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RESUMEN

TITULO: Optimizacion del prototipo de refrigeracion por absorcion intermitente usando el par
refrigerante bromuro de litio (BR-LI) agua, del laboratorio de plantas térmicas.”

AUTORES: ANIBAL FERNANDO RANGEL CARDENAS. WILMER ALBERTO OLARTE CALA.™
PALABRAS CLAVES: refrigeracion por absorcion, bromuro de litio.

CONTENIDO

La necesidad de disminuir el elevado consumo de energia de origen fosil en el
mundo actual especialmente en el campo de la refrigeracion y el
acondicionamiento de aire es uno de los factores que motivaron la realizacion de
esta tesis de grado, continuacion de esta linea de investigacion en la refrigeracion

por absorcion intermitente iniciado en el proyecto realizado en el afio 2013.

Los sistemas de refrigeracion por absorcion ademas de permitir la utilizacion de
energias térmicas, evitan el consumo de energias no convencionales, fésiles y
eléctricas, las cuales son las causantes del impacto negativo sobre el medio
ambiente; por este motivo y por el interés en utilizar energias limpias; se continda
haciendo aportes a ésta linea de investigacién, mediante la optimizacién del
prototipo para la experimentacién de la refrigeracion por absorcidon intermitente

usando el par refrigerante bromuro de litio-agua (Br-Li).

Fue redisefado, fabricado y probado, el prototipo en mencién. El montaje
realizado, permitio visualizar el principio de funcionamiento y las etapas de los
sistemas de refrigeracidbn por absorcion intermitente; como también se logrd
aumentar su capacidad de refrigeracion. Los resultados y la eficacia de la unidad
se estudiaron mediante la determinacion del coeficiente de rendimiento (COP) y

partiendo de esto se procedio a explicar las cuestiones operativas del prototipo.

*Proyecto de Grado.
™ Facultad de Ingenierias Fisico - mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecénica, Ing. Julian
Jaramillo.
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ABSTRACT

TITLE: optimization absorption refrigeration prototype using intermittent coolant par lithium bromide
(BR-LI), of water thermal plant lab™

AUTHORS: ANIBAL FERNANDO RANGEL CARDENAS. WILMER ALBERTO OLARTE CALA.™
KEYWORDS: absorption refrigeration, lithium bromide.

CONTENT

The need to reduce the high consumption of fossil energy in the world today
especially in the field of refrigeration and air conditioning is one of the factors that
led to the realization of this thesis, then this line of research intermittent absorption

refrigeration begun in the project in 2013.

The absorption refrigeration systems allow thermal energy usage. They also avoid
the use of non-conventional energy, fossil fuels and electricity, which are the cause
of the negative impact on the environment. For this reason and for the interest in
using clean energies, it is worth to continue making contributions to this research
area by optimizing the experimental intermittent absorption refrigeration prototype

using the water-lithium bromide (Br-Li) pair.

The existing prototype was redesigned, built and tested. The assembly made
allowed the visualization of the operation principle and the stages of intermittent
absorption refrigeration systems. Moreover, it was possible to increase its cooling
capacity. The results and effectiveness of the unit was studied by determining the
coefficient of performance (COP), and based on this to explain the operational
issues of the new prototype.

* Graduation Project.
* Faculty of Physical — Mechanical Engineering, Mechanical Engineering School, Eng. Julian
Jaramillo.
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INTRODUCCION

En la actualidad existen muchos conflictos entre el ser humano y el ambiente,
tales como la destruccion de la capa de ozono, la deforestacion, la contaminacion
de las fuentes de agua y los cambios climéticos, generados como consecuencia
de actividades antropogénicas®, ya que cualquier actividad que realiza el ser
humano tiene incidencia directa o indirecta sobre el Ambiente, que trae
consecuencias sobre la salud, el bienestar y la sostenibilidad de las futuras

generaciones.

Desde la revolucion industrial hasta nuestros dias, el hombre ha tomado
conciencia sobre el dafio irreparable que le ha hecho al medio ambiente, puesto
gue se ha visto afectado por la mala calidad del aire, el agotamiento de los
recursos energeéticos no renovables, el efecto invernadero, el deterioro de la capa
de ozono, el descongelamiento de los polos, el calentamiento global y la
contaminacion de los recurso hidricos. Los sistemas de refrigeracion por
compresion, son considerados fuentes contaminantes debido a los refrigerantes
utilizados para tal fin. Los sistemas de refrigeracion por absorcion ademas de
permitir la utilizacion de energias térmicas residuales, evitan el consumo de
energias mas costosas, fosiles o eléctricas, dando lugar a un doble ahorro; uno
por la recuperacion de energias desechables y otro por la reduccién de consumos

primarios en la produccién de energia eléctrica, para produccién de frio.

