
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h = 405.5 kcal/kgr de solucibn, x = 0.935 kgr de NH,/kgr de solucién.

Aln mds, la 1inea recta que une el 1iquido saturado con el vapor sa-

turado es una isoterma para la regidn Tiquido - vapor,

1.1.4.- Variantes del Cicle Tebrico da Absercidn.

BIEL -, A
E1 sistema de absorcion puede ser continuo o intermitente. Para ex

plicar 1la diferencia se dard a continuacidén una descripcidn de ambus.

Resulta un sistema continuo tipo cuando 1a generacidn y la refrigera
cidn se dd al mismo tiempo, sustituyendo el compresor de un sistema

de compresidn de vapor por el conjunto generador - absorbedor.

La figura 1.4 representa el digrama delflujo del sistema tipo. ET
conjunto generador - absorbedor comprime el vapor refrigerante desde
la presidon del evaporador a la del condensador, absorviendo primera-
mente el vapor por un 1iquido {absorbente), aumentando Ta presién del
Tiquido hasta la del condensador y liberando después el vapor. Cuan
do el vapor refrigerante se disuelve en el absorbente, la teuperatu-
ra de la solucidén tiende a aumentar, Para oponerse a esta tendencia,
un serpentin refrigerador extrae este calor de solucidn. _La solucidn

en el absorbedor se llama fuerte porque es rica en refrigerante.

La bomba toma esta solucién fuerte, aurenta la presidén, e introduce

la solucidn en el generador.

En el generador, 1a adicién de calor aumenta la temperatura, producién
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do la evaporacion de parte del refrigerante a alta presién y temperatu
ra. La solucién en el generador se hace débil (baja concentracitn) y
que regresa al absorbedor por una restriccidn que mantiene la presidn
diferencial entre el condensador y evaporador. Desde el generador el
refrigerante pasa a través del condensador, vdlvula de expansién y eva

porador, 1o mismo que en el sistema de compresicn de vapor.

La figura 1.5 representa el diagrama del flujo de un sistema de absor

cidén intermitente,

Un sistema de refrigeracidn es intermitente cuando las etapas de gene
racién y evaporacidn (produccién de frio) se realizan en tiempos dife-
rentes, Esto depende de las variables de operacién que controlan el

sistema.

Existen dos ciclos tedricos para un sistema de refrigeracidn por absor
cién intermitente con los cuales pueden ser evaluados o comparados los

ciclos reales.

a) E1 ciclo tedrico de Absorcién a Presidn Constante.

b) E1 ciclo teSrico de Absorcién a Temperatura Constante.

La diferencia estd en la forma como toma Tugar el enfriamiento (efecto
refrigerante}, En el caso a se lo realiza a presién constante y en b

a temperatura constante.

De los dos ciclos el mds eficiente es el de absorcidn a presién constan

te, debido al hecho que menos refrierante es usado durante el enfriamiéen
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Sin embargo el ciclo de presidén constante es mds dificil de realizar
en la prdctica. La dificultad principal proviene en el control de la
raz6n de enfriamiento del generador absorbedor durante el estado de
refrigeracibn, para esto es necesario una regulacién de la razén de

enfriamiento.
1.1.5.- Coeficiente de Funcionamiento Tebrico (C.0.P.)

En refrigeraci6n es bien conocido que el ciclo de Carnot proporciona
el mdximo coeficiente del funcionamiento para un sistema de compre-

si6n mecdnica de vapor.

Para hallar el C.0.P. maximo en un sistema de absorcidn usaré el mé
todo de Bosnjakovie, escrito en la referencia 10 La figura 1.6 mues

tra la transferencia de energia de y hacia el sistema.

El medio de calentamiento del generador suministra un calor Qg al

sistema.

La bomba suministra el trabajo wp. La sustancia enfriada en el eva-
porador suministra un calor Qe al sistema. E1 sistema entrega calor
al medio ambiente {agua de enfriamiento o aire atmosférico) en el ab
sorbedor (Qa) y en el condensador (QC). Podemos combinar estas dl

timas cantidades en el calor perdido.

0= Q +Q  E (1.5)

a
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Por 1a primera ley de la termodindmica

Qo =0y *+ Q+W (1.6)

Asumimos que tg, to ¥ te son constantes.

tg temperatura del medio calentador del generador

te temperatura de la sustancia refrigerada

t. temperatura del medio ambiente

Los fluidos circulan en el sistema de absorcién en un cicIo cerrado.
En estado estacionario, la variacidn total de entropia en el sistema
total son las gue ocurren externamente a los fluidos del sistema de
absorcién. La variacion de entropia para el medio de calentamiento

del generador es:

LSSg = -Qg/tg (1.7)

Para 1a sustahcia refrigerada

NS, = -0/t (1.8)

Para el medio ambiente

DSo = Qo/te (1.9)

De 1a segunda ley de la termodindmica tenemos:

AS = DS+ DS+ DSe = 0



36

.

>0 (1.10)

Si suponemos que Np es despreciable, tenemos

c.o.p. . % < te ( tg - to)
% tg (o= &) BIBLIOTECA
Y para un sistema completamente reversible
_ t o t - to
(C.O.P.& < e * 9 Ec.{1.11)
ax to- t t
[=] e g

La Ec. (1.11) muestra un resultado interesante: el C.0.P. maximo al
cansable en un sistema de absorcidn es icual al C.0.P. de un ciclo

de refrigeracién Carnot que opera entre las temperaturas te Y to mul
tiplicado por el rendimiento de una miquina de Carnot que trabaja en-
tre las temperaturas tg y t, La Ec. (1.11) también muestra que para
una temperatura dada del medio ambiente t, , el C.0.P. aumenta con

el incremento de la temperatura de la regidn refrigerada, te.



En la prdctica sin embargo el C.0.P. es mucho menor que el dadc por

la ecuacién (1.11).

1.1.6.- Comparacién con el Sistema de Compresién de Vapor.

Si comparamos el C.Q.P. de un Sistema de compresién de una sola etapa
y uno de absorcién, ambos utilizando como fluido refrigerante amonia
co y trabajando aproximadamente a las mismas temperaturas de eva-
poracién y condensacidn, se tiene que el C.0.P. del primero serd con

siderablemente mayor que el segundo.

Sin embargo no es del todo realista hacer este tipo de comparacidn
sin tomar en cuenta que en un ciclo de compresidon mecdnica el C.0.P.

fue calculado en base a la suposicion, de una compresién isentrdpica.

Para hacer una comparacién mds real se debe multiplicar el C.Q.P.

real de un ciclo de compresifén mecdnica por el rendimiento térmico de
la planta de potencia. Debemos incluir también las pérdidas de calor
en el compresor. Haciendo esto, encontramos que el sistema de compre
si6n mecdnica tiene s610 una pequefa superioridad termodindmica sobre

el sistema de absorciodn.

Aparte de las condiciones sobre el C.0.P., el sistema de absorcidn
tiene algunas ventajas prdcticas sobre el sistema de compresién mecd
nica. E1 sistema de absorcidén tiene menos desgaste y mantenimiento.
Puede operar a presiones de evaporaci6n reducidas con una pequefia dis

minucidén del rendimiento de refrigeracién.
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Algin 1iquido remanente en el evaperador no causa dificultades:

En el capitulo 5 haremos una comparacion entre el resultado que obten
gamos del (C.0.P.) real del sistema de absorcidon con uno de compre-

sifén mecénica.

1.1.7.- Fluido de Trazbajo

Para explicar en detalle el funcionamiento del refrigerador a cons-

truirse, nos anticiparemos en mencionar que el fluido de trabajo serd

una solucién de Agua-Amonfaco a una concentracidn determinada.
En el capitulo 2 seccidn 2.7 se expondrd las razones para haber se-
leccionado dicha solucidn.

1.2.~ FUNCICNAMIENTO DE REFRIGERANOR SOLAR

Como ya se explicd en la seccidn 1.1.4., un sistema intermitente es
aguel que proporciona refrigeracidén cada cierto periodo de tiempo.
Es necesario entonces indicar wmediante diagramas como operard el sis

tema.

1.2.1.- Operacidn del Sistema

E1 ciclo de refrigeracion por absorcidn a temperatura constante para

un sistema intermitente estd formado por dos procesos.

a) Prccesn de generacidn: Se denomina de generacidén porque aqui se
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produce el vapor de amoniaco que serd condensado en el condensador co

mo 1iquido a baja temperatura y presion.

b) Proceso de Refrigeracidn: Es el proceso en el cual ocurre la eva-
poracicn del amoniaco puro en el evaporador y la absorcion del mismo en

el absorbedor.

1,2.2.- Proceso de Generacion

ta radiacion solar es usada para calentar la solucidn fuerte (alta con
centracién) en el gererador, utilizando, un colector solar plano en don
de se producirda un flujo de la solucién liquida por efecto de termosi-

fén l1a energia suministrada tiene que ser la suficiente para evaporar

amoniaco de la solucién, esto hace que aumente l1a presidn del sistema

(el calentamiento) disminuyendo a la vez la concentracidn de la solu-
cidn. En este experimento no se usard energia solar, simulando la mis
ma con el calentamiento de una resistencia eléctrica, con la finalidad

de concentrarse en el ciclo de refrigeracion, Esto de ninguna manera

invalida To explicado en e]=pf6&é;;m§:“55ﬁéraci6n. EY vapor de amonia

Co pasa a través del tubo de conexidn d% condensador (depende de la tem
peratura del agua de enfriamiento} en donde se condensa, En otras pa-

labras la temperatura.del agua fria que hay en el depbsito del conden-

sador tiene que ser menor que la temperatura de saturacidn del amonia-

¢0, de lo contrario nunca habré condensacion del NH;. La generacion

cont{nua a presién constante (la misma presién de saturacidn} hasta que

se haya producido la suficiente cantidad de amoniaco 1iquido para qu2
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se dé el efecto de refrigeracidén deseado. Hay que anotar que la con
centracion de la solucidn se hard mas débil debido a la generacién

del vapor de amoniaco.
1.2.3.- Proceso de Refrigeracidn

Cuando se tenga la suficiente cantidad de amoniaco 1iquido para nues

tro requerimiento se incomunica el generador y el condensador,

E1 generador es enfriado en un bafio de agua, de ese modo la solucién
se enfria dando como resultado la disminucién de la presién del siste
ma, 1o cual a su vez influye para que la temperatura de saturacion del
amoniaco 17quido que se encuentra en el evaporador disminuya. Aqui el
absorbedor comienza a funcionar, la energia absorbida por el evapora-
dor de los alrededores provee la refrigeracion efectiva y el vapor na
ciente es absorbido en el absorbedor hasta que Ta solucién llega al es
tado inicial, Debe anotarse que mientras menor sea la presidon del sis
tema mejor serd el efecto de refrigeracidn ya qué la temperatura de sa

turacion del amoniaco 1iquido en el evaporador serd menor.
1.2.4.- Diagrama Entalpia.-~ Concentracidn para el Ciclo Tedrico

El ciclo tedrico a seguir trabaja de la siguiente forma: La presién

de alta del sistema depende como ya se menciond, de la temperatura de

saturacion del amonfaco. La presién de baja viene dada por la tem-
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BIBLIOTECA
peratura de saturacién {mfnima) del. 11quido NH, en el evaporador que
se quiera obtener. La temperatura de l1a solucidn permanecerd constan
te mientras dure el efecto refrigerante. Por tanto el ciclo de la so
lucién en un diagrama h - x estara hecho como se muestra en la figu

ra 1.7.
|

ET proceso de 1 - 2 es con la finalidad de calentar la solucién para
elevar su temperatura y presidén manteniendo constante Ta concentra-
cién. Este proceso en el diagrama es una 1inea vertical que va desde
1 hasta 2. La concentracidn X] = %o corresponde a la concentracidn

altta de la solucidn.

De 2 a 3 el proceso es a presidn constante (presién de saturacidn),

finalizando cuando se ha alcanzado la temperatura reauerida.

Para pasar de la presién de alta a la de baja debe producirse un en
friamiento de la solucion. En el diagrama esto es una linea que une
los puntos 3 y 4, puede notarse que no es a concentracidn constante,
esto se debe a que una parte minima del vapor de NH3 producido no
11ega al condensador y cuando se enfria el generador esta pequefia

cantidad de NH3 regresa a la solucidén enfriandose hasta el punto 4

ganado algo en concentracién la solucién si comparamos con el punto
3. Finalmente el proceso de 4 a 1 es el mds importante del ciclo y
se produce a temperatura constante, es 1lamado el efecto de refrige

racién,

Como corolario a lo anotado podemos decir:
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t=zconst.

h(k.cal/ kgr)

t=const.

L. ig
Presion bal

X (kgrNH3/ kgr Solucion)

fig.1-7 diagrama h-X para el ciclo tedrico de la solucion
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E1 proceso de generacién se compone de
a) Calentamiento de 1a solucidn

b) Generacidn de vapor NH

E1 proceso de refrigeracidn se compone de
a) Enfriamiento de solucién

b) Efecto de refrigeracidn

1.2.5.- Diagrama Temperatura - Concentracifn para el ciclo Tedrico.

E1 mismo diagrama h - x puede ser representado en un diagrama t - x
en donde el ciclo que realiza la solucidén se encuentra en el centro
y también se representan los estados de equilibrio del amoniaco puro

a la derecha del grafico, figura 1.8.

1.3.- ANALISIS DEL CICLO TEQRICO

Ahora que se conoce como funcionard el sistema, es necesario fijar las

condiciones de operacidn de acuerdo a nuestras iimitaciones practicas.
1.3.1.- Variables que controlan el Ciclo

Las variables que controlan el sistema son:
a) la temperatura del agua ambiente, que determina la temperatura mi

nima de la solucién y la presion de alta del sistema.

b) La temperatura mdxima alcanzable en el colector solar plano que

regula la maxima temperatura de la solucidn.
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En un diagrama t - x, estos parametros se verdn tal como muestra la

~figura 1-9.

