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CAP I TULO I
t

\-t. -

I lr TIt0DUCC t0r¡ ....1-

El sistem¡ de refrigeración por absorción cs un sistcma
que tiene un atractivo muy especial en situaciones en

donde existe una fuente dc calor a bu nda nte y barata. Pue

de ser utilizado para acond ic ionamien to de a lre para eI
bine s ta r humano, o para Ia re f r igc raci ón de alimentos,
medicinas, etc,

El soI es una fuente de energ ia té r mica que en nuest ro
medio pucd e ser aprovechada dura n te todo el año.' Es co_

nocido asi mismo que Ias horas de mayor demanda coinci-
den co¡r las de mayor abundancia de encrgía solar. Se

co I ige Ia poslbi Iidad y conveniencia de utilizar siste-
mas de refrigeración por absorclón teniendo como fuente
dc energía Ia sumin is trad a por el soI.

Entre Ias causas
por absorción no

Ias sigu ientes:

por Ias cuales la refriqcración
ha I Ieqado a un gran desarrollo,

solar
están

a) El ciclo de refrigeración
ficiente de funcionamiento
con eI clclo de compresión

por absorción
muy bajo en

mecárrico.

tiene un coe-
compar(rclon

b) Ineficiencia en Ia captación de crcrgí.r solar lnc iden -
te.

c) Un¿ de las causas imporLantes, pcro que carcce dc rd-
.zoncs tccnológic..rs o tcóric¡s, es l.r uhic¿ción rlc Los
pa í scs tlcs,rrrol l.l(los cn l¿ z ona tcrnplad.r. fn cst()s
paíscs .[.t lnvcst tqación cn Io que rcspccta a cllm¡ti-
z.rct<in ut iliz.¡l¡rlo encrgÍ.t soI¡r, c,lsi s jt:mpre esL.i



ccntr.'rda cn la calcf .rcción soI.lr.

Se han real izado numerosos experimentos en Ia adaptación
de s i s tcrnas de ¿bsorción c o n v e n c i o rr a I e s , con c¡ptadores
de radiación solar, tales como los muy conocidos colec -

tores solares p I anos. Estos experlmentos h.In tropezado
con Ios inconvcnientes ¿nteriormente mencionados.

EI prob lema de la ef iciencia de c ap tac ión de energía so -
Ia r, ha s ido a taca do en d i versa s maneras. Así tenemos :

Ia apar ición de vidrios y placas selccLiv.rs, concentrado -
rcs solares con s 1s tema s de orientaclón hacia el sol, mo-

uelos matemáticos elaborados que permiten escoger Ia o

las orientaciones más ef icic¡rtes rlc captación' etc.

Con respecto aI ciclo mismo deI sistcma de rcfrigcración
por absorc ión, cabe indicar la existencla de trabajos teó
ricos cn Ios cuales se Dresentan nuevos ciclos cort coefi-
cientes de funclonamiento superiores al conve¡rcional ' tI
presente trabajo es un intcnto de ¡ frontar Ias dificulta-
des en el diseño y co,rstrucción de uno de estos nuevos ci-
c los de refriqcración por absorclón. Se ha elegido como

substanci a de trabajo, a la sotución a gua - a mon iaco por J.as

sigulentes r(lzones:

¿)

b)
Bajo precio d(-'I .)moniaco.
t-os nut:vos r:iclos ',-córicos son c5tu(l i¡dos ¿ partir dcl
si st('m¿ aqrra-,rnroniaco.
D i s ¡r o rr i b i I i tl ¿ tl dc dia(l r'¡¡r(ls y L¡[:]as dc l¿s pro¡rictl.r11cs

d(: ust.rs solucioncs or) ur¡J g¿lrü anr¡rlia de t c nr ¡) e r.r t u r i¡ s .

¡lre:,Íorrt's ) cora{'nI r.tci'rr¡cs.

0)
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C¡\PITULO II

Final.idad clel Proyecto y Aplic.rciones

La finalid¿d deI proyecto es la rje apor:tar en

algo en Io quc respecta a la investigación de

la refrlgeración solar, Investigaciones de

esta naturalcza se realizan actualmente en Ios
países del Tercer I'lundo, debido a que no se ne

cesitan ing cn te s inversiones para Ilevarlas a

efecto.

La finalidad puede ser económlca, pero Junto
a ella con v i ene cI resultado de un éxito que

haga que Ios pueblos crean en s-l mismos y en

sus posibi Iidades.

Só 1o

cre¡r
zo.

a¡rortando aI
u n.r mlst-i c.r

mundo pueden

de superación
naciones
cl esfuer

I¿s
CN

Limitaciones económicas y de ticmpo no permi
tieron l¿ culminación c.rl¡a I del proyecto, pe

ro t¡ueda plarrteada la posibilidad de conse -
guir ias me Eas propues ta s y cI e ncucn t ro de
nucvos caminr¡s y posibilidades.

La mcta concreta fue la dc obtencr experien-
cia cn el d i seño, construcción ¡, evaluación
de un modelo c\periment¿ll de un sistema de

refrigcración soIar, .tt.tc¡n(lo eI problema en

l¿ ef icit,nci;r dr:l ciclo termodinánrico, Cr¿n

l).!rt(r (,,, los otr.j c!ivos s(' logr.aron. pcro faI-
t.r ¿ri¡¡ utr,t [r.ll'l-c i ril p o l. t .l I ¡ t i s i m a , cua I es Ia



comparaclon
co.

deI ciclo real con t:.I ciclo teór-i

\

ü+

Las aplicaciones que pu ede n tener un proyec

to de este tipo son innumer¡bles, Así tene
mos: conservaclón de alimentos,dc medicinas
secado, sistemas de aire aco¡idicionado, etc.

t':
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1.1. CicIos teóricos de refrigeraclón por ¡trsorción.

CAP ITULO III

DT SCR II,,C IOiI DtL SlSIUI.IA

1.1.a. Ciclo convenc i ona I de ¿bsorción.

EI sistema convencional de refrigeración por
absorción está i nd icado en la f igu ra l.I.Bá-
sicamente está constituído por una máquina
térmi c¿ que produce la comprcsión deI refri-
gerante ( Secci ón B) y de un sistema conven -

cional de condensador y evapor¿dor ( Secc ión
A)r similar a los s i stema s de refrigeración
por compres lón mecin lca .

En el generüdor se ca I lenta Ia mezcl.r refri-
gerante-absorvente, producÍénclose vapor algo
rico en refrigerante, que a sc i ende a la Lo -
rre de rectificación. En la torre de rccti-
ficación existe un contacto íntimo entre eI
1íquido que desciende y eI vapor que se elt- -
va al desflegmodor. Este con tac to íntlnro
conl leva a un enriquecimiento deI v¡por, de

tal forma, que aI llegor aI desf leqnt.rdor,tie
ne una concentr¿ción clev.rda de rclriqer¿nte.
En eI dcsflcgmador, se produce un.r condens.r -

ción palcial. LÍquido m, rc0resa a la to -
rre de rcctif lcación y et refrigerante md cn
es tad o q¡ seoso pa sa a la secc i ón ¡\.



[, I refrigcrdnLe en ]a sección A, tratra ja
los sistcmas conocidos de contlcnsador y

porador, p ara posteriormente diriqirse
.rbsorbedor donde es nlezc l.¡tlo con I¡ solu
ción débtl quc v iene des de eI generador,
bomba elev.r 1a presión de Ia mez c la lica
sándoIa a Ia zona rle alta ¡rresión.
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3.1,b. Ciclo clc ref riqcr.rción pr,r reabsorc [ón.