Desde el punto de vista energético y ambiental, los sistemas de aire
acondicionado y refrigeracién en el futuro estdn encaminados en cierta medida

hacia los sistemas de absorcion. Estos sistemas manejan refrigerantes naturales

Se refiere a los efectos, procesos o materiales que son el resultado de actividades humanas
normalmente relacionadas con contaminaciones ambientales
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y utilizan para su funcionamiento energia térmica obtenida de diferentes fuentes,
logrando asi un ahorro de energia y reducciéon de emisiones toxicas.

Este trabajo de grado, pretende constituirse en una herramienta para la
investigacion y el analisis de sistemas de refrigeracion por absorcion, mediante la
optimizacién del prototipo para la experimentacion de la refrigeracion por
absorcién usando la mezcla bromuro de litio (B-Li) agua, desarrollado como un

proyecto de grado en el afio 2012™.

Este trabajo de grado propone la optimizacion del prototipo para la
experimentacion de refrigeracion por absorcion (H20+BrLi) de flujo intermitente,
una investigacion y un redisefio partiendo del trabajo inicial realizado como parte

de un proyecto de grado anterior.

Este proyecto esté estructurado asi, en el primer capitulo se describen de forma
general los factores principales que motivaron la continuacion de esta
investigacién sobre sistemas de refrigeracion por absorcién, ademas de los
objetivos propuestos inicialmente. ElI segundo capitulo detalla los fundamentos
basicos de la tecnologia de refrigeraciébn por absorcién; comienza con una
narracioén del devenir histérico que ha experimentado esta tecnologia, desde sus
inicios a mediados del siglo XIX. A continuacion se presenta una clasificacion de
las distintas maquinas de absorcion en funcién del nimero de efectos, sistema de
condensacion, par/refrigerante empleado, o fuente de calor. Este capitulo también
introduce los tres principales ciclos de absorcion: simple efecto, efecto mitad y
doble efecto. Para cada ciclo se describen los componentes que lo conforman. En
el tercer capitulo se hace una descripcion general de la situacion actual del
prototipo y se describen cada una de las etapas del proceso de redisefio y
construccion que permitieron llegar a la optimizacién del prototipo. En el cuarto y

! FLOREZ, Osmar y VELANDIA, Renso. disefio y construccion de un prototipo para la

experimentacion en la refrigeracion absortiva usando la mezcla bromuro de litio (br-li) agua.
Trabajo de grado ingeniero mecanico. Bucaramanga. : Universidad Industrial de Santander.
Faculta de ingenierias fisico-mecénicas. Escuela de ingenieria mecéanica. 2012. 279 p.
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altimo capitulo se muestran las pruebas y los resultados obtenidos en la
evaluacion del prototipo. Finalmente, se describen las conclusiones y

recomendaciones generadas del respectivo analisis de resultados.

1. DESARROLLO METODOLOGICO

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El area de refrigeracion, ha demostrado ser uno de los fuertes de la INGENIERIA
MECANICA de la UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER, gracias al
continuo desarrollo, investigacién, e innovacién en la climatizacion; pero la
preocupacion asociada al elevado consumo de energia de estos sistemas y el
dafio que en la mayoria de los casos su uso ejerce sobre el ambiente, obliga a la
ingenieria a desarrollar alternativas que permitan a la humanidad continuar con el
mejoramiento de su nivel de vida de una manera sostenible y amigable con el

medio ambiente.

La tecnologia de refrigeracion por absorcion posibilita el uso de fuentes de energia
no convencionales como la Geotérmica, la Biomasa y la Solar Térmica, entre
otras, como aporte energético a las plantas de absorcion, ventaja que supone la
independencia de fuentes convencionales de energia y sobre todo el ahorro de

combustibles fésiles y la reduccion del impacto ambiental que su uso conlleva.

Pues bien, a la solucion de todos estos problemas surgidos en el campo de la
climatizacion pueden contribuir las maquinas de absorcién; y desde la
Universidad Industrial de Santander surge la inquietud de encaminar
investigaciones hacia Maquinas capaces de producir frio y/o calor, que pueden

llegar a convertirse en una alternativa real a los convencionales aparatos
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eléctricos de compresion mecanica, todo este estudio estard soportado en la
optimizacién del prototipo para la experimentacion de refrigeracion por absorcion
usando la mezcla de BrLi-H,O; herramienta importante para el laboratorio de

refrigeracion y aire acondicionado.