Estos _parametros fijan la concentracidn mas baja posible del siste-

ma ( Xs).

Como ya se menciond antes de la generacidn de vapor NH; se hard utili

zando una resistencia eléctrica.

E1 efecto de refrigeracidon deseado determina la temperatura minima de
los elementos a refrigerar y por consiguiente la presion minima del
sistema, Dicha presidon no podrd ser menor que la correspondiente al
punto de intercepcidén de Ta concentracidon mds baja posible con la tem

peratura minima de la solucidn, punto s visto en la figura 1.-9.

Ademds no deberd ser mayor que la presidén de saturacidn del NH corres
pondiente a Ta temperatura ambiente, porque de 1o contrario no habria
ningln efecto refrigerante. Podemos graficar 1o dicho en la figura
1-10,
Con p

min fijada y la toin de la solucién podemos encontrar cual serd

la concentracion baja de 1a solucién (Xb).

Como ya se menciond en la seccién 1.2.3 mientras menor sea la presidn
del sistema mejor serd el efecto de refrigeracidén, esto hay que consi

derar al obtener los parametros reales del ciclo.

Asumiendo una concentracidn inicial (xa) encontramos la presidn de la



temperatura

temperatura mdxima
de la solucidn

temperatura minima
de la solucion

D o = r o e wm e en e = = e e e e e e e

S concentracion

fig 1~9 esquema t-X indicando los pardmetros

reales que controlan el ciclo
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presion de la solucidn en el comienzo de Ta generacidén dicha presién

debe estar necesariamente entre la p yp del sistema.

min. max

Esta asuncidn nos permitird tratar de lograr varias curvas para el

C.0.P. cambiando la temperatura mdxima de generacion.

Como puede observarse en la figura 1-10 que el ciclodela soluci6n ha

sido completado y también para el NH3 en la parte derecha del gréafico.
.3.2.- Calculos de los Parametros Reales para el Disefo.

La temperatura del agua ambiente para Guayaquil es 28°C (82.4°F) apro
ximadamente. Esto limita Ta temperatura de las partes del sistema
que son enfriadas con agua. En estos casos, asumiremos una temperatu

ra minima de 32.2°C (90°F).

Considerando 1o antes dicho la temperatura de saturacidn a 1a cual se
estard condensando el ameniaco en el condensador serd 32.2°C. La pre
sién de saturacidn correspondiente a esta temperatura es 12.7(kgr/cm%.

De esta forma queda determinada la presidn de alta del sistema.

En el absorbedor se usard agua para enfriar la solucién por Tlo tanto

la temperatura minima de la solucién serd 32.2°C (90°F).

La temperatura que se puede obtener en Tos colectores planos es varia
ble. Asumiremos 80°C (176°F). Es posible entonces trabajar con una
temperatura de 80°C como temperatura mixima de la solucién. Como pug

de notarse este pardmetro puede ser cambiado. Con tmax = 80°C vy
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-

Pmax =12.7 Kgr/cm2 podemos encontrar X. en un grafico, t - x 0

h - x. AsT tenemos que Xg = 0.45.

Para esta concentracion de solucién 1iquida, la concentracion de los

vapores que se generan es de alrededor del 98% (casi puro) a pesar de
esto se usa unos platos en el rectificador para asegurar que solamente

pase NH3 al condensador.

La presién PS correspondiente a X, = 0.45 y t = 32.2°C. En el gra

min
ficot - x 6 h - x es Py = 3.25 kgr/cmz. E1 efecto refrigerante que

se quiere obtener es refrigerar a 21°F (-6.11°C),
Por 1o tanto en el evaporador habra NH3 saturado a «6,11°C,

Con la temperatura de saturacion igual a <6.11°C se encuentra la pre-

sion de saturacion que es igual a 3,68 kgr/cmz,

Esta presidén es mayor que la correspondiente al punto s que tiene un
valor de 3,25 kgr/cm2 (ver figura 1-11). Debe notarse que Prin. tam-
bién cumple con la condicidn de ser menor a la presidn de saturacion
del NH; correspondiente a la temperatura ambiente que tiene un valor
de 12,7 kgr/cmz.

Con pip, = 3.68 kgr/cm® y t . = 32.2°C encuentro X, = 0.48

min.
Con una concentracion inicial X = 0.60 y t min, = 32,2°C se logra ubi
car el punto 1 cuya presidn sera P] = 6,12 kgr/cmz.

"De esta forma queda establecido todos los puntos del ciclo tebrico tal
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como se muestra en la figura 1-17.

1.3.3.- Cdlculo del C.0.P. Tebrico

E1 coeficiente de performance (C.0.P.) estd dado en funci6n de la ener
gia que en forma de calor se suministra al sistema y la energia que en

forma de calor el sistema retira del ambiente [ ver apéndice A 1.

De acuerdo a los pardmetros ilustrados en la figura 1-11 tenemos:

t 1 t 1 ] 1
E Puntos de]i X E t E P ., E h E
: Ciclo | (kgr NHg/kgr S.) (°C) ! (kgr/cm“)! (kcal/kgr) |
o [T A I [ :
[} ) ) ] 1
; 1T 0.60 I 32.2% 6.12 1 -22.22 |
] 1 1 ] ] ]
i 2 i 0.60 | 57.5% 12,7 | 5.555 |
! t i o | ]
E 3 i 0.45 180 | 12.7 1 2777 |
] ] ] ] ] ]
i 4 i 0.48 | 32.21  3.68 ! -26.39 |
i l i ' i '
| e o o v e e e e e | S, e —— - e !
TABLA 1-1

Datos del Cicio Tedrico de la solucion.

Para una masa inicial de Ta solucidén igual a 4.54 kgr y utilizando las

formulas desarrolladas en el apéndice A encontramos:

w3 = 0.727
Qg = 668.63 Kcal
Qr = 317.73 Kcal

C.0.P. tedérico = 0.475 ﬁgﬁé;gg;,"ljxacp.
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En el capitulo 4 se calculardn valores de coeficiente de funcionamien-
to tedrico (C.0.P.) para concentraciones y temperaturas maximas de ge-

neracion diferentes.

1.3.4.~ Tiempo de duracidn del ciclo.

- Para el proceso de generacidén tenemos:

668.63 Kcal son necesarios para calentar la solucién H,0 - NH; que es
ta a 32.2°C y 6.12 kgr/cm2 hasta una temperatura maxima de generacidn
igual a 80°C. Si se usara uncolector solar plano, el tiempo de apro-
vechamiento de la radiacidn solar seria en promedio airededor de 6 ho

ras diarias.

Tomando esta referencia asumiremos que el tiempo de generacidn sea de

6 horas. AsT tenemos:

%

G * tiempo de generacion Ec(1-12)

)

111.36 kcal/hr.

Este vator q es la rapidez de transferencia de calor, Que nos servi-
ré& de referencia, ya que podemos alargar o acortar este tiempo depen

diendo de la capacidad que se tenga,

En este caso contamos con una resistencia que proporciona como méximo

1719 Kcal/hr.

- Para el proceso de refrigeracidn tenemos:

E1 calor que el evaporador retirard del ambiente seri Qr = 317.73 Kcal

. y el amoniaco debe 1legar a 3.68 kgr/cm2 y ~6.11°C antes de retornar
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al generador pasando antes por el absorbedor.

E1 calor latente de vaporizacién a 3.68 kgr/c

Lm = 296.6 Kcal/Kgr.

QY‘ = mNH < Lm Ec

donde mNH3eS la masa de ame

M, = 1.07 Kgr. BIELIOTECA

Por transferencia de calor se cono:
evaporador serd igual a las Kcal/
€1 estan depositados, suponiend: oy e oLciiiu dd paso del

calor a través del metal que forma el evaporador.

E1 tiempo de refrigeracidn serd por consiguiente el necesario para

1levar el amoniaco almacenado en el evaporador hasta el absorbedor.

La temperatura del amonfaco en el evaporador serd siempre menor a la

temperatura ambiente durante todo el tiempo de refrigeracidn.

De resultados experimentales realizados por el investigador J. Chinna-
ppa [1] se puede decir que el tiempo de refrigeracidn serd de 6 horas

aproximadamente.

En el capitulo 2 en el disefic del evaporador se hard un cdlculo aproxi

mado del tiempo de refrigeracidn.



CAPITULO II

DISENO DE LOS COMPONENTES DEL REFRIGERADOR

INTRODUCCION.

La construccion del equipo se basa en el disefio de sus componentes,
que sera realizado en este capitulo, tomando como referencia los pard
tros fijados en la seccidn 1.3 del capitulo I. Esto no significard
que el experimento sGlo se pueda hacer usando los parametros antes
mencionados, porque como se indicard aqui en cada componente habrd su
ficiente capacidad para variar la temperatura, ccncentracién, presion

y masa, sin que afecte su estructura.
2.1.- SISTEMA COLECTOR DE ENERGIA.

En el capitulo anterior se indicé que la primera parte del ciclo se
denomina generacidn en el cual Ta temperatura de la solucidn debe 11e
gar a 80°C. (176° F.) Esto se puede lograr suministrando energfia en

forma de cator al generador.

En el desarrollo de este experimento se usard una resistencia elétri-
ca para calentar un bafio de aceite en el cual estard sumergido el gene

rador.
La resistencia eléctrica tiene una capacidad de hasta 2000 watts o

1720 Kcal/hr.
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Para el control de la energia suministrada usaremos un autotransforma-

dor y para su medicidn un vatimetro.

E1 aceite que se usard para el bafo debe tener como requisitos:
a) Ser barato

b) Alto punto de ebullicidn

El aceite que se utiliza para Tubricar los motores de combustidn inter
na SAE 40 y que luego de algln tiempo se desecha serd usado para este

fin.

La figura 2-1 muestra un diagrama eléctrico de la instalacion de Ta re

sistencia.

La figura 2-2 muestra como debe quedar el sistema colector de energfia.

2.2.- EL GENERADOR.

E1 generador es un tanque ciifndrico que debe cumplir los siguientes

requisitos:

a) Tener una capacidad tal que permita variar el valdmen de la solucién
Hy0 - NH,.

b) E1 material escogido para su construccidn debe ser resistente al
NH; y tener un alto valor de conductividad K{kcal/hr.°C. m.)

c) Resistir alta presidén (sobre los 200 psia).
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d) Finalmente la forma cilindrica escogida se debe a su facilidad de

construcciodn.

Se desea tener como maximo 9.09 Kgr. de solucién H,0 - NH,. Es necesa
rio recordar que la capacidad de la unidad estd relacionada con la ma

sa, es decir el calor que retira el evaporador del ambiente es:

Q, = 461.5 (1- Qs) Wy (B.T.U.)  Ec(2-1)

donde w] serd como maximo 20 Tbs. 6 9.09 kgr.

E1 voldmen especifico de la solucién estd dado por

o 3
Vo = [(1-X{) V, o +0.85 X, Yoy T m
1 1 1y

HZO
La ecuacién (2-2) se la obtuvo de la referencia [ 10]

concentracidn inicial

donde X]
VH 0° Vollimen especifico dé1 agua desmineralizada m3/kgr.
2 ,

v Volimen del amonfaco m3/kgr.

NH3

Todos los valores involucrados en la ecuasién (2-2) son evaluados a la

temperatura ambiente (28°C. = 82.4°F).

-3 3
VHZO 1 x10 m-/kgr.

Vg = 1.66 x 1073 m3/kgr.
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-
!

[(1-0.6) 1 x 103 + 0.85 x 0.6 x 1.66 x 1073] m3/kgr.

1.25 x 1073 m3/kgr.

-
il

Por consiguiente el volidmen del generador sera:

Vo= v Ec (2-3)

v =9.09 kgr* 1.25 x 1073
kgr

v =0.0114 m

La resistencia a usar tiene 20 centimetros de longitud y serd colocada

como se indicd en la figura 2-2.

Por consiguiente 1a longitud 1 del generador debe ser mayor de 20 cms.

ya que el aceite debe cubrir totalmente la resistencia.

‘La Tongitud del generador no debe ser demasiado grande, porque esto ha-
ria que se use mayor material para construir la estructura sobre la cual
descansard el equipo. Por lo demds no hay otras limitaciones para ele-

gir 1la lTongitud.

Asumimos un valor de 7.5 mt. para la longitud y obtenemos un radio de:

R=0.085mt. 6 8.5 cm.

» Las dimensiones del generador a construirse serdn:
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Longitud 50 cms.

Radio 8.5 cms.
ET Acero inoxidable resiste perfectamente a la corrosidén y ademds tiene

un alto valor de conductividad.

Sus especificaciones son Acero-304/2B en plancha de 1.22 x 2.44 mts.

con un espesor de 2 milimetros Y un K = 38.74 Kcal/(kr m2)(°C/m).
Para conocer su resistencia a al presion tenemos:

En un cilindro de paredes delgadas se supone que las tensiones estan
uniformemente distribuidas en todo el espesor de la pared: Hay dos

tipos de tensiones principales y son:

Tension de Zunchado o tensidn Tangencial

Tensiéon Longitudinal.

La primera es debido a la presidn interna sobre las paredes y la segun-
da debido a la accidn de la presidn interna sobre los extremos del ci-

Tindro.

La fuerza que tiende a separar las dos mitades del cilindro es p*d, por
unidad de longitud del mismo. Esta fuerza estd equilibrada por Ta ten-
sidén tangencial que actda uniformemente sobre el drea sometida a tensidn.

. Tenemos entonces:
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ped =220 Ec. (2-4)
1

donde Gl = tensidn tangencial.
Ia tensidn longitudinal se encuentra a partir de la consideracidn de

las fuerzas que actlan scbre los estremos del generador cerrado.