[1 cic]o de ref r-igeración por reabsorción 1o

poclemos rtividir en dos secc i ones (Fig.l'2. ).;

La sección A que es ta máquina térmica ' simt.

Iar a la usada en eI ciclo convencional, Sec

ción B, que es tá const itu íd a Por un reabsor -
L¡eclor ctonde se absorbe el refrigerante md ,

producióndose una soluci ón concentrada que

v.r al desorb edor, donde nuevamente se produ -

ce Ia separ¿c ión de re fr ig e rante y solución
déblI por la adlción de calor que proviene
deI med io a refrigerar.

,d

De

0
lr ('r c.t nl

r:,1 Ior

sl cclr)ri A stccJ0r¡ t]

t triL)ftt t.¡.
.'l !:tc¡¡.r rlc rclririrtrar-'iorr Llc rr,¡bsorción

; I I e qrl.rtt6i

cdo()
\.1,r'!

rleab -
sotre -
dor

c
E

-o
o
oo

Torr,

Ceryrador

0(l

c0

0r

llr crc.lml).
(_'

I

I

U
t

J

1

I

I



3.2. Ccner.¡dor, torre de rcctificación y desl"Iegmador.

J. ¿. a. Dcscr t Pc ron

La F igura LJ, es una represerrt¿ción
má t ica del con ju n to generador ' torre
tif i caci ón y desflegmador.

t1 ql

a lle f lu jo

eSquc -

de rec

Gl

vI

(l
D

7.

rl
t,

rJ

o

()II

m

loH

I
7

¡\I iment¿ c ii n

f

Itl

1

0
t:

Rt:siduos \f

H*
tICUt{t .}.l

Des f Icgrnarffi

lll n
9rrr

n

n

¿t
x

t

n+l

nr lv

H

^1bm+ I
Ym+ l
H

§,m

I

LIi
Xm

llL

Gener.rdor

C¡::rr-'t'.rtlor. tor :c tlr. llcctif ir:.rr:io¡r I-rl: s I I c qm.rrlo c
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EI contacto lntimo entrc la fase Iír¡uida y la
gaseosa ¡ruede producfrse p r i mo r tl i a I me n t e en

ciertds zona s dc la torre caractcrizadas por
Ia prescncia de platos ¡:erf orados o pucde ocu-

rrir cn forma con tfnua a Io largo de la torre,
en lo que se conoce como t or res contÍnuas o in
teg rad a s (Figura 1.4)

\
)J

I L;'t'r<
.;ii*\/a¡re¡- s-:,)

.,^)\
Ii

Vaoor
db p)

Í

I L':
'; i,

c2--

(:rroTTorre dc ducha

6r'§

Vapor

TICURA ]. 4

sLlt

I

I orre cont Ínu¿

i

I()rres rle llcctif ic¿ción

I
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En la torre de rectif ir:ación existen dos zo-
nas t¡ien dilerenciadas:

a) La zona de e n r i q u e c i m i e n t o , absorción
rectif ic.rc ión, qtrc está ubicada en I¿
te super ior de Ia torre de spué s de Ia
mentación.

o

I)ár -
aIi-

b ) La

te

Las

deI

m'

La s

flql'

zona d¿:

inferior
fati0a , ubicada en La par-
a Ia alimentación.

fntre Ios
rizan un

caclofr y

parámetros i mporta n te s que caracte-
corrJunto generador, torre de rectifi
desfleqmador, están Ios siguientcs:

concentr¿cioncs en Ios rl ivcrsos pu111-os

sistc¡r¿: \ 2.. v,o o' '.t \n' )'n*lr l¡r \,r'

'm+1

entalpÍas de l.rs soluciones, H1o,

'1,.¡,n*l' H¡' H,r' HL,n"1,-¡,,n*Iu
1n

ll
rl '

sistem.-l
fI ¿t s vo -

Los f lujos misicos o molares
Ln, CrrI, F, w, t , ó,n*l

Destilarlo es cI fIUido que sa le del
enriouecido en el o los componentes
I ¿'i ti Ics.
Alimentaci<in r cs eI f luiclo quc va a

¡rarado en dcst i Iado v ¡csidur.¡s.

l) t C
lo

ser sc-
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Resjduos: Es eI flujo qr-re sale del sistema
que se caracteriza por su pobreza re.Iativa
en cI componen te más volátiI.

Reflujo: fs eI líqutdo que continudmcnte
regresa a la ton re de rectif icación cjesde
eI desflemador, ¡, sirve para Iavar el gds
que asc i end e en Ia zona de e n r i q u e c i m i e n t o ,

Razón de ref Iujo externo
Ia cantidad de refiujo Lo
do D.

ll: Es

a la
l.'r

dc

razón de

tlt:stila-

L
R= o (1.t.)

D

,J!-
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3,2.b. B¿l.rnccs de masa y de energ Ia ,

Un ba la nce de

dice:
masa en el desflegmador n0s

G1 = Lo + D

c, = D ( R +o r)

(1.2.)

rJ.J. )

Par.¡ el componen te ma s

Gl Yt

De un balance de energ Ía en el desflegmador:

GI Hgt = o¿ + Lo H¡o + DH¿ (1.5.)

D zO + Lu

volátiI
Xo ( I .4, )

El balance de

nos da:

Qb _- Dud + tyHry

energÍa al sistema completo

FHf + Qcl ().(',)

ConsiderancJo la sección de enriqueci miento
y el dcsflegmador , un balance de masa nos
dice:

C - Ln = Dn+l

Y para el

c n+l

componentc mjs vol jtil:

(t.t . ¡

D z,l ( I .8 . )L xnnr I II

fn las dos ultimas ecuaclones, es de notar
que cn cond l c iones cst.tblcs cl miembro dc
l,¡ dcrcclr,t cs const(rnte y por lo tanto, La



ll

(jif ('rcnciJ (. las.l dc fiujo nr:t<.r tlcl
ncr¡tc más v,,i.iLii, (':i (l(),rst.l¡tc en

I¡s secciont:: tl.: enrirl're cinir:nLo.

Dc un ba Iance de ener<¡ia obLc,lemos:

comPo

todas

C I]nr I g, n'r I L
n tll n + Od [)11,1 (].9.)

Si denominanros Q'=(Qd .¡ DHd

Encontr.rmos qtre:

C

) I D (1.I0)

t1 g,n+J ,t
t1 In D0' (l.rt.)

en tre las ecuaciones
I entre J.7. y 3.JI, obLerlcmos:

tnrl

Eljn¡in.rnrJo
1.7. , 1.3

D

t 1 Yn+I 0 llg, n.r.lll ,l (J.r?.)
C (l H1nOn+l

A Ia razón L / C
n

f Iu jo interno,
se 1l ama razón de ren+l

Aplicando la ect.:ación 1.I2. aI
rrc, cncontr.rnos qLrc l.r razón
no estó d ada por Ia siquiente

trrpc de

de f lu.io
ecuacl()n:

Ia to
exler

0 il(tl i 3,ll )
R

t.t -. , Itr

lln ¡rr,t) isis sin'ii'tr ¿l rt tl i':'ttlo t.rr ll: :lon¿l

(1!: ('Ílf it¡ttr":init ttt rr ' 1tr't'rlo S( l t¡trt'lrrr ll¿t'¡ l 'l

zorr;t ilt' f .l L irl.l . r)i)l r'rl t i'r"l'r:t':' l¡ '-' ir'1tr ¡i""te o'

('tl.lc i L;ll .

lr



l4

t
]]g-¡.t- 9" «¡.ru.rrrr, _ Q"

m¡ I

Dondc Q'r = l'l

n Y
mr I Xtu

C \nr X

0 (1.15.)