Esta fuerza es p ( T d2/4) y debe ser iqual al producto de la tensién

longitudinal por el &rea sobre la que actfa.

Tenaemos entonces:

p. 7T a2 G e Ec. (2-5)
4 2

Il

donde G/ + = tensidn longitudiral

1

las ecuaciones (2-4) y (2-5) son cbtenidas de la referencia [6 ] -

Para el tipo de acero utilizado (304/2B) el limite de fluencia tiene

un valor aproximadc de 2110 kgr/cmz.

De la ecuacitn (2-4) y (2-5) tenemos:

Ibas 2
200 * 17 cm x 1 pulg® 4 1 kgs
G = pulg = 598.9 X9 /cn?
1

2 % 0.2 cm * 2.542 an? 2.2 Ibas.

200 Thas » 17 an % 1 pulg® 4 1 kg

J

= 299.4 K9/ 2

I

()_,
2

pulg2 4 % 0.2 cm * 2,542 an? 4 22 Ibas
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Estos valores de C;} y (;’2 soﬁ menores que el limite de fluencia

por 1o que hay suficiente margen de seguridad para trabajar con 200
‘1bas. por pulgada cuadrada de presi6n como maximo en todo el sistema sin
ningin peligro. Ahora regresamos con la figura 2-2 y establecemos las

dimensiones del tanque colector y tipo de aislamiento a utilizar.

Se puede apreciar en la figura 2-2 que las dimensiones del tanque colec
tor deben ser algo mayor que las del generador.
Asi tenemos:

La Longitud serd 10 cm mds, es decir 60 centimetros.
E1l didmetro se elige tomando en consideracidn el didmetro del generador
y el espacio que se necesite para colocar la resistencia. De acuerdc a

esto se asume un diametro de 28 centimetros.

Por consiguiente las dimensiones del tanque colector serdn:

Longitud = 0.6 mts.
Didmetro = 0.28 mts.
Espesor = 1.5 x 1073 mts.

: o s -3
E1 material a usar para su construccibn serd latdén comin de 1.5 x 10

mts. de espesor.

E1 volimen que queda entre el generador y el tanque colector serd 1le-
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nado de aceite.
vV aceite = 0.0259 m

Las propiedades del aceite a utilizar son:

Densidad = /= 850.1 kar /3

n

c_ = 0.519 Keal
P KgreC

Calor especifico

Si la temperatura mixima de la solucién es de 80°C (176°F), podemos asu
mir que Ta temperatura maxima del aceite serd 100°C (212°F) para que
exista transferencia de calor del aceite a la sclucidén Agua- Amoniaco.

La energfa requerida para calentar el aceite sera:

Q = WCp JANR Kcal Ec.(2-6)
donde
W = masa de aceite
Cp = calor especifico
At = diferencial de temperatura

Q = calor absorbido por el aceite.
=(V ite* C *At Ec. (2-

Q (V aceite //9 ) o AN (2-7)

La ecuacién (2-7) es obtenida de la referencia (4).

Q

(0.0259 m3* 850. 1 kgr/m3) 0.519  Kcal (100-28)°C
kgre°C

822.8 Kcal.

o
n
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Como el proceso de generacidn se asumio de 6 horas, la rapidez de trans

ferencia de calor deberfia ser:

q = Q Ec. (2-8)
Tiempo de generacién
q =137.13 Keal/p,.

Podemos asumir que las pérdidas a través del aislamiento son desprecia-

bles por 1o que tenemos:

-~

Q. =q, *a

—~ -

ca Ec. (2-9)

4. = Rapidez de transferencia de calor total

Qg = Rapidez de transferencia de calor a T1a solucidn

9%a = Rapidez de transferencia de calor al aceite.
g, = 111.36 X1/ he. 4 137.13 Keal/hr.
q, = 248.49 Keal/hr.

Bi EBL.;:E) FCA

La resistencia a usar puede proporcionar como mdximo 2000 watts es de-

Kcal

cir 1720 / hr.

De acuerdo a este dato sGlo estaremos usando aproximadamente 15% de 1a

capacidad de la resistencia.

LEste valor de ninguna manera puede serexacty por Tas asunciones que se
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han hecho, sin embargo nos serd Gtil como valor de referencia.

Para encontrar el espesor de aislante que se debe usar tenemos:

Lana AW elaborado a base de finas fibras de vidrio resistentes y elds

ticas aglutinadas entre si, con una resina de fraguado termoestable.
Este material es Tiviano empleado para temperaturas hasta 538°C.
La conductividad térmica de este asislante es 0.0327 Kcal/(hr m2)(°C/m)

Por circulacion natural podemos hallar el coeficiente de transferencia

de calor del tanque colector al ambiente Ro en kcal/hr m? °C

- 1/4

ho = -1.318 Adt Ec. (2_10)

At = 100°C - 28°C = 72°C ¢ t = 212°F - 824°F = 129.6°F
d= 0.28m 6 0.918 pie

=
(@)
]

- 1/4
1.318 | 129.6
0.918

4.543 Kcal/hr m2 °C

=
o
]

La Ecuacidén (2-10) es obtenida de la referencia (4).

. La. rapidez de transferencia de calor del tanque al ambiente estard
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dado por:

2 mr Kl (t] - to)

+ K/ nho ro

q

1 _Te Kcal/ hr Ec.(2-11)

.i

Esta ecuasion (2-11) es obtenida de la referencia (4) y no se toma en

cuenta el espesor del tanque colector, donde:

q = rapidez de flujo de calor

1 = Tlongitud del tanque colector

K = conductividad térmica del aislante

ti =  temperatura de la superficie del tanque
to = temperatura del ambiente

ry " radio critico

r. = vradio del tanque colector.

Para el valor fijo del ri, la rapidez del flujo de calor es una funcidn

[«] [+}
de ro €s decir q =q (ro) y serd un maximo en el valor de r, para el

]

cal o Ec. (2-12)

Del desarrollo de la ecuacidn (2-12) obtendremos el radio critico.

Yoo = E Ec.(2-13)
' ho
foo = 0.0327 Keal/(hr m?)(°C/m)

4.543 Kcal/hr m °C
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- -3
Poe = 7.2 x10°m

Cuando Poc=< T esto indica que cualquier espesor de aislante dismi-
nuira la transferencia de calor de la superficie del tanque colector al

ambiente y su espesor Optimo se escogera en base al costo del aislante.

En el capitulo I seccion 1.3,2 se menciond el uso de un rectificador

para asegurar que sélo NH3 pase al condensador,

Este consiste en un cilindro con unos platos en forma semicircular sol
dados en la parte superior como se muestra en la figura 2-3 en donde

se indica la masa que entra y sale,

m, 1 masa de vapor NH3 que ingresa al condensador
mvg : masa de vapor generado
X" ¢ concentracibn del refrigerante en la masa que sale

del generador

X! : concentracion del refrigerante en la masa que regresa
al generador.
La finalidad de colocar esos platos en la parte superior fue la de per
mitir la salida de vapor de amoniaco, condensando el vapor de agua que
pueda 1levar la masa de vapor generado (mvg) que asciende. Es importan
te evitar que agua 1legue al evaporador porque esto haria que la tempe
ratura del NH3 dentro del evaporador no descienda lo suficiente dando

como resultado una disminucion del efecto refrigerante.

Esto se debe a que el agua a la misma presion tiene una mayor temperatu-
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Myc

i

fig 2-3 diagrama esquemadatico del rectificador
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ra de saturacidon que el amoniaco.

Se puede hacer un balance de masa

mvc] + (m, - mvc) Xt = mvg X" Ec. (2-14)

Podemos encontrar ua valor aproximado de la masa de vapor generadc ya

que en el capitulo I obtuvimos un valor de masa de vapor condensada.

Mye ° 1.07 kgrs.

Para una temperatura mdxima de generacién igual a 8G°C y presién mdxima

de 12.7 kgr/cm®.

Tenemos :

X" =0.98 X' =0.45

De la ecuacidn (2-14) obtenemos:

mVg = 1.11 kgr.

Esta masa de vapor generado estard compuesta por vapor de NH3 y vapor
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de H20. Como el H20 se evapora a mayor temperatura que el NH3 para la
misma condicion de presién, es por esto que al chocar con los platos
el agua se condensa y va arrastrando una minima cantidad de amonfaco de

regreso al generador.

Las dimensiones de este rectificador serdn las siguientes:

Longitud 0.7 m

0.2 m

Diametro

E1 didmetro es aproximadamente el mismo que el del generador y su altu
ra un poco mayor para permitir que el gas se expanda y pase a través

de Tos platos facilmente sin que halla una caida de presidn apreciable.

La distancia entre plato y plato serd de 0.06 metros y el nlmero de e-

1los serd de 4 en forma semicircular.

Estos dltimos datos son obtenidos en base a resultados experimentales
para un trabajo similar efectuado por el Investigador J.C.V. Chinnappa.

(referencia 1).

Luego de algunas pruebas el rectificador serd desmontado, colocando
en su lugar un tubo de igual didmetro que el resto de la tuberia de co

nexién con la finalidad de observar experimentalmente su importancia.
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2.3.- EL CONDENSADOR

Ya se menciond en el capitulo anterior que cuando Tlega la solucidn a
una temperatura y presion determinada (punto 2) se produce la evapora-
cion del NH3 de la solucidn, a partir de ese punto la presidn en la so-
Tucién permanece constante aumentando su temperatura y por tanto produ-
ciendo una mayor cantidad de vapor NH3.
Este vapor‘pasa a través de la tuberia de conexidn al condensador, en

donde cede calor al agua de enfriamiento, produciendose su condensacidn.

E1 condensador debe tener las siguientes caracteristicas:

a) Resistente a Ta presion (alrededor de 14 kgr/cmz)
b) PResistente a la corrosidn causada por el amonfaco
c) E1 material de que esté constituido permita una rédpida transferen-

cia de calor hacia el agua del reservorio en el que se encontrara.

Se escoge un tubo de hierro negro con especificacién A-36 de 1 puigada

de diametro.
La figura 2-4 nos muestra la forma como estard instalado el condensador.

E1 amoniaco debe estar en condiciones de saturacion para que suceda la
condensacibén, es decir:

t

NH 32.2°C = 12.7 kgr Jen?

3 P saturacién
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(D vapor de amoniaco
@vdlvula de purga @ condensador
® agua de enfriamiento ® liquido de amoniaco

@ deposito del condensador (@ entrada de agua

fig 2-4 diagrama esquemdtico del condensador
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La temperatura del agua en el reservorio serd de aproximadamente 28°C

es decir la temperatura del ambiente.

Q = *hf Ec.(2-15)

condensador g

Donde: Q

condensador La cantidad de calor que retirard el agua

de enfriamiento del condensador.:

= Masa de vapor de NH, que se condensard

m 3
hfg= Calor latente de condensacién.

En 1a seccidén 1.3.4 del capitulo I obtuvimos 1.07kgr de amonfaco en el

evaporador.

De 1a referencia (4) obtenemos las ecuaciones (2-15) y (2-16).

hfg = hg - hf Ec. (2-16)

Donde :
hg = 350.4 Kcal/ Kgr entalpia del vapor de NH3

hf = 79.6 Kcal/kgr entalpia del 1iquido de NH3
Valores obtenidos de 1a referencia (5)

Por tanto:

Q Kcal

condensador 1.07 kgr (350.4 - 79.6) /kgr

Qcondensador 289.8 Keal.
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E1 tiempo que dure la condensacion debe ser igual al tiempo que tome la

solucidn ir del punto 2 al punto 3 en 1la figura 1-11.

Siendo conservadores podemos decir que ese tiempo serd de 3 horas apro
ximadamente, esto es en base a que el tiempo para llegar del punto 1 al

punto 3 la solucidn tarda 6 horas segin la seccidn 1.3.4 del capitulo I.

La rapidez de transferencia de calor debera ser:

o Q

tiempo de condensacifn

condensacion Ec. (2-17)

a - 289.8 Kcal
6 he
q = 48.3 Kcal/hr.

E1 tubo escogido para condensador tiene las siguientes medidas:

-
n

1.2 m

o
1}

0.0254 m
E1 material es hierro negro.

E1 drea total sera At

Ap=2r &+ d] Ec.(2-18)
Z

donde d =diametro

1 = Tongitud
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© A, =277 (0.0256)% + 7 (0.0254) 1.2
- 2
At 0.1'm
q = UAt At :
BIBLIQTECA
donde:
U - = Coeficiente global de transferencia de calor
en (Kcal/hr m? °C)
Ay = Area Tota) ( m? )
llf = Diferencia de temperaturas entre si NH3 y el
H,0 (°C).
U = 585.66 Kcal/hr m2 °C valor obtenido de la

referencia 8

At = 32.2°C - 282C = 4.2°C
q = 585.66 « 0.1 » 4.2 Kcal/hr.
q = 245.97 Kcal/hr.

Este valor es mayor que el requerido por To que se puede aumentar la ma
sa inicial de la solucidn, y en consecuencia aumentar la masa de NH4

que debe condensarse. La presion que puede soportar el tubo es mayor a
los 70.3 kgr/cm3 segin las caracteristicas del material dado por el fa-
bricante por To tanto no es necesario hacer ninguna prueba de resisten-

cia ya que nuestro sistema 1legara como maximo a 14 kgr / cm?., Tam-
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bién el material del tubo resiste perfectamente Ta corrosidn que pue

de causar el amoniaco y tiene un valor de conductividad elevado.

2.4.- EL EVAPORADOR ~

Consistird en un recipiente cilindrico porque es ficil de construir,
con uha oreja en la parte superior para poder unirlo por medio de un
gancho al disco medidor de la masa, sera del mismo material que el

generador y el rectificador.