L¡ ecuación3 I2

en el diaqrama

Recorclar que

diciones del

ir

es Ia ecuaci ón de una recta

cntalpÍa -concentración (Hxy )

esta ecuación re¡rresental las con

vapor ), del líquido en un plato,
En cond ic i onc s ideales, cl vapor quc sale deI

plato cst<irá a lgual tempcratura quc el IÍqui
do que cntra a éI, es decir en contliciones de

equilibrio. Est¿s dos ob servac i one s nos ser-

virán para obtener Ia curva de operación de

la torre en eI diagrama de concentrac iones

( 
^Y 

) '

[-n ,lna sc'lución ¡:uerlen coe\isti.r err eoui]i

brio 1.rs l ilscs q.rseosa y I Ír¡trid.-r cadil ur¡.¡ dr:

r:ll¿s r:on rlil'erentcs c o n c o n t. r ¿ c i o n c s . In cl

diac¡rarna r;, l.r curva (luc ¡lr¿rc¡ tortos los

l)untos rlrr r:qrrilit)r'io, sc cotocc conlo clrrv¡ dc

cqrr i I i l)r i o -
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Sc cnli€.rtrle cono crrrv¿ de opcraci rirr, la f <.:rnr.r.

dü por Jos pulrLos r e p r e s c n L iI t i v o s rjc las pro-
picclorlcs tlt: los f Iuitios en t-'¿cl¿ scr:ción dc la
torre.

Un bal¿ncc dc masas para
pleto de la figura 3.3,

f racc i onador com-

da:
el

nos

F z
Î

(.1 . 16 )

( 3 .17 )

tl

f =D +\Y

f Hf = D Q'+ \Y Q"

EI ba I ance de encrEia al sistema total

r0 (3.]8)F ll, + 0

D +\txzd lf

l.t \l+D H.l ,l

Usando l.I0 y

da reducid¡ a

l.I5 Ia ecuación .rntcrior que

(.r.19)

Si

el
eI imi n¿mos

rcsultado
F de las ecuaciones 3.16 y 3.I9,

es:

D-N- zf - xru

zd - zf
It¡ - P''!-=r (1.20)

Esta es Ia ecuaclórr <ie una línea recta en e]
diagrama llxy, conocida como linea principal de

operac ión. Esta 1í nea p.rsará por.eI punto que

representa Ias conr'l iciones en Ia alimentación.

La figura 3

propiedadcs
finit'ior¡cs
(l.r s .

.5. se la obtienc a partir «ie I¿s
dcI fluido rlc tr.rb¿ jo y tle Ias tle-

y ccuar:iones ¡ritcriormcnte menc i on¿
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l._) I n L e r c a m l¡ i a d o r e s de ca Ior , atrsorbedorcs y clcsor-bc-

dores.

Los inLercamliiadores de calor que sc usen en el sis_

tema, pueden ser de cualquier tipo de recuperado -

resr teniendo en cuenta que una a.)-ta eficiencia en

tr¿nsferir caIor, rcdundará en un más alto coefi-
ciente de funcionamicnto deI si stema.

Cuando se produce la ab sorc i ón de un qas

por medio de un Iíquido, se denomina aI
dc ocurre este fenómeno como ¿l¡sorvedor.
bedor es un sistema en donde a partir de

do se obtiene la scparac ión deI mismo en

quida y gaseosa.

m
n

F ICUITA ].6

o vapor
equ i po don

Un desor
un Iiqtri-
fase lí -

La figura 3.6, repre scn ta en genera l a un absorbe-
dor y a un dcsorbedor.

ml

n I]

m

a

Hx"

Absorbcrior, Dcsorbcdor ct'

xl
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Un t¡¡l;rnce tle n¿s¿s nos ti ice:

.I r 12 + ...'.., + mn

'r "I *'z *2

Un bo I¡nce de energía:

n (1.2r)

Q G.21. )

n
nlx :mx

=mllmllIlnm, ll, r m, I lr+
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CAPITULO IV

IIICt IIiI, RlA DLL PROYECTO

CálcuIo rle la energÍa requeriila y obtenciórr tje los cilos teó-¿i.l

rlcos.

t,.l .a Limitaciones prácticas

La prirnera I imitación está d.rda por las condiciones

del ncdio aml)iente. Supontlremos una ternper¿tura media

de 28sC (82.4 sf). fsta condición limita la temPerd -

tura de las partes del sistema que so¡l enl"riadas con

aire o agua del medio amLriente. fn estos casos, asu -

miremos una temper¿tura mínima de 909F.

La eficiencia de los colectores solarcs planos ctisni -
nuyc conforrnc: ¿umenta la diferenci¿ entrc la temperatu_

r¿ del fluido calentado y Ia temperaLura ambienLe. Es

to se obscrva clar¡mente cn la figura 4'1.

cr'

TEMPiRATURA
c olcccic,n

rIcuR^ 4. I

-
Zr!

?
ll_
U.J

If ir'i,'nci.r rlt. un Crrlcctr¡r Solar [rl.l¡lo

I
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A fin de mininiz.-lr Ias pérrJi<Jas cle cnc,rgla en los co-

lectorcs sol.Jres planos, us<lrcmos un.r Lc¡npet"atur¡ en

el col.ector (qenerador) de aproximatlamt'nte 659C,

Una tercera condición Iimitante será 1.r temperattlr¿l

mírr im¿ que queremos ot¡tener. l)arü efectos
de .:jre .rcondicionado, un¡ t('mpcratura de 79C en eI

evaporador es un valor aceptable.

Las tres condiciones anteriorcs lirnit¿ln .¡l ciclo termo

dinámico en tres isotermas, )' como se r¡bservará cI¡:-.r-

mente en el diar¡r¿ma pres ión - tcmpera ttr ra l).tr¿ Iíqtrldo
a varias concen trac ione s, estds co¡rdicÍones tanrbién

nos darán información dc las presiones de trabajo.

EI diagranr.r presión-temperatura (f igur.¡ 4,2.), para Ia

solución Iíquida agua-amoni(rco fue obteniclo a p¿rtjr
del diaqrama enLalpía-concentración, por 1o que dc:be

tonürse como de mcnor cx.rctitúd.

Los flujos de m..rs¡ serán calculados ¡rara Ia producción

de 400 BTU/min. , pero dcbe est.1r claro que Ia cantid.¡d

de refrigeraciórr sóIo influ¡,c en los flujos másicos,más

no cn l,¡s propicdarJcs en los «liversos nuntos del siste-
md y por endr¡, no afecta ¡l ciL-lo ni a su cot'ficicnte
dc func i on.rmien to .

4. i.b. Consitler.rcitlncs tcóricas.

Sc ¿sur¡riri para la obtt'nciólr r.J e ios ciclos tcriricos, quc

Ios int('rc.lr'rl)i.rrloros dc c¡lol sr''rr )0()\. t'l'itir'¡rtt s.
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En la torre de rectificación ¿sumiremos quc

quido sa turado quc entra a la torre en

te media, está en equilibrio con eI gas

asciende por la torre en es¡ secc i ón .

Se cons id era rá que eI tíquido que es

do es I íqu ido sa turado. En general
rá como en cond iclones de equilibrio
tos deI sistema en donde sea posible
dición.

7^d

eI
SU

Ií
pat_

qu e

bombea-

se toma -

Ios pun

esta con

I

\

4.1.c. C iclo teór ico de refrigeración por absorción.

La figura 4.J. nos indica la nomenclatura pa_

ra designar Ios diversos pu n tos deI sistcma.

l
s l2

tl !+

l()

0

f IGtlflJr 4.1

I st¡rrt.nr.l <lr. ur¡ s i rt L'nr.r c'lr¡lr i'r¡r'ittlt.r I

llt f rir¡t'r'.1citirr ¡ror ,\l¡.,or.c jrin

r.r¡ror,rrllr¡

sf lt:c m.rd

Condt--r r -
s.rdor o
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I

t
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La figura 4.4. presenta eI diagrama presión -

temperatura para el sistema agua-amoniaco. La

reglón de traba jo es tá I imi tada por tres lso-
termas que corresponden a la temperatura del
geneador (659C), temperatura ambiente ( l09C)
y temperatura en el evaporador (7sC),

Hay

4.4
dos
clo
mo.

el
en

que recordar que el diagrama de la
nos representa las condiciones de

saturados, es por ésto que puntos

donde tenemos vapor no aparecen eñ

figura
rrqur-

deI ci-
eI mis

En eI evaporador y condensador se trabaJa con

ref r ige ra nte puro, esta condlción Junto con

Ia isoterma a 7sC nos determina las condicio-
nes en 10. Conocfda Ia presión de baja y Ia
temperatura ambiente, queda determinado el
punto l, es fáclI deduc i r las cond ic i ones de

los otros puntos a partir de los anteriormente
encontrados.

partir
calor

de la ecuac i ón l.l5 podemos

que debe ser introducido al
0" ) \!

obtener
sistem.)
(1.15. )eI genr:rador Qb = (H*

[ 1 c¿Ior
frigcrar

que va a scr extraido del med-i o a re_

vicne d.¡tlo por Ia ecuación:

0
C = ,IO (lllI li (4.1.)

10

f'or otrJ parlr:, t. I
to sc <lef ir¡c conrr¡:

cocficicnte
.U r'- 

-!¿e-n,

de f unc ion¡mien
\ q¿ )

)
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ti

COP

\r (u o" )

De 1a f lgu ra 4.1. y aplicando
servaci.ón de la masa;

m t0

tlo *Io + \l xu ,I XI

(4.-).)

la Iey de Ia con

'to (Hlt I0 )

+ ll = m, (4. 4.)

(4. 5.)

(4. 6.)

(¿+.7.)

Luego:

U = ,lO (x l0 *I ) / (x *,* )t

Rcemplazand o 4.6. en 4. J. ob tenemos :

(x (H III 4 ll TO
col)

(x
IO

(t¡ 0" )

Una vez conocidas las presiones de baja y de

¿Ita, es decir 5.63 Kg l"^Z y I4,6 lig/cm2 abs,

respectlv.lmente, podemos obtencr eI ciclo com

pleto en cI diagrama e n t a I p í a - c o n c e n t r a c i ó n

(ftq. a.5.)

x l
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La ecu aclón 4.7

ca Icu Iar el C0P

COP

y el gráflco 4.5. nos permite

de este ciclo

68.1

\

C\S

ll



4.1,d, C lclo teórlco de refrigeración por reabsorción,

28

or

Un esquema del ciclo
a u sarse, sepresenta

junto
en Ia

con la
figura

nomenclatura
4.6.

9

6
5

)

La f igura
ba Jo, en

námico.
y .rlta es

FICURA 4.6

Ciclo de Reabsorción

4,7. nos presenta
donde se ha t ra sado

Encontramos que la
de 2,lI kgf /cm2 y

respectivamcnf.e

Ia reofón de tra -

eI ciclo termodi
presión de baja
4,93 kr.¡flcm2

Desor -
ecior

absorDAbsor-
b edor

¿

n rc.c¿ o

5

4

Jbsolut.rs conoc i d¿ s las

Qe

IO

2
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presfones y c o n c e n t r a c I o n e s r procedemos a ob

tener eI clclo completo en eI dlagrama Hxy

(Ftg.a.8.)

El coef icfente de funcionamiento vendrá dado

por la siguiente ecuac ión :

Qe 'IO HI. * '5 H5 - '8 He

COP ( 4.8. )
m, ( l'1, 0" )0 tl

Haciendo un balance de masa en eI reabsorbe-

dor:

,5 m, (x, xu) / (xa x.)
t)

(4.e.)

m^
B = m, (x, xa ) / ( xu *s ) (4. r0 )

En condiciones establet ,9 = .10 (4.ri)

De un ba lance dc masa en el conJunto (9ene-

rador, torre y desflegmador)' obtenemos:

t9 = m, (xa *2 )) 9

Recmpl.¡¿.rndo 4.9' ¿+.10 y 4.12 en 4.S

(4.t2)
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H ll: H
3I0

/x9-*8\
\-/xg-x6

x9-x6

xe-x6 )x2 -xJ
coP =- (4.r1)

x9 -x? H l 0"

Beemplazando valores obtenemos :

coP = 81.29S
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4.1.d. Selección deI clcIo.
L'

EI s lstema de reabsorc ión presenta Ia desventa-

Ja de una mayor compleJidad por eI número de com

ponentes y parámetros a controlar. Sin embargo,

su coeflciente de funcionamiento teórlco puede

llegar a ser hasta I95 superior al deI ciclo con

vencional. ¡lo se han reportado trabaios experi-

mentales con este nuevo ciclo de reabsorción, no

ocurriendo lo mlsmo con el muy conocldo clclo de

absorclón.

Las pres lones de trabaJo en eI clclo convencio -

naL son tres veces mayores que en eI ciclo de

reabsorclón. Esto lmplica mayor cu ldado en la

estanque idad de bombas, válvulas, Y €n general

en eI equipo a usarse. A9í mismo, se neceslta -

rá equipo de mayor espesor a f in de resistir Ias

presiones de trabaJo, Io que redunda en Ia cant I

d¿d de ma ter la I usado.

Las ra ¿ ones anteriormente enuncladas son Io su

i'icicntemcnte vílid.rs para justif ic¿r un trabdJo

t eór i <:o - c rpcr i men t a I sohre el sistema de reab -

sorción.



)4

4.2. Diseño deI generador.

La temperatura en el generador es de 65 9C con una

presión de 4.91 l(g/cm2 abs. Un banco de colecto-
res solares p l anos perfectamente puede satlsf acer

los requerimientos energéticos deI sistema de reab

sorción. Exper imentos rea I izado s en el Laborato -

rio de Energía SoIar de Ia ESP0L, demuestran que

es poslble cap t ar 200 BTU/hr. p 1"2 du ran te seis ho-

ras al dla a una temp6:atura media de 859C'

Por efectos de economf a y ex¿ct i tud en la exper i -

mentaclón, usaremos calentadores eléctricos coloca

dos dentro de un reciplente hermético.

Como eI slstema es de 400 BTU/min' y tiene un

de 81.295, eI calor que debe ser suminlstrado
el generador es de: 480.24 BfU/min. ( 9.12 kw)'

A partir de Ia ecuac ión 3.I5 obtenemos:

COP

en

0 / (H 0" ))
(1.15.),J

t)

ml
j9¿31 x 252 x 1o-l = 2.BB Ks./min.

45-J

la ecuación 4.12

= 2.88 (0.39 0.14) / (0.e9-0.-,9) 0.24 Kg/min.
Dc

,g

Luego t2 3.12 Ki¡/min.

FI gener.rdor cs un rec i piente rectanqu lar que con -

ticne seis resist('nci¡s eléctric'ls, c¿tl't ttn¡ de ell;rs
de un.r capacitl.rtl tn.itim¿ de tllsip.rclón tlc 2'5 k*.
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'Tres res i stenc ias e léctr icas están conectadas en

delta ¿ Ia salida de un au to transformador trifá-
slco (VARIAC ) de 220 voltios, ésto nos permite
Ia variaclón y control de Ia energla de entrada.
Las res tan tes resistencias están conectadas en

paralelo dlrectamente a la fuente t.rif áslca de

220 voltios.