Para su disefio tenemos que considerar lo siguiente:

- E1 calor que el evaporador tiene que retirar del ambiente es de
317.49 Kcal segln la seccion 1.3.3 del capitulo I.

~ El1 area debe ser 1o suficiente como para permitir el flujo de calor
de los alrededores hacia el NH3 1iquido a baja temperatura.

- Su tamafio no sea exageradamente grande.

- Los coeficientes de transferencias de calor son tomados de la re-

ferencia [7] . No son valores experimentales.

ho = C(Coeficiente de transmision de calor en los 1

=

mites de un fluido por circulacién natural so-

bre tuberia.

hi = Coeficiente de ebullicién para el amoniaco.



ta = Temperatura ambiente
tm = Temperatura media del metal.
te = Temperatura del fluido.
1/4 .
h, = 1.05 ( ta - by ) Kca1/'hr °C mé
do

donde dO es el didmetro exterior

hy = 198 (t_ - t.) 1.2 2

i Kecal/hr °C m

f

Ahora conocemos que:

28°C

ta

tf —6.]10(:

Y asumiremos:

di'= 0.3 m
d, = 0.304 m
1T =0.7m

Por 10 que el drea sera:

Area exterior = AO 1.25 m

Area interior = A, 1.225 m

1

Ec.(2-20)

Ec.(2-21)

77
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Si despreciamos la resistencia del material a la transferencia de calor

tenemos 10 siguiente:

el ajre al tanque

Calor transmitido desde | _
el tanque al NH3

( Calor transmitido desde | _ a Ec.(2-22)

A ho (ta "ty ANy (tm - tf)

5/4

1.25% 1.05 )" = T.22s 198 (¢ - te)2e27

1
e et

0

m

5/4 _ 2.2
1.767 (ta - tm) = 242.55 (tm ~ tf) .Ec.(2~23)

De 1a ecuasidn (2-23) obtenemos que tm - 5.327°C.

a = 141.6 Kcal/hr. o o {17

[« -
Qevaporacién = q * tiempo de refrigeracion Ec.(2-24)
Tiempo de refrigeracién = Qevaporacién = 317.49 Kcal
q 141.6 Kcal/hr
Tiempo de refrigeracién = 2.24 hrs.

Se puede jugar con todas estas variables para cambiar-las dimensiones
del evaporador e incluso se puede hacer un evapcrador similar al de las
refrigeradoras domésticas con la finalidad de aumentar area de transfe-

" rencia y disminuir el tiempo de refrigeracidon o también se puede aumen-
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tar el tiempo si asi se desea. Es de resaltar que el Q evaporacion
estd en funcidn de la masa inicial parametro que se puede variar facil-

mente para conseguir cualquiera de los fines antes mencionados.

2.5.- EL ABSORBEDOR

Como su nombre 1o indica el absorbedor tiene la funcidn de recibir el
amonfaco que se ha evaporado producto de la transferencia de calor del
ambiente al evaporador. E1 gas (NH3) se mezcla con la solucidn débil en
forma lenta hasta 1legar a la condicifn inicial con 1o cual se cierra el

ciclo, de la solucién, figura 2-5.

Al aumentar la concentracidén de la solucibn, se produce una reaccion
exotérmica, por lo que el absorbedor deberd estar sumergido en un reser
vorio de agua para que el calor se disipe rdpidamente y Ta solucidn con
serve su temperatura tal como se muestra en la figura 2-5 del punto 4

al punto 1.

Otra condicidn que debe tener ei absorbedor es que sea resistente a la

presidén y corrosién.

Se utilizard entonces tuberfa de hierro negro de 1/2 pulgada de didmetro

ya que cumple perfectamente con todas las condiciones anotadas.

Segin el fabricante la tuberfia resiste sobre los 70 kgr/cmz. Es de in
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dicar que el absorbedor estard trabajando al mismo tiempo que el evapo

rador.

La masa de NH3 a absorber es' de 1.07 kgr, la concentracidn inicial en
el absorbedor sera Xi = 0.45 y la concentracién final Xf = 0.6. Lla

temperatura del agua debera ser 28°C aproximadamente.

La figura 2-6 nos muestra Ta forma del absorbedor y del reservorio en

el cual se encontrara.

E1 gas entre por el punto A a Tas dos tuberfas que estan en paralelo
las cuales tendrdn un a longitud de 1 m; éstas a su vez estan comunica

das al generador por medio de las vdalvulas VD y VB.

Las dimensiones dadas al absorbedor son valores arbitrarios, en la cual
las consideraciones hechas son:

a) Que su construccidon sea facil

b) Los materiales de que esté hecho sean fdciles de conseguir '

¢) Su conductividad sea elevada.

2.6.- SELECCION DE VALVULAS, TUBERIAS Y MEDIDORES.

En el proceso-de generacidén habrd 2 vdlvulas que se necesitan estén
}
abiertas totalmente, y son V.A. y V.B., las demds deben estar cerra-

das.
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En el proceso de refrigeraci6n son necesarias 2 vdlvulas totalmente
abiertas son . V.C. y V.D., las demds deben estar cerradas. (Ver figu

ra 2-7).

E1 equipo tendrd una vdlvula que servird para cargar el sistema. En

total se usaran 5 valvulas.

En el mercado local hay un variado tipo de valvulas y sus costos varfian
de acuerdo al material y a la calidad. Por citar algunas tenemos: Val
vulas de compuerta, vdlvulas de bola, vdlvulas de diafragina, vdlvulas

de mariposa, etc.

Es importante que la vdlvula seleccionada me permita abrir o cerrar rd
pidamente, sdlo trabajara en estas dos posiciones; resista la corrosion
y la presién. La vdlvula de bola es seleccionada por ajustarse a nues

tro requerimiento.

La tuberia que servird para unir los diferentes componentes del equipo

tiene que tener como requisito fundamental los siguientes aspectcs:

a) Ser resistente a la corrosién al contacto con la solucidén Agua-Amo
nfaco. .-
b) Resistir sobre los 14 Kgr/cm2 de presion

¢) Resistente a la temperatura
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d) Su costo no debe ser tan elevado.

Existen tuberias de varios materiales, entre los cuales tenemos cobre,

PVC, Hierro negro, acero inoxidable, galvanizado.

De acuerdo a los requisitos antes expuestos selecciono tuberia de hie-
rro negro de 1/2 pulgada de didmetro. En el capitulo III en 1la sec-
cion 3.3 se especifica los costos de la tuberia asi como también las

valvulas.

Sobre los medidores que serdn empleados en este trabajo experimental s§
lo mencionaremos sus nombres ya que en el capitulo III se detallard su
utilizacion especifica y se procederd . a realizar las curvas de calibra

¢ion de ser necesario.

- Un manémetro especial para trabajarcon amonfaco.
- Un autotransformador variable

- Un termémetro de vidrio

- Un registrador de temperatura electrénico

- Un vatimetro.

2.7.- SELECCION DEL FLUIDO DE TRABAJO

Ya se menciondé en la introduccién algunas de las sustancias que pueden

utilizarse para refrigeracion, sin embargo presentamos una lista, de la



cual seleccionaremos la que mds se ajuste a nuestros intereses.

- Solucion amoniaco - nitrato de Titio

- Amoniaco - Cloruro de calcio

- Freon 21 - Eter Dimetiltetraetilenglicol
- Solucién Agua - Amonfiaco

- Amonfaco _ Nitrato de Litio.

En el mercado local es dificil conseguir algunos de estos productos, ya
sea porque no se conoce la informacidn necesaria o no venden en cantida

des pequefas.

Hay una gran informacifn sobre la solucidn de Agua - Amoniaco ya sea en
graficos, tablas o ecuaciones, para encontrar los diferentes parametros

como temperatura, presidén entalpia, concentracidn.

Es factible conseguir el NH3 en gas en cantidad razonable, el agua des
mineralizada necesaria para formar la mezcla también es fdcil de conse

guir y su precio no es tan elevado.

En el laboratorio de Mecdnica de Fluidos de la Facultad de Ingenieria
Mecdnica hay todo 1o necesario para cargar el sistema si utilizamos es
te tipo de soluciodn.

’

.Por todas las razones expuestas selecciono la solucidn Agua-Amonfaco



como el fluido de trabajo.

Finalmente presentamos una tabla resumiendo las dimensiones de las

partes constituyentes del sistema y un diagrama esquemdtico de todo

sistema.

Figura 2-7 .

BLBMQTECA

Dimensiones Longitud |Didmetro |Espesor| Alto  Ancho
Componentes (m) (m) (mm) (m) (m)
GENERADOR 0.5 0.17 2 - -
RECTIFICADOR 0.7 0.2 2 - -
CONDENSADOR 1.2 0.0254 2 - -
EVAPORADOR 0.7 0.3 2 - -
ABSORBEDOR 1 cada 11| 0.0127 2 - -

nea
TUBERIA DE
TANQUE COLEC 0.6 0.28 1.5 - -
TOR DE ENERGIA
RESERVORIO DEL 1.2 - 1.5 0.5 | 0.5
ABSORBEDOR
RESERVORIO DEL 1.3 - 1.5 0. 0.2
CONDENSADOR

TABLA 2-1
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CAPITULOD IIp

CONSTRUCCION DEL EQUIPO

INTRODUCCION

En

este capitulo se indicara detalladamente todos los pasos necesarios

para poder construir el sistema, tales como materiales, equipos usados,

lugares de trabajo. En la seccidn 3.4 se explicard todos los problemas

que se presentaron.

3.1.- CALIBRACION DE INSTRUMENTOS AUXILIARES

Para medir los pardmetros involucrados en el experimento fue necesario

usar:

a) Un manémetro para amoniaco de 0 a 15 kgr/cm2

b) Un registrador de temperaturas eléctrico de 10 canales marca Comark,
tipo 1624 que trabaja con termocuplas tipo T (cobre-constatan)

¢) Un vatimetro marca Weston con dos eécalas de 0 a 500 Watts.y de 0 a
1000 watfs.

d) Un autotransformador variable marca POWERSTAT, tipo 3PN13 6 B
con un voltaje de entrada de 120 voltios y una salida de G a 140 vol
tios, con una corriente maxima de 22 amperios.

e) Un termémetro de mercurio con un rango de 0 a 150°C de presicion
(+ 0.05°C). |

Se calibrdé el manGmetro en el calibrador de transductores de presion.
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Ver apéndice B.

La ecuacion de la mejor recta utilizando el método de los minimos cua-

drados es:

po = 0.97 p; +0.33

donde:
p; :es la presidn real en psig

Po : es la presidn indicada en el instrumento a calibrar en

psig.

La desviacion standard fué:

Sp; =140

Un procedimiento similar fué empleado para calibrar el registrador de

temperaturas eléctrico.

Se utiliz6 un equipo que contiene un termdmetro digital y un microcompu

tador, marca FLUKE Modelo 2190A. Ver apéndice B.

La ecuacion de la mejor recta fué

to = 1.01 ty # 0.58

donde:
t. : temperatura real en °C

t_ : temperatura marcada en el medidor en °C
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La desviacion standard fué:

Sti : 0.533

No fue necesario hacer una calibracidn del vatimetro porque se pudo

comprobar por medio de mediciones independientes de voltaje y amperaje
que la potencia suministrada daba igual en ambos casos (usando el va-
timetro primero y Tuego con el amperimetro de gancho y un vo1tTmetr6),

todo esto en el rango de trabajo de este experimento.

E1 termometro de vidrio fue usado como referencia para medir la tempe
ratura ambiente que daba la termociipula conectada a uno de los canales
del registrador y ademds bara tomar la temperatura del aceite en el

tanque colector.

3.2.- MATERIALES USADOS EN LA CONSTRUCCION

El evaporador, el generador y el rectificador fueron construidos del
mismo material, acero inoxidable, cuya especificacion es 304/2B en 14

mina de 1.22 x 2.44 m de 2 mm. de espesor.

Los cortes rectos en la ldmina se realizaron con una cizalla con capa

cidad de corte hasta 5 mm. de espesor.

Los cilindros fueron rolados cen una baroladora de capacidad de hasta

7 m.n. y un didmetro minimo de 100 m.m.
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La soldadura utilizada para construir los cilindros fue "MONEL" que es
una aleacidn especial para soldar acero. Sus caracteristicas son vari

1las de 8.6 pulgadas de largo por 3/32 pulgadas de diadmetro.

Luego de construidos los cilindros, se realizd una prueba hidroestdti
ca en cada uno de ellos, con el fin de detectar fugas en los cordones
de soldadura. Usando el compresor del Laboratorio de Mecdnica de Flui
dos inyectamos aire a presidon lentamente hasta 1.2 veces la presion -

mixima de trabajo.

Se detecté una fuga pequefia en un cordén de soldadura en el generador

lo cual fue corregido inmediatamente.

Para la construccién del tanque colector, el depbsito del absorbedor y
el depésito del condensador se utilizé una 1dmina de latén de 1.5 mm.

de espesor.
La soldadura utilizada en este caso fue 6011 de 1/8 de pulgada.

Para verificar que estos depésitos estuvieren bien soldados se los lle

né de agua, no existiendo ningln problema al respecto.-

En el fondo del tanque colector se hizo un agujero para colocar la re-
-sistencia. Se soldaron dos pernos contra el asiento del mismo, alrede

_dor del agujero con la finalidad de sujetar una placa y apretar el asien
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to de Ta resistenciacontra el asiento del tanque, cabe indicar que
se puso como sello un pedazo de caucho, para evitar que pueda filtrar

el aceite . Ver figura 3-1.
Para Ta construccidn del absorbedor y Ta tuberia de conexidn se corta-
ron Tos tubos negros de 1/2 pulgada de didmetro por 6 metros de largo

de acuerdo a las medidas especificadas.