Diseño de la torr e de rectlficaclón y deI des
flegmador.

4.1.a. Condiciones de fIujo.

TrabaJaremos con condiciones de flujo en

términos molares. La flgura 4.9 represen
ta la torre, desflegmador y al generador.

FIGURA 4. 9

= 0.96 molcs/hor,

4.3

z¿= O .g9 ^i", 
llxJ--
501

Hd= 7.045 kcal /mol .

0b

ll.7 mole/ho r.
'lH I

",

zf= 0,1,015 rncles

Hf= 6. SC. Z kcal/mol sol.

= Ib. mol,

ll = 10.8
xu= o.l5¡
lf ,r= 759,4

Ieg -

m¿dor

Desf

Ccncr¿do no l

I
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En ta figura 4.I0. tenemos la gráf ica de

en ta I pia -concen tración en términos molares
pa ra una presión de 4.93 Kg /cm2 abs.

En eI análls1s deI circulto teór ico hemos

supuesto que eI gas que asclende por Ia to-
rre en Ia zona de alimentación, instantánea
mente llega aI equilibrio con el líquido F

que entra a la torre ' Estas condiciones idea-

les nos dan Ia razón de ieflujo mín imo Rr.
De laecuación 4.I1. y de la figura 4.I0:

71)) 7 I47
0 .027 6

7 L47 400
R

m

Una ra¿ón de ref luj o de

Ios va lores recomendados

rectlficación. Luego : R

0.0414.

De la
lfne¿

es tá entre
Ias to rre s de

ser igual :

I.5 R
m

Para
va a

ecuación 4.Il obtenemos nuestra nueva

de ope rac ione s ( flg. 4,ll)

0 7 ,4?.6 , )

En esta figura se incluye el diagrama x¡'

con Ia curva de equilibrio y ta Iínea de

operaclón. En esta gráfica se observa que

se neces i t an en teor la dos platos a fln de

que se produ z c a la destllación.

4,l.b. D imens i one s do Ia torre de lectiIic.rción.

L¿s condlcionr:s crÍLlc.rs cn l¡ f,orl't se tlr(l
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(ucen en la sección de maYor

ra nuestro ca 5o corresPonden
allmentación.

fluJo, quc pi_

a Ia zona de

La f igu ra 4.I2 presenta un diagrama de una

torre de platos per forado s .

,<?-\/.---'-'.x 1)J /-

!',.---. I-.f .-) '',
t

Platos per or¿dos

FICUR,\

)

h1
hw 7

L

It

\l' rr def

4,12.

Diagranra esquenr.ít ico de flujo cruzarjo en un plato

14Icntras mayor es Ia ve Ioc f d¿C del gas que

asc icnde, m(tvor es la Lurbu Icnc ia y mejor
es I.r tr¡nsÍcrenci.r dc rn.¡so. Pcro así nris-
mo, un¿ ¿rl t.¡ velocid¿d puede ,lrr¡strJr go -

I
-=L

¡l

Areanet¡

I
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tas de liquido a la parte superlor de Ia to_

rre, haciendo tneficáz al sistema. por o -
tro lado, alto flujo gaseoso produce gran-
des pérdidas de presión, pud i endo ser tan
g rand e 1a d i ferenc ia de presión entre pIa -
tos que h, llegue a ser lgual a Ia distancia
entre pla to s t, y por ultimo puede ocurrir
que el líqutdo IIene completamente esa sec-
ción de la torre produclendo lo que se co -
noce como inundaclón o ahogamiento.

La velocidad a

v iene dada por
cual ocurre este fenómeno
ecu ac ión 4.14.

Ia
la

¡
¿DO\,, ,lg \

fr)"(

(*) (É)

., =["

(4.14.)f

Donde \

.\§ 0.2
I o

20

Ar'

)
) (5log +b 0.5

.\
.t

a = 0.0062 t
b = 0.00251 t

+ 0.0185

+ 0 .05

Usaremos .un espaciamiento entre platos de I5 pulg
(t = 15 ,rrn., El espesor de la placa será de

I/16" con orificios de 1/3,, cuyos centros forman
triánquios equilátcros cle 0.5,, de l¿do. Las ¡rro -
picd.rdcs serán ev¿lu¿das a un¿ temper¿tura de 5gsC

In r¡cnt'ral l.rs contli<.ioncs r.lc flujo cstán Iist.rdas
¿ cr.¡n t ir¡u¡r'iri¡t l
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lh = 454.06 (1 = 3a.a5l!-' nr. (condiclones en Ia

zona de aI imentación )

tb.It

ff = s:.rs -\pre

,(i = o.)a co 1'
5r= 0.I10 dinas/cm.

A1
- I" -\ = s.s55,3 0= o.o5rP§'

16 Au Seg.

P = o.Is7-l!9 ll/'= 0.7 d hw = 0.80"' S PIC'

= 0.01I cp AT = 0.4" P'= 9:lpies
L2

= O.492 Pies/Seg.

t=15pulq I

A partlr de las propiedades del fluido, la geometría

de Ios platos y de Ias ecuaciones 4.14. obtenemos

que Ia velocldad del gas a Ia cual se produce la in-
nundaclón es:

r

Para evitar este fenómeno, usaremos una velocidad
que sea eI 67$ de V, :

V = 0.ll pies/seg.

Como 0'= A (4.r5.)
II

d:
Ad=

.l

?0btenernos: { = 0. 155 ples At = o'I7 Pien

D i.í¡retro Ce Ia torre:

14.2 cm = 0.465 pies

.i. - {n = 0.0I55 ples2

Aa - 2 r\O = 0.140 pies2
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Fn la práct ica
miento entre
cuación:

es con ven i ent e que el espacia -

platos cumpla Ia siguiente ine

+h
t
?

h+h á (4.16.)

CS C,)

I J

Donde:

hl 5.18 ('l7rY;f ,fuctwt'l) (4.17.)

13

i?

t5

r.5

rl

t2

lr

lo
i5

FICUR¿\

06 J?

T d del vertedero
o de Ia torre

(pies)
(ples)

4.11.

Corrección par a la I ong i tud cfcctlva
vertedero

t_
2

,l

r
l

\

l.- .-

6

..

I

I

t -2.

rl

\l'
\,

deI

-.\

\

\
I\
\,

-\

:\'-:- ' \'
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La distancia h, es Ia diferencia de niveles
dentro e inmediatamente después de Ia pIa-
ca separadora (fig, 4.I2.) y está dada por:

(4.r8.)I

Donde:

hd=12 c

h- -- h,q

hdh + h

h2

hl (4.le. )rg
+

0.40 (r.25 - t-

(I- 2

0.25

'¡1É-o2srr
) +4 If

t^
An

+

An

-T- (4.20, )

(4.2r.)

rlq

n

C = 1.09
o

= 0.06

h = 0.558 (

,A
/ -h

\l )

hl O.?4 + 0.725 hw - 0.29 h,n Vu 
.Fg

4.48 q

+

_q
Ad"

(4.22.)

(4.21. )

(4. 2¿+ . )

§
h r o

)t d
h

)
?

Reemplazando val.ores obtcnenos:

+h 2 pulU.ll l¡t ¿-
I l

Es dccir, se cumple l¡ condlció¡¡ datl.r IJor
4.16.
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Si Ia velocfdad deI gas es excesivamente ba-

Ja, el lÍquido t iende a filtrarse a.través
de Ios orificlos cor toci rcu i ta ndo eI plato.
L¿ velocidad a la cual ocurre ésto, está da-
da por la ecuac ión 4.25.

vnn Aq 2.92 (rO-

o.062 Pies
se9.

)
,/q

§n" fln on

4
o]I
)q i

.)78

IO
69"

hrv

0.724

.291

R eemp Iaza ndo obtenemos

/-r f
\ dh/

r. r2.31(ZldI zn a.' II a ht

L rrl ,"1

h

(4.25.)

I

\-,

Que es mucho menor a

elegida (0.)3 pies /

C\:

Ia velocidad de traba jo
seg. ).

En la figura 4,I1. se observa que en teorla
dos platos ser fan suficientes para ob tener Ia
s eparac i ón deseada. EI generador ac túa como

un primer pl.ato debido a que en éI se produce
una primera se pa r¿ c ión de liquido y vapor en

equl I ibrlo. 0b Lamos por utilizar dos platos
como se indica en los gráficos del Capltulo VIII
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4.4 Diseño deI evaporador y de

dores de calor auxiliares.
o tros intercambia

El evaporador en eI ciclo de reabsorción, es

un lnte rca mb iador de calor en donde se re
fr lgera agua al ceder calor a la solución
agua-amonlaco,

Las

son

condiciones de la solución agua-amoni¿co
Ias siguientes;

n = 1.749 kg . /min . x = 0.55

T = 7sCentraoa T ... = l5ec
sa I roa

c = 1.072 BTU
p

Lbs. sF

EI agua a refrigerar se Ia puede tomar direc-
tamente de la Ilnea de agua potable bajo Las
s igu ien tes condici ones:

,=¡ TqmIn Tentrad¿ = 25eC

C -nqqa 3TU
p Ib.9F

La temperatura de salida del agua será:

| .o7 ? (t .7 u9lTao, ' oo = 25oc
0 .995 (J)

T ... = 20qcs<]: LO¿

(15-7) eC
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Bajo estas condlciones, un intercambiador de

calor simple, de c o n t r a c o r r i e n t e , resultarÍa
demasiado largo, por lo que optamos por usar
un lntercamblador compacto de Ia ALFA-LAVAL

P2O - HB.

Los fabricantes de es te intercambiador de

p I acas nos indlcan I¿ forma dc ob tener eI
área de transferencia necesar 1a . Los pasos

a seguirse son Ios siguientes:

a) Media logarftmica de la d i ferenc ia de t,em

peratura.

t5 70

,E

1

I'ILDT
(25-r5) ( 20 7)

I
n

t0-l l-
I I .4 SC

)(

ii I

b) CálcuLo de 0 \

0

-\'
C¿mbio de tcmpcr.lr,ur.l deI fluido-

prinrario
r.lt t)T
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EI fluido primarlo cs aquel de menor capacl-
dad calorifica por unidad de tiempo
( ¡nc- ). El subfndice l. corresponde aIp
f luido primario.

0 0.70
11,4

l5 7

c) Cálculo del á rea

Valores experimentales deI
dad de flujo en funci{n de

en 1a siguiente figura.

area
ó

6,\'

por uni -
present¿

¿o

10

l

0.J ¡.¡ r,0 ¡.0 t,0 ¿.0 lo ,0 t0

l)¡

I

I
I

i

rl

,\rc¿ r d;.,, ¡.7ae j.!- +i" = o.o2e m2

:!
--]

._l

!--
I , ,,,
I
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d) CáIculo de Ia caÍda de presión en el lado secunda

rlo.
9

AP
?.

AI) I

Iueqo A P 20K 55 Kpa pa

EI área requerlda debe .ser corregida cuan

do la media Iogaritmica de la diferencia
de temperatura está entre l0 y 30:C. Exis-
ten otros factores de corrección pe ro que

en eI peor de los casos duplicarfan el
área calculada. Un plato en este inter -

cambiador tiene un área de aproximadamen-
te 0.06 mts2. Para propósltos de experi-
mentación, se pueden usa r tres o cuatro
p Ia tos, controlando el flujo de agua de

t¿l manera de obtener l5 aC a la sa I ida de

Ia soluc ión agua -amon iaco,

Los intercambiadores de calor auxlliares
para que sean altamcnte eficientes y al
mismo tlempo de fácil construcción. necc-
sit¿n longitudes de tubería demasiado ex

tensas.

Limi taciones de economía y construcción
nos I levaron a us¿r intcrc¿mbiadores de

c o n t r.r c o r r i e n t e ( tu l)o den t ro de Urr tuiro)
con l¡s t-.r r ¡ c t c r í s t i c ¡ s indic.¡tias ¡n eI
Capítu lo VlI I.

\,I

I

)

/----:-\
\ 1.74el

1.9
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Con respecto al absorbedor, desorbedor y

reabsorbedor, las tlnicas condiciones re-
queridas son Ia de permi t i r un perf ecto
mezclado de la solución y presentar un

almacenamlento Ce mezcla de taI forma de

poder responder en eI equlpo en situa
ciones inestables. Amba s condiciones son

dtffctles de evaluar, pe ro es importante
recordar que mientras mayores sean estos
recipientes, en mejor forma cumplirán su

cometido, Estas partes del slstema se -

rán cllindros de 20 cms. de diámetro y

J0 cms. de altura.
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CAPITULO V

Deta I les de Construcción.

5.I. Estudio económlco deI modelo.

A continuación damos una lista detallada
de Ios ma ter 1a le s y equipos utillzados
Junto con los precios estimados:

I'IATERIAL O

IQUIPO
PRECIO
ESTII.I,\DO

Manómetros

Bombas

Tanques

I n te rcamb I a do r e s

Abrazaderas

[,ianguera

Amon iaco

Acoples

Válvulas

Var ios

I .0OO, oo

I0.000,oo

5 .000 , oo

I0.000,oo
I .000, oo

I .400, oo

2 .000 , oo

500 , oo

I .000 , oo

5 .000 , oo

s/.

S/. 16.900. oo

Las bombas, intercambiadores y manómetros
pertenecen a los Labor.'ltorios de Conver -

sión de Energía y tlecánlca rle FluIdos. t-s

de esperarse que una adecu¿ción de equi -
pos neccsi t¿ri una invc r s ión dc aproxlma-
damente S/. f5.000,oo.



5.2, Problemas en Ia construcción.

Uno de los principales problemas es debido aI cau -

dal excesivo que sumin i s tran Ias bombas disponi
bIes. Estas son de desplazamiento posi t i vo ¿ fln
de elevar la preslón aI va lor requerido y están a-
cop ladas a motores trlfásicos de 220 voltios, con
velocldad de trabaJo de I725 RPM. En vlsta de las
llmltaclones económlcas se trató de resolver este
problema colocando tuberfas de recirculación en l¿s
descargas de las bombas. Este slstema dc By-pass
está indlcado en la Fi9. f l En posteriores pro
yectos creo que será necesario reducir Ia ve Ioc i -
dad angular por medio de poleas o por medios eléc-
trlcos, sI es que es factible esto último.

Un roI muy importante Juega el control preclso de
los fluJos másicos. Se pensó en primcra instan
cla usar medidores de flujo tlpo oriflclo junto con

manómetro¡ de mercurio, pero hay que recordar que
cualquier lnestabil.idad puede dar Iugar a oscila -
ciones peI I grosa s en Ias columnas del mercurlo. EI
pellgro está en Ia posibilidad del paso del metal
a los tanques o intercambiadores de calor y a la
imposibllldad de proceder a Ia limpieza de Ios mis
mos sln desconectar todo eI sistema. Se optó por
usar las propias válvulas como medidores dc caudaJ.,
conforme se lndicará mas adelante. Sln embargo rpa
ra futuros tr;rba jos recomendamos eI uso de mcdldo-
res de orificio ¡ror exactiturl y facilidad de con _

trol dc los fIuJos másicos. Se prrede Iimitar un
t¿n to el prob Iem¿ dc las oscilaciones. coloc¿ndo
qrlll<'tcs cn l¡s c-olumn¿s tlc mercurio ¿ fin 11e que
s I rvJr¡ de .¡ mo r t i g tr a cl o r c s .