Los accesorios usados para el efecto fueron:

11 codos negros roscados de 1/2 pulgada
7 nudos negros B/FE de 1/2 pulgada

BIRLIOTECA
6 Tees negras roscadas de 1/2 pulgada.

Todos estos elementos tienen una resistencia a la presién de 21 kgr/cmz.

La figura 3-2 muestra la estructura que se necesito construir para apo-

yar el sistema. E1 material utilizado para su construccién fué:

6 Platinas en angulo de 1]/4 pulg. X 1/8 pulg. X 6 metros
de largo.

1/2 Kilogramo de soldadura 6011 de 1/8 de pulgada.

Finalamente se acopld al sistema una red de tubos de media pulgada de
P.v.C. para 1levar agua a los dos depdsitos que servirian de reservo-

rios y al tanque colector cuando se realize el proceso de refrigeracion.
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E1 material utilizado fué;

7 valvulas de compuerta de cobre de 1/2 pulgada

3 tubos de P.V.C. de 1/2 pulgada por 6 metros de largo
6 uniones de P.V.C. pegables.

11 uniones de P.V.C. pegables roscables

13 codos a 90°C de P.V.C. pegables

4 Tees de P,V.C. pegables

La figura 3-3 muestra el sistema al final de la construccién y listo

para ser cargado.
3.3.- INFLUENCIA DE COSTOS EN EL EQUIPO

Cuando se estd trabajando en un modelo experimental, se acepta como
practica comiin que el costo de cada componente no interfiera para na
da en la capacidad del sistema. Sin embargo se comprendera no siem-

pre es posible trabajar bajo esta premisa.

Por la razon expuesta algunos componentes que se eligieron no son
del todo recomendados para el trabajo requerido y su utilizacidn se
debi6 exclusivamente a su costo. Esto de ninguna manera significa
que el sistema se deteriorara en corto tiempo, como tampoco que esto

afecte el rendimiento del sistema.
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A continuacidn se presenta una lista de materiales usados con su

respectivo.

1

N

22

Plancha de Acero inoxidable opaca de 2 mm
Plancha negra de 1.5 mm
Codos negros roscados 1/2"x 300
Nudos Negros de 1/2" x 300
Tees negras de 1/2" x 200
Pies cuadrados de lana de vidrio
Tubos de 1/2" x 6 metros de hierro negro
Tubo de 1" x 1.2 metros de hierro negro
valvulas de bola de 1/2"
Uniones de acero inoxidable de 1/2"
Mangueras de presidn de 1/2"
Libra de MONEL (Soldadura) 3/32"
Valvulas de 1/2" de compuerta
Tubo de 1/2" pegable de P.V.C.
Codos 1/2" pegables de P,V.C.
Tees 1/2" pegables de P.V.C.
Uniones 1/2" pegables de P.V.C.
Unidn 1/2" roscable de P.V.C.
Platinas en dngulo de 1 1/4" x 1/8" de hierro
Tarro de cemento plastico
Tarros de pintura gris de 1/16 de galén

Bipolar de porcelana y 2 tapones

10.

g6

costo

000

.430

767

144

597
6239

. 307

680

.025
.800
.500
.045

145
198
85
80
15

.860

35
199
390



3 Enchufes de caucho

25 Grapas para cable de Tuz

25 Clavos de cemento para grapas

1 Brocha de 2"

1 Tarro de Esmalte negro de 1/2 litro

1 Pleigo de Lija de fierro

1 Sierra

8 Tapones de agua macho

1 Bujhingj galvanizado 3/8" x 1/4"

5 Galones de agua desmineralizada

2 Cartuchs de Tef16n en pasta

10 Cintas de teflén

5 Acoples machos de 1/2" de P.V.C.

1 Codo 1/2" de tres vias pegable

7 Cartuchos de acero plastico

120

25
25

60
110
20
20
190

60
1.990

S/.

38.537
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E1 total antes mencionado es el gasto fijo que se tiene, porque no se

ha considerado el consumo de agua, ni de energia electrica To cual se

hard en las conclusiones y recomendaciones.

3.4.- PROBLEMAS PRESENTADOS EN EL ENSAMBLAJE

E1 principal problema que se presentd fué el de conseguir la estanquei

dad del sistema.

En el capitulo IV en la seccidn 4.1

se hablard en

detalle de las pruebas de sellads, sin embargo se mencionard los mate-

riales utilizados para eliminar las fugas.
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pasta.
- Acero plastico R-201 marca DEVCON en pasta

- Tef1dn . en pasta marca LOCTITE

]

Todos estos selladores se secan en aproximadamente 2 horas. BIBLIOTICA

Debido a Ta falta de experiencia en hacer las roscas y al material de
la tuberia (Hierro negro) que era duro pero quebradizo estas no salieron

tan satisfactorias.

Las primera vez que se ensamblé todo el sistema los empates se sella-

ron con tefl1dn en cinta, pero esto no fue suficiente.

Fue necesario armar y desarmar el eguipo 3 veces antes de conseguir la

estanqueidad del sistema.
Hubo algunos otros problemas que se fueron superando como por ejemplo:

a) No habfa como ensamblar el condensador con el evaporador, no se lo
podia hacer con la misma tuberfa, porque se necesitaba algo flexible
ya que el evaporador perderia o ganaria pesc en el momento de tomar
los datos. Esto fué superado al colocar una manguera flexible de

alta presion.

b) La tuberfa para 1levar aire del compresor al sistema fue necesario



c)

d)

e)
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prestarla al Laboratorio de Generacidn de Poder para superar

este inconveniente.

Se utiliz6 manguera flexible para unir la tuberia que viene del
absorbedor y rectificador con el condensador, luego de varios

intentos con otros elementos.

Existid problemas para sellar el huelgo que quedaba en el fon-
do del depdsito del condensador por donde pasaba la manguera fle

xible que unia a éste con el evaporador.

Sellar el huelgo que quedaba entre la tubaria que unia el genera
dor con el absorbedor y el tanque colector fué otro inconvenier-
te que tomd tiempo resolver. Se coloc6 una tuerca soldada en el
fondo del tanque colector, un sello de caucho en la parte de a-

fuera y una contratuerca solucionaron el problema.



CAPITULO IV

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

INTRODUCCION

En este capftulo se tratard sobre la forma como se realizarén las prue
bas de sellado, los pardmetros que se midieron y los resultados que se

obtuvieron de las diferentes pruebas.

4.1.- PRUEBAS DE SELLADO DEL EQUIPO

En el capitulo III se explicé sobre los problemas que se presentaron en
la construccidn del equipo y algo se hablé de las fugas que habian en el
sistema, ahora se explicard en detalle las pruebas que se hicieron para

detectar dichas fugas.

En el laboratorio de Fluidos de la Facultad de Ingenieria Mecadnica hay
un compresor de dos etapas con enfriamiento intermedio marca Gilker -
Rollab formando parte del tdnel supersénico de viento, este compresor

permite comprimir el aire hasta 200 Tibras por pulgada cuadrada.

Usando una Tinea de cobre de 3/8 de pulgada se 1leva aire del compresor
al sistema. Al 1Tegar a 200 Tibras por pulgada cuadrada el compresor
se apaga automdticamente, en ese momento se cerraba la vdlvula de car-

., ga del sistema, quedando éste presurizado y listo para verificar si e-
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xistian fugas.

Con una solucidon de agua y jabon se formaba espuma que se aplicaba en
los codos, tees wuniones, vdlvulas, logrando de esta manera encontrar

los puntos de fuga.

Si la pruebas con la soluci6én de agua y jabon era negativa (no habfa
fugas) se dejaba cargado el sistema a esa presién (200 psig) durante

12 horas para una mejor verificacion.

Si por el contrario habia fugas de aire, entonces se marcé con tiza los
sitios y se descargaba el sistema, procediendo a realizar las reparacio

nes necesarias.

Una prueba adicional hecha fué retirar todo el aire del sistema usando
una bomba de vacio marca Kinney modelo RCAR. Con esta bomba se logra
aproximadamente 25 pulgadas de Mercurio de vacio, dejando en estas con
diciones al sistema durante 12 horas.

Luego de realizar las tres péuebas antes mencionadas y con la seguri-
dad de que ya no existian fugas se procedié a cargar el sistema. (Ver

apéndice C).

Bi BLIQTECA
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OBTENCION DEL COEFICIENTE DE FUNCIONAMIENTO REAL.

En total fueron hechas trece pruebas variando la masa inicial, la tem-

peratura maxima de generacién y la concentracién inicial. Ver figura

4-1.

4.2.1.-Parametros Medidos.

Los parametros

que se midieron para evaluar el funcionamiento del

equipo fueron los siquientes:

en el evaporador (°C) | \
a la entrada del absorbedor (°C)

a la entrada del rectificador (°C)

a la salida del absorbedor (°C)

a la salida del rectificador (°C)

a la entrada del generador (°C)

temeperatura del aceite en el tanque colector (°C)

Energfa suministrada (watts)

del agua en los reservorios (°C)

temperatura del medio ambiente (°C)

masa destilada o evaporada (kgr)

P presifn en psig
t] temperatura
t2 temperatura
t3 temperatura
t4 temperatura‘
t5 temperatura
t6 temperatura
Y

E.S.:

tH‘O: temperatura
¢ 2

ambiente:
m
T tiempo (hr)
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4.2.2.- Presentacién de datos obtenidos

Los datos obtenidos se presentan tabulados en el apéndice D. Indi-
candose que para las cuatro Gltimas pruebas se realizé la siguiente

variacion:

Era necesario comprobar experimentalemente la utilidad del rectifi-
ficador, por consiguiente se intercambié este con una tuberia de 1/2
pulgada de didmetro de la misma tongitud y el mismo material que 1la

en el siguiente capitulo.

4,2.3,- Cdiculos y resultados

. . . » BIBLIOTECA
Utilizando un digrama entalpfa-concentracidn para mezclas de agua-amo

niaco se pueden localizar los puntos que forman el ciclo real y luego
con las ecuaciones desarrolladas en el apéndice A evaluar el coeficien

te de funcionamiento real.

A continuacidn se presenta las tablas con los resultados reales.

Resultados
PRUEBA p t X h
"~ N°- Puqﬁgf cicld (kgr/cm?) [(°C) | (kgr NH3/Kg.S) (Kcal/Kar)
1 1 6.10  [29.4 0.60 - 24.99
2 12.64 58.3 0.60 8.33
3 12.99 64.2 0.559 11.11
4 5.25 30.5 0.575 - 24.99
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1 5.96 | 29.5 . 0.60 - 23.89
9 2 12.85 | 60 0.60 8.33
3 13.34 | 74 0.50 18.89
4 4.9 30.9 0.55 - 26.11
1 6.10 | 30 0.60 - 23.33
3 2 12.99 | 60.7 0.60 9.44
3 13.34 | 80 0.46 24.99
4 4.90 | 30.9 0.55 - 26.11
1 4.55 | 30.5 0.54 - 27.77
4 2 12.78 | 72 0.52 16.66
3 12.99 | 80 0.46 25.55
4 5.25 35 0.53 - 22.22
1 4.55 | 30.5 0.54 - 27.77
5 2 12.99 | 69 0.52 13.88
3 12.99 | 80 0.46 25.55
4 5.25 34.7 0.53 - 22.22
1 4.55 30.7 0.54 - 28.33
6 2 12.99 | 73 0.525 19.44
3 12.99 | 80 0.46 25.55
4 5.25 | 34.9 0.53 - 22.49
1 6.31 30 0.60 - 24.44
7 2 12.78 | 58.4 0.60 8.33
3 12.99 | 67 0.535 12.22
4 4,90 30 0.56 - 24.99
1 6.31 31 0.60 - 24,99
2 12.64 | 59.2 0.58 7.22
8 3 13.34 | 80 0.46 24.99
4 4.55 | 29 0.55 - 27.77
1 6.31 30.6 0.60 -.25.89
9 2 12.85 | 60 0.60 8.33
3 13.51 80.5 0.46 26.1
4 4.55 | 28.5 0.56 - 27.77
1 6.03 | 30 0.60 - 24.99
10 2 12.64 59 0.60 7.22
3 12.85 | 64 0.56 11.11
4 4.33 |25.9 0.57 - 30.55
11 1 . 5.96 30 0.60 - 24,99
2 13 60.7 0.59 8.888
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1 3 13.34 70 0.525 14.99

4 4.4 28 0.55 27.77

1 60 32 0.60 23.33
12 2 13 59 0.60 8.33

3 13.3 90 0.41 38.88

4 3.14 27 0.48 31.66

] 5.88 30.7 0.60 ' 24.99
13 2 13.34 57.5 0.60 8.33

3 13.34 90 0.41 38.88

4 3.14 28.2 0.47 31.8

TABLA 4-1
PRESENTACION DE RESULTADOS DEL CICLO REAL
PRUEBA| W W T | E.s. Q Q C.0.P.>.

N°- | (Kgh) 3| feneraciOn (kealzhr) | (kef1) | (Keh1) real
1 4.54 | 0.907 6 430 321.38 | 108.23 0.336
2 4.54 | 0.8 5 430 | 525.86 | 232.77 0.442
3 | a.50 | 0.741 5 430 641.67 | 301.44 0.469
4 4.54 | 0.852 5.5 430 483.01 | 172.24 0.356
5 4.54 | 0.852 5.5 602 483.0 172.25 0.356
6 4.54 | 0.852 5.5 602 485.55 | 172.25 0.354
7 6.82 | 0.860 6 430 605.12 | 244.77 0.404
8 6.82 | 0.741 5.5 * 975.24 | 452.83 0.464
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9 |6.82] 0741 | 45 | * | 986.98  |452.83 | 0.459

10 6.82 | 0.909 6.5 * 477.67  |159.11 | 0.333

1 6.82 | 0.842 6.5 * 670.43 |276.21 | 0.412

12 6.82 | 0.677 6.75 602 1184.71  [564.69 | 0.477

13 682 | 0.677 6.5 602 1196.0 564.69 | 0.472
TABLA 4-2

VALORES DEL COEFICIENTE DE FUNCIONAMIENTO REAL
* No se suministré una cantidad de energia constante, por lo que a conti

nuacién se detalla los valores en kiloCalorias por hora y el tiempo.