5I

.j



Las válvulas fueron usadas como medidores de flujo'
presentándose problemas en la callbraclón de las

mI sma s, deb ido a que 1a calibración fue hecha con

agua, deblendo trabajar Posteriormente en eI equ!

po con soluclones de agua-amoniaco ' Se recurrió a

la Ley de Semejanza o Teorfa de l'lodelos ' Los pará

metros que intervienen son : La presión, Ia veloci-
da<l , la densldad, rugosidad ' Ia vlscosidad ' la aber

tura de la valvula y eI dlámetro de Ia tuberla' To

dos esLos parámetros son los mlsmos que I nterv ie -

nen en los estudlos de pérdidas de tuberia con Ia

excepción de Ia abertura de Ias váIvuIas que co rres

ponderían a la longltud de tuberia en eI caso de

pérdldas en tuberías ' Los grupos adimensionales
que explican ó deflnen cuantitativamente eI fenóme-

no e stán lndicaclos en Ia ecuac ión 5.I.

(fP

r,

PVD v' L
2

t)

los f lu jos y pres lone s de trabajo, se

partir de la ecuación 5.1. Ios flujos y

de cal ibración, a igualdad de a ber tura de

)D

(5.r. )

l Fv

Conocidos
buscará a

presiones
válvulas.

Cu.-¡n do se cumplen las siguientes condlclones

P,t) t)V¿
II (5 .2 .')

(5.J.)

I

vl/Dr v.lD.

7
u
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€I

D D

(5.4.)

(5.5. )

I 2

La ecu ac I ón 5

aPt

!
?,

2. nos dice

AP
2

?
t2

?
I
2

)
v2-l

Como lo unico diferente entre la-calibración y

uso flnal en eI equipo es el fluido de trabaio 
'

5.2, obtenemos:

,L{ z $.6. )'2 = tr y't
Y si se cumple 5.) de 5.5. y 5.6 obtenemos:

?
(5.7.)

eI
de

llu-
v

AP
?

f igura 5

I ¿ bomb.r

¿.P (+) (*)t

Las ecuaciones 5.6. y 5,7. nos

Jos y presiones de calibración
preslones deseados.

relacionan los
con los flujos

La bomba conectada al motor trifás1co
trlc (l.lodeIo 5K20ltl2) de l/4 de HP y

sumlnlstran un fluJo de 0. 124 kg. /seg.
se usará como bomba 2 (Fiq.8.l).

Cenera I Elcc
dc 1.140 RPtl,

Es ta bomb.l

l. presenta Ias cond ic io ne s de tr¿bajo
?

La

de



.,i-¡'

AP = 40 psi

m5, = 1.509 kgimin.

x5 48

I
I
I

I

I

I
L- 0-)f-r

I
I

F ICURA 5,1

BOI'1 BA 7

La boml¡a de desplazamicnto positivo fUTHILL PUIIP

C0., tlodelo 2CC-C trabaja con un motor trifáslco
de 1,725 RPtl de : HP. Esta bomba se¡:á Ia bomba

l. en la figura 8.1 Las conciciones de trabaio
de esta bomt¡a se indlcan en Ia f igura siguiente

AP 4o psi

).12 kg/min,

0.39
I

+

l
I i CURA

I ml.=

I

Desorbedor

Absorbedor

B0t.ttlA

5.2

xI

i

r--\
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La tabla 5.1. indica Ios flujos másicos requerldos,
las propiedatles y las con d ic lones de calibración ob

tenidas a partir de las ecuaciones 5.6, y 5.7,

En un pr lnc i pio se pen só catibrar las váIvulas a va

rias aberturas y mediante Ia Ley de Semejanza obte-
ner la curva de fIuJo misico dc solución vs. grados

de abertura. La resolución de las válvulas no es

suflclente para reali¿ar ésto último por Io que se

optó a I Ieva r Ias a una poslclón f iJa donde debido
aI grad iente de 40 psl, se obtenga eI cauda I re que -

rido. La figura 5.3. nos presenta eI circuito de ca-
Itbraclón de Ias váIvuIas.

F ICURA

VáIvuIa regulado-
ra de pres ión .

I'lanómetro

Válvula a cal lbrar

Probe ta
g raduada

§1

Sumidero

mba

Esquema deI circuito de cal it¡ración de Ias
válvulas

La probeta graduada tiene una capacidatl máxima

250 ml. con una resolución de I mililitro. El
nómetro usado ticne una exactltud de centésimas
sequndo.

de

cro
de

La t¿trl¿ 5.2.
brac iórr junto

pr(.serit¿ los resuLt.ldo:i dc l.r cali
con el resu I tado csperatlo,



cond iciones de
calibración Resulta- frror

ql
FIuJo
kg/min.

¿P
psi

llujo
kg/min.

7 .652 ?4.)2 I ?

?.541 ¿6,74 2.63 I.2

L.285 23.62 ]. 094 1.2

I.5l 24.I0 o.4l t.2

TABLA 5

C a Ilbractón de las válvulas

?.

regu la -loras de FIuJo

La dlferencia entre Ios f l'-r jos requeridos y eI ob-
tenldo, es dcI orden del iS, mientras que Ia dife-
rencia entre los fIuJos másicos en e I sistema , es

de apenas 4%. Esto nos indica Ia necesldad deI uso

de regu ladores de caudal de mayor pr.eclsión.

Los manómctros fueron calibrados en el equipo lllA
Equlpment. L¡s curvas de calibración sc cncuentran
en cl Cap I tu Io VIII.
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Se usaron termocuplas tlpo T int.roducidas en per-
foraciones de l /8" selladas con pegamento de epoxi.
La prueba de pres ión es tá t lca en el equ ipo indicó
Ia necesidad en algunos casos, de sel lar los nueva

mente.

Las dlversas conexiones fueron realizadas con man-

gue ra s de caucho que soportan una presión de tra-
bajo de I00 psi. Es necesario Iimpiar cuidadosamen
te el interior de d ic has mangueras con eI obJeto
de evitar que Ia sucledad se depostte en Ias par -

tes deslfz¿ntes de Ias bomba s .

Las abrazaderas utilizadas no son Io suf iclentemen
te conf i ab Ies para trabajos con tfnuos a pres lones
superlores a Ias 40 psi. Se h ace neces a r 1o eI uso
de tubos metáIicos a fin de que por medio de 1¡s
un iones roscadas, obtener un bu en se I l¡mlen to. Es

to dlficultará en cierto grado el trabajo, pero re
dundará en una más confiable y segura operaclón.

Las pruebas de estanqueidad fueron heclras con aire
compr imido con eI equ ipo comp Ie tamente ensamblado.
Los lnte rcamb i adore s fueron probados estáticamente
con agua a una presión de I50 psi.