PRUEBA 8 860 Kcal/hr. durante 1.5 horas 344 Kcal/hr durante 4 hr.
PRUEBA 9 860 Kcal/hr. durante 1.5 hr. 344 Kcal/hr. durante 3 hr
PRUEBA 10 430 Kcal/hr. durante 3 horas ‘ 258 Kcal/hr. durante 3.5 hr.
PRUEBA 11 602 Kcal/hr. durante 3.5 hs. 258 Kcal/hr. durante 3 hr.

4.2.4.- Valores del coeficiente de funcionamiento tedrico.

En Ta seccidon 1.3.3 del capitulo I se calculd el C.0.P. tedrico para
una concentracidn inicial de 0.6 y una temperatura mdxima de genera~
cion de 80°C, ahora calcularemos el mismo valor para otras concen-
traciones y temperaturas de generacidn con el fin de poder comparar

estos valores con los reales ya obtenidos en la seccidn anterijor.
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FR/
PR“;BA tma.x generacion S‘in'
- (Kgr NH,/Kgr S) (°C) rea
1 0.60 64.2 0.335
7 0.690 67 0.404
11 0.60 70 0.412

0.560 74 0.442

0.60 80 0.466G

12 , 0.60 90 0.477
TABLA 4-4

VALORES DE CCEFICIENTE DE FUNCIONAMIENTO

REAL PARA UNA CONCENTRACION CONSTANTE.
4.3.- OBTENCION DE CURVAS EXPERIMENTALES
La mejor forma de analizar los resultados obtenidos de un trabajo-experi
mental es graficando los pardmetros medidos durante su desarrollo.
De las tablas 4-1, 4-2, 4-3, 4-4 y datos obtenidos del apéndice D se
hardn los siguientes graficos:

masa destilada (kgr) VS tiempo (hr)

- Para cada 5
presién (kgr/cm“) VS tiempo (hr)
proceso de
temperatura en el evaporador (°C) VS tiempo (hr)
generacion

temperatura en el generador {°C) VS tiempo (hr).
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masa evaporada (kgr) VS tiempo (hr)
- Para cada ’
presidn (kgr/cm“) VS tiempo (hr)
proceso de <
temperatura en el evaporador (°C) VS tiempo (hr)
refrigeracion
temperatura en el absorbedor (°C) VS tiempou (hr)

- Ciclos tedrico y real en un diagrama temperatura-concentracién para

cada prueba.

- Coeficiente de funcionamiento real VS temperatura mixima de genera-

cion.

fodos estos graficos son presentados en el apéndice E.



CAPITULO V
EVALUACION DE RESULTADOS

INTRODUCCION

Luego de conocer los gastos que demandé construir el prototipo del
sistema y todos los resultados, podemos analizar estos valores con

respecto al ciclo tedrico, al ciclo de compresidon de vabor y al ciclo

v

de absorcion continuo.
5.1.- COMPARACION DEL CICLO REAL CON EL TEQRICO

De Tas 13 pruebas realizadas en el apéndice E constan todos graficos
que comparan el ciclo tebrico de Ta solucién Agua-Amoniaco con el ci

clo real,
Comenzaremos a analizar los resultados por el proceso de generacidn.

E1 proceso 1-2 que tiene como objetivo calentar la solucidn aumentan-
do su presién y temperatura, manteniendo constante la concentracidn

se cumple tal como se explicd en la teoria del ciclo para las pruehas
1,2, 3,7, 9,10, 12y 13 no asi para las pruebas 4, 5, 6, 8 y”11, en

las cuales la concentracidn disminuye ligeramente { Ver apéndice E).
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En las tablas de datos (apéndice D) podemos notar que al inicio de
las pruebas la temperatura y presion estaban en el valor pre-fijado
0 en sus alrededores (punto 1), con el tiempo al suministrar calor
al sistema Ta presidn aumeritaba mas rapidamente que la temperatura,
es decir, OP/IT =)t / O T por lo que la solucién en el genera
dor no sigue exactamente la trayectoria que indica el ciclo tedrico

(una 1inea recta vertical).

Para conocer cual era el punto 2 real hubo la necesidad de fijar una
regla fécil de aplicar y a la vez que no afecte el célculo del coefi
ciente de funcionamiento. Se conocia cual debia ser la presion y tem
peratura tebrica para el punto 2 (Ver tabla 4-3) y como ejemplo toma-
remos la prueba 4 en la cual sus valores tedricos eran 12.7 kgr-/cm2

y 66°C respectivaante.

Si observamos la tabla de generaciGn para la prueba en mencidn (Apén

dice D) tenecmos:

tiempo (hr) 4 1/2 5 R

BIDLIOT
Presion (psig) 164 (12.57 kgr/em?) 167 (12.78 kgr/cn®)
temp. solucidn 6°C 62.7 - 72

Esto indica claramente que la solucién alcanzd la presidn y temperatu
ra fijada tedricamente entre las 4 1/2 y 5 horas después de iniciado

el proceso, instante que no se registrd porque las mediciones se efec
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tuaban cada 1/2 hora por no tener un registrador automatico de tempe
ratura. Es asi como se decidio tomay como punto 2 real valores de
temperatura superior a la indicada por el cdlculo tebrico, por consi
guiente en el caso expuestd el punto 2 real tiene una temperatura de
72°C y una presion de 12.78 kgr/cmz, observandose ademas una X2r3a1
<X2 tedorica, Es por esta razdn que en algunas pruebas la concen

tracion real del punto 2 es menor que la correspondiente tebrica.

E1 proceso 2-3 es la finalizacién de la generacion, dandose por con-
cluida cuando 1legamos a la temperatura pre-fijada en el cdlculo ted

rico (punto 3),.

De los graficos del apéndice E observamos que la presidn real es ma
yor en cada‘instante que la tedrica. Para explicar esto partamos del
punto 2, es decir, desde que se alcanza la presion de condensacion -
del amoniaco, en adelante la temperatura debia aumentar manteniendo
la presidén constante e igual a la de condensacion (proceso isobari-
co), pero esto no sucede porque la masa de amoniaco que se esta eva-
porando e ingresando al condensador no tiene un flujo uniforme y co
mo calor se sigue suministrando al sistema, esto causa el aumento de

presion hasta 1legar al punto 3.

E1 proceso 3-4 representa la primera parte del proceso de refrigera

cion en el cual la temperatura del amoniaco en el evaporador debe ir



115

disminuyendo conforme el sistema pierda presidn, debido al enfriamien-
to de la solucidn en el generador, ya que se hard recircular el agua

del tanque colector,

Como consecuencia de esto una parte del amoniaco se evapora pasando

al absorbedor y aumentando de esta forma la concentracion de la solu
cion en el generador (punto 4), Este proceso era lento y se decidid
que una vez terminada la generacion habia que aguardar alrededor de

12 horas (generalmente las noches) para tomar datos. del proceso 4-1,
pues la presion disminuye lentamente y ailin mas en las pruebas 4, 5y
6 1a presion del punto 4 en el ciclo real ni siquiera disminuyd a la
presion de inicio del proceso de generacion por lo que el efecto re-

frigerante fué bien corto.

Otra observacion importante es que siempre la concentracidn real del

punto 3 fué mayor a la prevista en la teoria,

E1 proceso 4-1 es el mas: importante del ciclo porque representa el

efecto refrigerante que se desea conseguir.

En las tablas del proceso de refrigeracidn (apéndice D) la temperatu
ra en el generador no fué constante como se esperaba, sin embargo su
valor oscila alrededor de 1o calculadoe tedricamente, y la razdn de es
to estd en que el flujo de vapor de amoniaco que sale del evaporador
no era uniforme ni constante, afectando de paso a las tomas de tempe

raturas 2, 4 y 5 las cuales cambiaban ligeramente con el tiempo.
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En algunas pruebas resulté que la Tinea que representa el proceso 4-1
(ver apéndice E) estaba mds bajo de la linea tedrica, porque el agua
en los depésitos del condensador y absorbedor fué menor a 28 °C que

era la temperatura fijada en los calculos.

En las pruebas 4, 5y 6 la presion del punto 4 fué mayor que la corres
pondiente al punto 1, 1o cual es opuesto totalmente a la teoria. Pa-

ra explicar este fendmeno cabe anotar los siguientes detalles:

a) Se trabajé con una concentracién inicial de 0.54 kgr de amoniaco/

kgr de solucidn,

b) La temperatura méxima de generacion fué de 80°C en las tres prue

bas.

¢) No habia agua de enfriamiento en los depésitos del condensador y

absorbedor.

ET punto b es igual que en otras pruebas por consiguiente se puede a
segurar que hasta el fin del proceso de refrigeracidon no hay mayor

variacidn con respecto a las otras pruebas ( ver apéndice D),

E1 punto ¢ es el mds critico ya que el amonfaco que ingresa al ab
sorbedor se mezcla con la solucion débil que en &1 estd depdsitada

. produciendo una reaccidn exotérmica (cede calor). Este calor tarda en
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ser disipado en el ambjente, ,aumentando por consiguiente la tempera
tura en el generador (toma 6); esto es 1o que no permite que Ta pre-

sion disminuya,

ET punto a afecta.al efecto refrigerante (menor tiempo de refrigera

cion) ya que si comparamos estas pruebas con la prueba 1 tenemos:

PRUEBA tax Qr(kca1) C.0.P.
4 80 172.24 0.356
5 80 172.25 0.356
& 80 172.25 0.354
1 64.3 108.23 0.336

E1 coeficiente de performance es casi igual, sin embargo en la prueba
1 se necesitd una menor cantidad de calor, siendo igual la masa de'
solucion en todas estas pruebas, por consiguiente se puede afirmar
que al disminuir la concentracion el sistema se hace menos eficiente.
En todas las pruebas el proceso real 4-1 es mds corto gque el tedrico,
esto se debe a 1a diferencia de concentracion entre el punto 1 y el
punto 4 es menor en el proceso fea1 que en el tedrico. La explica-
cion estd en que la presién minima del sistema es mayor que la calcu
lada, afectando de manera adversa el efecto refrigerante, no pudiendo

alcanzar el evaporador las temperaturas previstas tedricamente para



este proceso,

Finalmente se presenta a continuacién una comparacién del C.0.P. real
de Ta prueba 12 con el C.0C.P. maximo que es posiblie alcanzar en un -

sistema de absorcion ya descrito en la seccion 1.1.5.

PRUEBA 12
t, evaporacion promedio = b°C = 278°k
t. condensacidn promedio = 32°C = 305°k
t. del medio calentador promedio = 100°C = 373°
Calor suministrado a la solucidn = Qg(kca]/kgr)= 173.72
Calor retirado del ambiente = Qr(kca1/kgr)= 82.79
Coeficiente de performance = C.0.P. = 0.477
De 18 seccion 1.1.5 tenemos:
t t "to

(C.O.P.)max - e % 9

to- te tg

8 ; -

(C'O’P')maX'= 27 « 373 - 305

3051278 373
(C‘O'P')max = 1,88
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Si asuminos que 1,88 es un 100%, tendremos que con el sistema tal
como estd alcanzamos un 25,4%, resultado aceptable, censiderando

que el sistema no estd optimizado.
5.,2,- COMPARACION CON EL CICLO DE COMPRESION DE VAPOR

La diferencia técnica principal entre el sistema de absorcidn y el
de compresidn de vapor es que el primero funciona por calor mientras

que el segundo funciona por trabajo mecdnico.

Los datos de funcionamiento seglin referencia [7] demuestran que ge
neraltemente, por cada tonelada de refrigeracitn se necesitan mis ca
Torias por hora de calor para hacer funcionar el sistema de absorcidn
que calorias por hora de trabajo para proporcionar la potencia del
ciclo de compresion de vapor, Esto no indica necesariamente que el
sistema de absorcidon sea de funcionamiento mas caro, ya que una calo
rTa de trabajo es siempre mds cara que una ca1oria de energia térmi

ca,

La prueba i2 en la cual se obtuvo una temperatura en el evaporador
de 0°C nos servird de base para comparar el ciclo de absorcion nues

tro con uno de compresion de vapor,

En el ciclo intermitente las temperaturas de evapcracion y condensa-

cion no se mantienen constantes, por To tanto tomaremos un valor pro



medio para hacer la comparacién de la prueba 12 en el ciclo de compre

sidn de vapor,

temperatura promedio = 5°C = 278°k

t ondensacign Promedio = 32°C = 305°K

Son resultados de la prueba 12: o

L3
i

173,72 kcal/kgr

Qr 82,79 kcal/kgr Ry

C.0.p, = 0,477
Si hacemos un diagrama presidn - entalpia para amoniaco graficando
las temperaturas promedio y asumiendo que vapor saturado ingresaal com
presor y que liquido saturado sale del condensador encontramos facil
mente el coeficiente de funcionamiento para este ciclo hipotético.
E1 trabajo efectuado por el compresor estd dado por: hy - h1

E1 efecto refrigerante estd dado por : h, - hy

E1 coeficiente de funcionamiento es:



32C°

presion(kgr/cm?)

5C°

enfalpia(kcal/kgr)

fig 51 diagrama p-h del ciclo de compresion
de vapor.
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..h4

..hl

. (5.1)

La ecuacion (5,1) es obtenida de la referencia [7] .

Del manwal del Ingeniero Quimico obtenemos los correspondientes valores

de entalpia.

PUNTOS t p h ~hy= hy hy - hy [C.0.P.
DEL CICLO (;C) (kcal/kgr) | (kcal/kgr)| (kcal/kgr)| (kcal/kgr) \
B 5 5.26 346.22
2 32 12.7 351.18 4,96 266.51 53.7
3 32,2 12,7 79.71
4 5 5.26 79.71
tabla 5-1 valores de entalpia

E1 valor del C.0.P. obtenido es muy alto si lo comparamos con el C.0.P.

real del ciclo de absorcion, ya gque este valor es ideal, feniendo que

hacerse los ajustes recomendados en la

seccibn 1.1.6 del capitulo I.

De acuerdo a la referencia [7] es posible ‘comparar el trabajo reali

zado en el compresor real con el realizado en el compresor ideal median

te el 1lamado "rendimiento de la compresidn adiabatica".

de este rendimiento es:

La definicidn
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trabajo en la compresidn isoentrépica

A trabajo realizado en la compresion fea]
De 1a figura 5-12 de la referencia[7] obtenemos Na = 74%.
E1 nuevo valor del C,0.P, seré:
C.0.P, = 53,7 » 0,74
C.0.P. = 39,7 Ehﬁhzz.

T Y
LR NY o

E1 rendimiento térmico de una maquina de Carnot puede ser evaluado .
si se conocen Tas temperaturas del medio calentador y del medio am-

biente.
En 1a prueba 12 tenemos esos valores y son:

temperatura del medio calentador = 100SC 6 373 °k = tg

rendimiento térmice - tg ) tO

—

t

Ec.(5.2)
q _

La ecuacidn 5;2 es obtenida de la referencia [7]

373 - 301

imien drmic
rendimiento tgrm1 0 = 0.193

373



Si multiplicamos el C,0,P, antes obtenido por el rendimiento térmico
podemos obtener un valor de C.0.P. mas real para comparar con el C.0.

P. del ciclo absorcion,

C.0.P, = 39.7 , 0,193

C.0,P., = 7.66

Este valor indica que el ciclo de compresion de vapor tiene una supe
rioridad termodinamica sobfe el ciclo de absorcién, sin embargo como
se mencionaréd en las recomendaciones es posible aumentar el C.0.P. del
ciclo de absorcidn, ademds de Tas ventajas practicas ya mencionadas

en el capitulo I.
Otras diferencias técnicas son:

E1 sistema de absorcidn tiene menor degaste y mantenimiento ya que no
tiene partes mbviles, puede operar a presiones de evaporacion reduci-
das con una pequefia disminucion del! rendimiento de refrigeracién. Al

gin 1iquido remanente en el evaporador no causa dificultades,

Hay una diferencia econdmica entre un ciclo de refrigeracidén por com-
presibn de vapor y el sistema de absorcion tipo desarrollado en esta

Tésis,



En el capitulo III se tratd sobre Tos costos de construccidn del pro
totipo, 1Tegando este valor a S/. 40.000 inciuido el gasto en la com
pra del gas. Se puede asegurar que contando con las facilidades ne~
cesarias, construir el colector solar tendria un costo aproximado de
S/. 35.000 y de esta manera se corregiria la energia requerida para
el proceso de generacidn, por consiguiente el modelo desarrollado en
este trabajo experimental es més caro inicialmente que un refrigera-
dor doméstico que funcione usando el ciclo de compresion de vapor,

compensando su costo en el tiempo.

En general, 1a eleccidn entre un sistema de absorcidn y un sistema de
compresion mecénica, estd muy condicionada por factores econdmicos.
La-méquina enfriadora de agua por absorcién, usada en acondicionamien
to de aire, puede ser economicamente atractiva donde halla disponible
combustible a bajc costo, donde las tarifa§ de electricidad sean al-
tas, donde Tas calderas de calefaccién estén inactivas total o parcial
mente, donde ha]]a vapor de desecho y donde ia electricidad no sea a-
decuada para la instalacion del motor-eléctrico que acciona el compre

sor.,
5,3.- COMPARACION CON UN CICLO DE ABSORCION CONTINUO
En teoria el ciclo de absor¢ién continuo es tan facil de realizar co

mo el ciclo de absorcibn intermitente, pero en la practica esto no es

*asi y para demostrarlo presentamos una comparacion de todos Tos compo
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nentes del sistema que usa el ciclo continuo con el sistema que sigue
el ciclo intermitente desarrollade en esta Tésis y explicado en el ca

pitulo II.

La figura 5-2 muestra la disposicidon esquematica de un sistema de re:

frigeracién que trabaja con el ciclo continuo,

Asumiremos que todos conocemos el comportamiento de las mezclas bina

rias y que el sistema mostrado trabaja con una solucion de H?O - NH?.

Inicialmente en el absorbedor (Punto 1) se encuentra la solucidn fuer
te (alta concentracion de NH3), 1a bomba eleva entonces la presion de
Ta solucion liguida a la presidn del generador (Punto 2) pasando por
un cambiador de calor {Punto 3) antes de 1legar al generador. En el
generador se suministra calor Qg y esto hace que la temperatura de 1la
solucion Tiquida se eleve, 1legando a extraerse vapor refrigerante
(Punto 7) el cual asumimos como NH, puro, esto a su vez hace que la
solucidn remanente en el generador sea de baja concentracidon y la re-
gresamos al absorbedor pasando antes por el cambiador de calor (FPunto
4 para aprovechar la alta temperatura que tiene de esta forma cede ca
Tor @ T1a solucidn fuerte que ingresa al generador) y que por una véal-
vula de expansion (Punto 5 para que pierda presion e ingrese al absor

bedor Punto 6),
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E1 vapoy de NH3 que sa1i§ del generador* 1ingresa al condensador en

donde cede calor al ambiente QC y se condensa pasandoc luego a través
de una valvula de expansion (Del punto 8 al punto 9) al evaporador en
donde se encuentra en forma liquida y a baja temperatura permitiendo
de estz forma ganar calor de los elementos a refrigerar Q.. cumpliéndc

se asi el objetivo del sistema.

Vapor de NH, sale del evaporador (Punto 10) e ingresa al absorbedor
3 g
para formar nuevamente una solucion fuerte en &1 mismo, termindndose

de esta forma el ciclo del sistema.

* Esta aseveracion no es del todo cierto ya que para asegurar que al
condensador ingrese vapor de NH; es necesario colocar una columna do
ble de rectificacion y desflegmador tal como se muestra en Ta figura

5-3.

Hasta aqui todo lo dicho parece facil de 1levar a la practica, mas
sin embargo enunciaremos los problemas que estdn intrinsecos en el

ciclo y que no son faciles de superar.

a) De las figuras 5-2 y 5-3 podemos darnos cuenta facilmente que hay
mas componentes si comparamos con el sistema intermitente desarro

11ado en esta Tésis.

Esto de por si ya dificulta la construcccidn del prototipo porque

es necesario usar mas material aumentando su costo.



b)

d)

El disefio se hace més complicado, aqui es necesario controlar
flujc mdsico tanto en el lado de alta como de baja presion lo
que dificulta grandemente el control de todos los demds pardme-

tros (temperatura, presion, concentracién, calor suministrado).

Conseguir la bomba y el motor respectivo es otro problema difi-
cil de superar tomando en cuenta que la solucion HZO - NHy es

corrosiva y de nc tomarse todas las medidas del caso se podria

deteriorar,

Cuenta mucho la experiencia que se tenga en disefio y construc~
cion ya que estc proporciona una especie de intuicidn para evi

tar posibles problemas.

En definitiva siempre es conveniente empezar una investigacién

de la forma mds sencilla posible,



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- Los resultados obtenidos demuestran que optimizando el sistema y
acoplandole un colector solar plano se conseguiria varias horas de

refrigeracidn sin consumoc de energia.

E1 grafico C.0.P. versus temperatura mdxima de generacién a ccncen
tracidn constante presentado en el apéndice E muestra que a mayor
temperatura maxima del generador el coeficiente de funcionamiento

aumenta, sin embargo esto tiene un limite, y pasando éste la curva

comenzard a descender pero muy lentamente.

Para una misma temperatura mdxima de generacifn si aumentamos la
concentracidn inicial de Ta solucidn agua-amonizco el coeficiente

de funcionamiento aumenta.

Para una misma temperatura midxima de generacidn es necesario sumi-
nistrar mds calor al generador, mientras mayor sea la concentracion

inicial de 1a soluciodn.

Para una misma cencentracidn inicial dz la solucibn al aumentar la

temperatura mdxima de generacibn, la masa de vapor generade aumenta.

Mientras menor sea la presién minima del sistema, la temperatura enel

evaporador disminuird y a la vez aumentard el tiempo de refrigeracion

fes



til,

Debe haber por To menos una diferencia de 10°C entre la temperatura
a la cual el amoniaco empieza a evaporarse (tz) y Ta temperatura mi
xima de generacién (t3) para conseguir una buena cantidad de amonia
co en el evaporador, puesto que de lo contrario el efecto refrige~
rante se perderia en menor tiempo y no se alcanzaria una temperatura

en el evaporador baja.

Una vez finalizado el proceso de generacién, debe drenarse inmedia
tamente el aceite del tanque colector y hacer recircular agua a
través del mismo. Pasado alrededor de 10 minutos se debe cerrar
la valvula V.A. y esperar que la presién del conjunto generador-ab

sorbedor disminuya para empezar el proceso de refrigeracion.

ET rectificador debe ser redisefado para que cumpla exactamente con
sus funciones, ya que no afectd al sistema su no utilizacidn duran

te las cuatro Gltimas pruebas,

La conciusion anterior nos 1leva a decir que el sistema no se dege

nero con el tiempo, porque no se depositd agua en el evaporador,

En el proceso de generacién la presidn aumenta mas rapidamente que

la temperatura, es decir, P ~ 9t
oT oT



En el proceso de refrigeracién 1a temperatura del evaporador serd me
nor mientras mayor halla sido ja temperatura mixima de generacidn.

La tuberia gque une el generador de vapor con el condensador fué lo su
ficientemente larga como para asegurar una rectificacién completa en

las cuatro (1timas pruebas,

Por cada prueba se recirculé aproximadamente 4 veces el vollmen del
condensador y 2 veces el vollimen del absorbeder, por consiguiente el

gasto de agua fué de 0,84 m3 de agua, es decir S/.16,8 por prueba.

Por cada prueba se usd un promedio 600 watts por hora, si tomamos
un promedio de 6 horas por prueba tenemos S/. 10.8 por prueba.

En total puede aproximarse y decir que por cada prueba se gastd 28
sucres,

De Ta prueba 12 tenemos:

E1 calor retirado del ambiente fué Qr = 564,69 Kcal,
E1 calor retirado también es igual al calor que se necesitaria extraer
a una masa m de agua que esté a temperatura ambiente para solidifi

carla (hielo),

gr = m Cp (t amb. " tso]i.) +m L,
donde: t : temperatura ambiente (c°)
. - amb,
i soli. ! temperatura de solidificacidn (c®)
L : Calor latente de solidificacidn (Kcal/kgr)
C : Calor especifico (Kcal/kgreC).
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m = QY‘

Cp (28 + 4) + L

Los valores de Cp y L son tomados de la referencia 4

564,69 Kcal

1 Keal/kgreC (28 + 4)°C + 80 Kcal/kgr

Por consiguiente con el sistema desarrollado en esta tesis podemos

obtener 5.04 kgr de hielo por prueba,

Al ejecutar un redisefic del sistema para optimizarlé se aconseja

disminuir el evaporador (su tamafio) a la mitad.

Usar otro tipo de evaporador de ser posible que tenga maycr area de

contacto con el refrigerante.

Utilizar siempre 1 sellador de tefldn en pasta "Loctite" en las ros
cas y acero plastico "devcon" en las uniones, para asegurar que no

halla fugas.

Para poner en marcha el sistema se debe consultar en el apéndice F.
si no se estd seguro como proceder con las vdlvulas,

Si se desea acomplar un colector plano al equipo tal como estd, se
recomienda afiadir al evaporador una valvula de purga para verificar

si no se deposita agua luego de un ciclo,

En el preceso de generacifn se recomienda verificar la temperatu
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ra del agua en el depbsito del condensador cada hora,si aumenta a

mas de 35°C se la debe cambiar,

En el proceso de refrigeracion se recomienda medir la temperatura
del agua en el depdsito del absorbedor cada hora y si aumenta a mds

de 30°C se la debe cambiar.

No es necesario que haya agua en el depdsito del condensador en
el proceso de refrigeracidn, en especial cuando se lleve a cabo la

refrigeracion G4til.

De pruebas experimentales resultdé apropiado para un sistema similar
al desarrollado en esta Tésis un colector plano con las siguientes
caracteristicas: |

Una placa de cobre de 1.52m x 1 m de 0.8 mm de espesor, pintada
de color negro sin brillo. A esta placa se soldaran 6 tubos de ace
ro de 1/4 de pulgada de diametro en intervalos de 15.3 centimetros.
Los extremos de la tuberia de 1/4 de pulgada estaban soldados a dos
tubos de 1/2 pulgada de didmetro, los cuales se conectaban a su vez

con el sistema.

La parte posterior de la placa fué aislada con un tablero de corcho
de 4 pulgadas de espesor. Frente a la superficie colectora se usé
3 capas de vidrio de 1/8 de pulgada de calidad comercial. E1 cla-

ro entre la superficie colectora y la-primera capa era de 5.08 cen-



tlmetros, entre la primera y la segunda y entre la segunda y ter
cero era 2,54 centimetros. Las dimensiones de la caja que conte
nia todo era de 1.8 mm x 1.2 m, Finalmente este colector era
usado directamente para‘ca1entar la solucidn agua-amoniaco alcan

zando temperaturas de generacion de hasta 100°C.

Hay que tener cuidado en el proceso de generacion que el aceite
del tanque colector no llegue a tener una temperatura superior
a la de ebullicidn porque puede aumentar su vollmen y sobrepasar

la capacidad del tanque y por consiguiente derramarse.