En el absorbedor, desorbedor y reabsorbedor. eI rr_i

vel del lfquido debe estar aproximadamente en J.a po

sl c ión medi¿ de los mlsmos. En nuestro caso, debi-
do a los altos c¡udales desarrol lados ¡ror Ias bom -
bdsr cualquler error en la apertrrra rlc válvuI¿s los
Ilenab¿ complet.rmente. f-r¡ eI caso dc us¿r bombas
de c¿udalcs .rceptables, cste probiema no reve.stlrá
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Ia importancia actual ' pero a pesar de és to creo
veniente co Ioca r visores de nivel para controlar
can t idad de fluido remanente en Ios tanques.

col
Ia

o\'
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CAPITULO VI

o\1Pruebas experimentales

Para iniciar las pruebas experimentales es ne-

cesarlo expulsar eI aire remanente en eI sis -

tema. Para este efecto, se cerraron Ias váI -

vu.las que comunican eI Iado de alta con e] de

baJa, posteriormente conectamos Ias re s is ten -

clas eléctricas del generador ' obteniendo un

aumento de preslón. La abertura de las váIvu-
Ias de sangrado oc¿ s i onan 1a expulsión deI ai-
re Junto con una pequeña cantidad de amoniaco.
Posteriormente se abrieron las váIvuIas presu-
rlzando eI Iado de baja y expu I sa ndo eI a ire
reten id o. Terminado el sangrado, se permite aI
sistema I legar a las presiones de trabajo, en

este punto se arrancan las bombas tratando de

obtener el caudal requerido por medio de las
vá lvulas regu Iadores deI caudal. Es en esta
parte de la expe r iencla que se tuvieron mayo -

res dificultades debido a la ineficiencia en

el control de Ias váIvuIas.

Las

das

do

co

partes deI equ i po que de ben ser refrigera-
por eI mcdio, lo fueron con aire comprimi-

obtenido del compresor deI túne I supersóni-
de viento.

6, l. Inergia ced id¿ aI sistem¿.

La encrqía ccdida .rl sistcnrd puede fa
cllmcntc cv;Iuarsc .¡ partir rlc medicio
nes, frotencia = Voltaje r, Ampera.le.
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6.? Tempera tura de refrigeración y calor ab-

sorvido en el evaPorador.

La temperatura mlnima de refrigeración
rresponde a Ia tempera tu ra de entrada

Ia so Iuc i ón agua-amonlaco en eI evapora

dor. Esta temperatura es medida por me

dio de una termo.u P la tlPo T'

CO

de

6l

El calor absorbldo está dado simplemente

por eI producto del f luJo máxir¡o de agua

refriqeraca, eI calor espec í f ico del agua

y su decremento de temperatura ' Todos

elIos, valores conoc idos o medibles '

Obtención de Ios coefic ienLes de funcio-
namiento reales.

EI coef lclente de funclonamiento esL¿ra

dado por Ios valore medidos anteriormen

te y la ecuación:

COP
ca lor' absorvido t'n el eva Po r ado r

energ ia cedid¿ aI sistem¿
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CAPITULO VII

Análisis de Ios resultados y conclusiones.

7 I. Comparaclón det ciclo real con eI ideaI.

La lectura de presión y temperatu ra en

varios puntos, nos perrnitiría ubicarlos
en el diagrama ental.pfa-concentración,
para aquellos puntos que se encuentran
en estado de equilibrio. El calor ex -
traído deI agua de refrigeración y eI
conoclmiento de los puntos rea Ies en eI
dlagrama llxy, facilitan hallar Ias con -
centraclones y flujos másicos reales.
Asf mlsmo, con estos valores podemos o!
tener la razón de ref Iu jo externo real
y ca Icu Iar el calor perdido en el genc

rador, I n t e r c a m b i a d o r e s , e tc,

Anállsis dc] ciclo y formas de mejorar
e1 sistema.

Una prueba experimen tal
ría la dc introducl r Ia
rectamente aI generador,
tados son sat isfactorlos
pensarse a partir de Ia
el fJuJo en la torre se

mente retlucldo y sicndo
diámctro rcqueritlo mucho

repcrcutc qrandcnrentc cn

del equ i po.

interesante se-
aliment¿ción di_

Si Ios resul-
(como pucde

ecu.¡ción 4.It. ),
verá drásti ca -
por Io tanto eI
mcnor. Ssto
un bajo cos to
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CAP I. IULO $tr

Nomenclatura, planos, tablas y apéndices.

o\t
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DEL EQUIPO EXPEHII4EI'ITAL
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NOMENCLATURA

Area actlva de un plato = At - zAd Dte2

Area normal deI conducto que dirlge aI Ifquldo de

un plato a otro ( placa vertlcal ) ple2

La más pequeña de las áreas, A¿ o eI área entre

eI plato y Ia base de Ia placa vertlcal

= Area de Ias perforaclones ple2/plato

= Area neta del fluJo para eI vapor An = At - Ad

pie2

h

= Area transversal de Ia torre piez

= Calor especfflco a prestón constánte

= Centlpolses

= Dlámetro de un hueco pte

= Factor de frlcclón de Fannlng, adlmenslonal

= FluJo de allmentación

= Aceleractón de vlda a Ia gravedad ple/se92

= Constante de converslór. )?.2 Ibm' pte/llbf . ses.2)

= Constante de converslón 4.18 I08 Ibm. pte/(Ibf hrz)

= Velocldad superflclal molar lbr, / (tt"/pt"2)

= Velocldad superflclal del vapor Iom/(hr.pte2)

= FIuJo de vapor en la zona de fatlga
= cafda de preslón cuando la torrG está seca, pulga

das de lfqutdo

Ad

A da

Ah

An

At

cp

CP

d

D

f

F

9

It
I

9c

9c

G

h
d

.t+r.
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Cafda de preslón para un plato perforado p,rrlS ff.
quldo,

Cafda de prestón resldual puIg. Ifquldo

Altura deI vertedero puIg.

Cresta del vertedero puIg.

calda de cabezal pulg.

A¡tura del Ilquldo en la placa vertlcal que dirl
ge al lfquldo de un plato a otro pulg.

Espesor deI plato pulg.

Logar ltmo natural

Logarltmo común

FluJo deI lfqutdo, veloctdad molar superflclal

del lfquldo

FluJo del Ifquldo en la zona de fatlga

Velocldad superflclal deI Ifqutdo ru.ínr. pfez)

Oensldad deI lfquldo

0ensldad deI va por

FIuJo máslco de destllado en los clclos de absor

c1ón

Dlstancla entre los centros de Ios orlflclos en

los platos perforados ple

= FluJo de calor

= FIuJo de gas o vapor plellseg.

= FluJo deI Ifquldo pIeS/seg.

= Razón de refluJo externo

= Razón de refluJo mfnimo.

h r
hw

I

,d

R

hl

h2

hl

I=
In

log =

L=

L

L

p

a

a'

q

mR

.1+.,,
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t : Dlstancla entre platos puIg.

Temperatura.

FIuJo de r es fduo

Longltud del vertcdero ple

Longltud efectlva d€I vertedero pte

Veloctdad del gas a través del área actlva Aa

Pte/seg.

Velocldad del vapor a través del área neta de la

torre en condlclones de lnundaclón. ple seg.

velocldad del vapor a través de Ias perforactones

p te /seg .

T

w

w

w eff=

a

V¡

V¡

x = Concentraclón del tfqutdo

y = Concentración deI vapor

Z = Longltud de r€corrldo en un plato

zf = Concentración de Ia allmentác1ón

z = Concentraclón de de3tllado

{

A

e

A
,A¡

./'
6'

ple

= (d + wl I z

= Cradlente hldráuIlco puIg.

= Espesor de las asperezas en una superflcle

= Viscostdad deI Ifquldo Ibm./pte seg.

= Vlscosldad deI gas Ibm/pie seg.

= Vfscosidad centlpo I se s

= Tensfón superflclal dinas/cm.
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