Se recomienda cambiar Tas valvulas por unas de acero inoxidable

ya que las actuales no son resistentes a la corrosion,

Hacer pruebas encerrando el evaporador en algln recinto cerrado“ﬁf

adecuado y medir su efecto en el proceso de refrigeracion.

En el proceso de refrigeracidén cuando la temperatura del evapora
dor suba demasiado y aln halla masa de amoniaco en el evaporador
es recomendable cerrar la valvula C, y esperar que la presion del
sistema disminuya antes de continuar con el proceso de refrigera
cién. Esto se hiz6 en Tas pruebas 12,

Es posibie industrializar este sistema, pero no inmediatamente,

para ello se requiere un redisefio, la adaptacion del colectors pro
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bar el conjunto, evaluarlo y volver a redisefiar el conjunto

sistema de refrigeracién-colector,

Una recomendacifn final seria que se continle con la investiga-



APENDTICES



APENDICE A

DEDUCCION DE LAS ECUACIONES PARA EVALUAR EL CALOR DE GENERACION, EL
EFECTO REFRIGERANTE Y EL COEFICIENTE DE FUNCINAMIENTO DEL CICLO INTER
MITENTE DE ABSORCION

Las deducciones tedricas de estas férmulas se hardn en base a las fi

guras (A-1), (A-2) y (A-3).

En la figura A-1 se observa en el centro el ciclo de 1a solucién y a

la derecha Tos puntos que representan el amoniaco en el evaporador.

En la figura A-Z2 podemos identificar los siguientes parametros.

Qg : Calor suministrado a la solucion

W : Masa de la solucidén, el sub indice marca el punto del
ciclo.

h : Entalpfa de la solucidn, el sub indice marca el punto
del ciclo.

hv : Entalpia del vapor a la temperatura en la cual de es
evaporada.

dw : Masa diferencial de vapor generado fuera de la.solucién

dw_ : Masa diferencial de vapor que pierde el generador.

Realizando un balance de energfa en el generador (Ver figura A-2) tene

* mos:
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W, h, + Qg NS hs-t[w3 hv dwS Ec. (A-1)

dw = - dws Ec. (A-2)

Combinando (A-1) y (A-2) y despejando el calor generado tenemos:

W

Qg = w3h3 - Wih, + hv dw Ec.(A-3)

En la figura A-3 podemos identificar los siguientes pardmetros:

Qr : Calor retirado por el evaporador

W' : Masa del refrigerante (NH3), el sub indice marca el
punto del ciclo.

h.i : Entalpfa del refrigerante 1iquido, el sub indice mar

ca el punto del ciclo.
im : Calor latente medio del refrigerante durante el proce

so 4-1 fig. A-1.

Realizando un balance de energfa en el evaporador (Ver figura A-3) te

nemos :

1
= Y g * Lm Ec.(A-5)
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E1 coeficiente de funcionamiento esté definido por:

C.0.P. = Q) Ec. (A-6)
Q

9

Reemplazando en (A-6) las ecuaciones (A-3) y (A-5) tenemos:

; W4 X Lm
= W Ec, (A-7)
Wh.-wih,+J'hv dw .‘

C,0.P,

33
W3

La ecuacidén (A-7) requiere de tediosos cdlculos para ser evaluada,

una simplificacidn es posible haciendo las siguientes restricciones.

Asumiremos que amoniaco puro se condensa en el condensador y se depo

sita luego en el evaporador,

Si hacemos un balance de masa de amoniaco en la solucidon tenemos:

W, = w3 +m NH3 s que se evapor§ Ec.(A-8)

wl - w3 = m NH3 que se evapor@ = w; Ec.(A-9)

W= Wy = W X'—w3 Xy

W, (1 - X)) = Wy (1 - Xy )

w3 . s - bl Ec.(A.10)
W, - X
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Si la ecuacion (A-7) la dividimos y multiplicamos por W, tenemos:

C.0.P. = (W 4/ Wi) Lm

Wy
(W3/W-) hg - (Wo/W.) hy + (/W) /f, hv dw

s

W3
Si reemplazo {A-9) y (A-10) nos queda:

(1 - N3) X Lm

] W,
W3 h3 - h, + (1/W,) /[/ hv dw
YW

3

C.0.P. = Ec.(A-11)

Tomaremos valores promedios para Lm y hv

E1 valor de Lm depende de la temperatura a la que se realice el proce

so 4-1.

Esta temperatura es de 32.2°C 6 90°F.

Del 1ibro de Transferencia de Calor por Donald Q. Kern obtenemos un
grafico para Lm. Estos valores son vdlidos para un rango de (t; - t)
(°F) entre 176°F a 392°F donde t. es la temperatura del punto triple
del amonfaco y t, es la temperatura a la cual se produce el proceso
4-1. Asi se obtiene un valor promedio de 461.5 BTU/Lba para el calor

latente de vaporizacion.
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Del manual del Ingeniero Quimico [5] se obtiene el valor promedio de
hv  valido para un rango de concentracidn inicial de 0,40 hasta 0.60Q,
para valores de temperatura t1 y t'3 de 76,6°C a 37°C y para valo
res de temperatura maxima de generacién ts bajo 127°C. Este valor es

691.5 BTU/Lba,

Reemplazando estos valores en la ecuaci6n (A-11) tenemos:

AGT.5 (T-l13) W,
S (A-12)

[y hg = ny + 6915 (1) ] W,

Con las ecuaciones (A<10) y (A-12) se puede evaluar el calor genera-
do, el calor retirado del ambiente y el coeficiente de funcionamiento,

todo en unidades inglesas,
La misma ecuacidn (A-12) pero en unidades del sistema internacional se
presenta aqui:

256.36 (1 - Wy ) M,
C|O|Pv - EC.(A"‘]Z)

[w3h3 chy+ 38403 (1 -y ) ] W,



APENDICE B

CALIBRACION DE INSTRUMENTOS DE MEDICION

Para calibrar el mandmetro de améniaco se utilizdé el calibrador de trans

ductores de presién del Taboratorio de Mecdnica de Fluidos.

La ecuacion de la mejor recta estd dada por:

Po = mp; + b Ec.(B-1)
donde:
Pe = presidn indicada en el manémetro en psig
P; = presién aplicada (real) en psig
m =.pendiente de la recta, adimensional
b = punto de corte, adimensional
m = N":*Zpop.i '( Zp'l)( Zpo) EC.(B—Z)
N;.Zp-iz = ( Zp_i)z
b = (=po) ( =p:2) - (=p;pa)(=p;) EC. (B-3)
2
sziz— ( =p;)

Las ecuaciones (B-2) y (B-3) fueron obtenidas de la referencia (é).



La tabla siguiente muestra los datos obtenidos:

Pe(psig) 0 5 12.5 |15 |25 26 30 35 36
Py(psig) 0 |4.32 | 12,95 |15,1125.91 25,91/30.23 | 36.70|36.70
45 |50 |65 70 |88 po |10 [130 | 167
47.50 |47.50(69.09 |69,0990,69 90.69 |112,28 (133,87 [171,0]
tabla B-1
N : ndmero de puntos = 18
SPop; = 93539.3 3po=999.5  xp, = 1019,56
=2 = 95646329 ( =p,)% = 1039502.6

Usando las ecuaciones (B-2) y (B-3) obtenemos:

m = 0.974

Bizl,Qre
b = 0.3365 FECA
Po = 0.974pi + 0.336 Ec.(B-4)

La desviacion standard estd dada por la siguiente ecuacién.




147

%( g -b ¥
2R - m )

Sp. = : _5
E1A ( N -1 ) EC.(B J)
Sph = 1.40 pSig
i
Por consiguiente tenemos que ; Prea1 + 3 Spi de estadistica es conside

rada con un margen de seguridad de 99,7%.
1,027 po- 0.345 + 4,200 Ec.(B-6)

Para calibrar el registrador de temperatura se procedio de la siguien-

te manera:

a) Se utilizo un equipo que contiene un termémetro digital y un micro-
computador marca Fluke modelo 2190-A, que posee un rango de tempera

tura de -252°C hasta 2471°C.

b) Se conecté el modelo 2190-A al registrador de temperaturas por me
dio de una termocupla tipo T, ya que es la {inica con la que trabaja

el registrador,

c) Se verificd que para un valor de temperatura en el modelo 2190-A la
temperatura en cada canal de registrador fuera la misma, de esta -

forma s0lo habia que calibrar un canal cualquiera.

La ecuacién de la mejor recta estd dada por:

to = mt_i + b EC, (Be7)
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donde:
to : temperatura en el registrador en °C
ti : temperatura en el modelo 219-A en °C (real)
om : pendiente de la recta, adimensional
b : punto de corte, adimensional

Para evaluar Tos valores de m y b se procedié igual que con el mandme-

tro.

La tabla siguiente muestra los datos obtenidos.

t_ (°C)|[ 5.75|10.59|15.85|20.72 | 25.9630.75 40.79 | 46.05{50.87

L)
(&3]
O
~

56.1060.95 |66.16(71.0 |76.34|81.42 |86.47(91.31 |96.62 101 42

55 | 60 65 70 75 80 85 90 95 100

tabla B-2
N : Ndmero de puntos = 20
>t; = 1050 ( 2t1)2 = 1102500 Sto = 1071.09
2 2
§Zt1t0= 73005.35 Z'c_i = 71750 ( ==t,) = 1147233.8



Obtenemos Tos valores demy b

1.0009

m =
b = 0.586
to = 1.0009t1 + 0.586 Ec.(B-8)

La desviacidn standard es:

Sti= 0,536

0.999 ty - 0.585 + 0,536 Ec.(B-9)
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APENDICE C

PROCEDIMIENTO DE CARGA DEL SISTEMA

Para cargar el sistema con la solucidn agua-amorniacc se necesitd To sSi

guiente:

a) Una romana
b) Un recipiente graduado
c) Una botella con amenfaco puro presurizado

d) Una bomba de vacfio

e) Agua desmineralizada

En un recipiente de 1 1itro con divisiones de 0.1 1itro se gradué otro
recipiente de vidrio de mayor volimen, el suficiente para permitir in-
troducir 1a cantidad exacta de agua desmineralizada al sistema.

Ce un laboratorio quimico se adquiri6é el agua desmineralizada.

La romana del Taboratorio de Fluidos que se utilizé tenfa una capaci-

dad de 140 kilogramos.

Con todo 10 necesario ya en el laboratorio de Fluidos, en donde se .rea

lizaron todas las pruebas se procedié de la siguiente forma:



1)

2)

3)

4)

5)
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Usando la bomba de vacio se 1lega a 25 pulgadas de mercurio de

vacio en el sistema. Esto tarda aproximadamente 6 minutos.

Se abren las valvulas A,B,D y se cierra la vdlvuia C (Ver figura

c-1).

Usando el recipiente de vidrio graduado se introduce por diferen
cia de presion el agua desmineralizada al sistema (La conexién se
la realiza con una manguera de presidn transparente).

Se cierraz inmediatamente Ta vdlvula de carga cuando se ha 1legado
al volimen deseado. Esto tarda aproximadamente 2 minutos (Ver

figura C-2).

Se conectd la vdlvula de carga del sistema con la botella de amo_
nfaco usando la misma manguera transparente y con la romana se pe
s6 la botella de amoniaco conociendo de esta forma la masa total
(masa del recipiente mds la carga).

Se abridé Ta vdlvula de carga dejando que el amonfaco ingrese al
sistema mezclandose con el agua. Como se conocia la masa de amo-
niaco que se requeria para tener una concentracidén de la soluciodn
inicial predeterminada fué facil saber el momento en que se de-
bfa cerrar la vdlvula de carga. Esto tardé aproximadamente 3 ho-
ras (Ver figura C-3). E1 agua y el amonfaco se tienen que mez-

clar en el generador y absorbedor por lc que se usé agua de enfria
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miento tanto en el depdsito del absorbedor como en el tanque co
lector para absorber el calor producto de la reaccién exotérmica

que se produce.

Luego de todos los pasos antes anotados el sistema se encontré a la

temperatura y presion pre-fijados, y listo para ser puesto en marcha.



APENDICE D

TABLAS DE DATOS
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APENDICE F

FORMA DE PONER EN MARCHA EL SISTEMA

Mediante el esquema presentado aqui, en donde se identifica claramente

cada vdlvula podemos explicar como se debe proceder (figura F-1)

a)

d)

e)

f)

En el proceso de generaci6n las vdlvulas V.A y V.B deben estar

abjertas y las valvutlas V.C y V.D deben estar cerradas.

Cuando se alcance la temperatura mdxima de generacidn se corta el

suministro de energfia.

Se debe drenar el aceite usando la vdlvula de purga correspondien

te.

Se debe recircular agua por el tanque colector para enfriar la solu

cién que estd dentro del generador hasta el paso f.

Se observa el mandmetro para vigilar si la presidn del sistema des-
ciende, de ser asi se espera alrededor de 10 minutos y se procede a
cerrar la vdlvula V.A. No se debe cerrar esta vdlvula mientras 1la

presidn no empiece a descender.

Se debe abrir ia vdlvula V.D y cerrar la vdlvula V.B.
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¢)

h)

J)

220

Cuando la presion del sistema halla quedado a su punto mas bajo
(generalmente tarda toda la noche) se debe abrir la vdlvula V.C

empezando el proceso de refrigeracion.

E1 proceso de refrigeracién termina cuando toda la masa de amo
nfaco acumulada en el evaporador regrese al generador a través del
absorbedor, en ese momento se cierra la valvula V.D y se abre la
vdlvula V.B.

Seguidamente se cierra la vdalvula V.C y se abre la vdlvula V.A.

Aqui el ciclo se repite nuevamente.
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