1.2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Desde la revolucion industrial hasta nuestros dias, el hombre ha empezado a
tomar conciencia sobre el dafio irreparable que le ha hecho al medio ambiente,
puesto que se ha visto afectado por la mala calidad del aire, el agotamiento de los
recursos energeéticos no renovables, el efecto invernadero, el deterioro de la capa
de ozono, el descongelamiento de los polos, el calentamiento global y la

contaminacion de los recurso hidricos.

Por esta razén, la Universidad Industrial De Santander adelanta investigaciones y
desarrollos, que conlleven a un mejor aprovechamiento de los recursos
energéticos, logrando asi sistemas que usen fuentes de energia no convencional,

qgue sean amigables con el medio ambiente, en el campo de la refrigeracion.

Desde el punto de vista energético y ambiental, los sistemas de aire
acondicionado y refrigeracion en el futuro estan encaminados, en cierta medida,
hacia los sistemas de absorcién. Estos sistemas manejan refrigerantes naturales y
utilizan para su funcionamiento energia térmica obtenida de diferentes fuentes
como se indica en la figura 1, logrando asi un ahorro de energia y reduccion de
emisiones toxicas, cumpliendo con compromisos ambientales como los protocolo

de Kioto y de Montreal.
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Figura 1. Fuentes de energia térmica.

Gas

Otros natural

fosiles

: Propano
Bio
Digestion NO renpvables
Bio
Vertedero Grupo motogenerador

_Sec ado, Oxidacidn y Caldera
recuperacion combustion
gasificacian calor

Turbina S Turbina
Vapor ORC

Refrigerador por
Absorcion Simple o Concentradores
doble efecto solares de alta
temperatura

Calor Refrigerador por Captadores

residual ADSORCION solares planos o
tubos vacio

Fuente: Cogeneracibn con otros combustibles fosiles. Disponible desde internet:
http://www.icogen-sa.com/index.php/blog/nuestras-areas-de-actividad/52-cogeneracion-con-otros-
combustibles-fosiles-.html

Por esta razon, se hace necesario adelantar estudios de investigacion sobre el
funcionamiento de sistemas de absorcién; para ello se propone el redisefio del
prototipo para la experimentacion de la refrigeracion por absorcion; todo ello con el
objetivo de encaminarnos a futuras investigaciones sobre tecnologias limpias y
estar a la vanguardia sobre nuevas tecnologias utilizadas en refrigeracion y aire
acondicionado. Tecnologia que seria muy util para aquellas zonas donde no se

cuenta con un suministro de energia eléctrica.
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1.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

Objetivo General

Contribuir con la mision de la UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER, al
fortalecimiento de la linea de refrigeracion, realizando una investigacion en el tema
de refrigeracion por absorcion intermitente, todo ello soportado e impulsado por la
optimizacién del prototipo de refrigeracion por absorcion intermitente ubicado en

el laboratorio de plantas térmicas.

Objetivos Especificos

v" Realizar el redisefio, construccion y puesta en funcionamiento del prototipo
ubicado en el laboratorio de plantas térmicas basado en la tecnologia de
refrigeracion por absorcion intermitente usando la mezcla de BrLi-H,O, con el

fin de obtener una capacidad superior a los 20w.

v Realizar un estudio paramétrico para determinar la influencia del porcentaje en
peso de la solucién BrLi-H,O, en la capacidad del sistema, para una cantidad

de BrLi determinada.

v" Redisefiar el prototipo de tal forma que brinde la oportunidad de comprobar el
principio de funcionamiento de la refrigeracion por absorcion intermitente, y que
a su vez, este permita visualizar cada una de las etapas que componen el ciclo
de refrigeracién por absorcién intermitente:
e Etapa de evaporacion/absorcion.

e Etapa de generacion/condensacion.

v" Realizar un manual de operacion para obtener un correcto funcionamiento

durante las pruebas posteriores a este proyecto.
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2. REFRIGERACION POR ABSORCION

2.1 RESENA HISTORICA?

Los ciclos de absorcion se basan en la capacidad que tienen algunas sustancias,
tales como el agua y algunas sales como el bromuro de litio, para absorber en
fase liquida vapores de otras sustancias como el amoniaco y el agua,

respectivamente.

Fue el inglés Joseph Priestly quien en 1774 aisl6 los gases de amoniaco, oxigeno
y Di6xido de carbono. Podemos considerar este hecho, el comienzo del desarrollo
cientifico en el campo de la refrigeracion por absorcién. Bien es cierto, que su
aplicacion para la produccion de frio no seria estudiada hasta Faraday. Este utiliz6
un tubo en forma de U, en un extremo del cual se aplicaba calor para aumentar la
presion, mientras que en el otro se enfriaba. Demostré que se producia frio al
evaporar amoniaco en un extremo del tubo y absorberse en cloruro de plata en el

otro extremo.>

En los afios posteriores aparecerian varios estudios relacionados con el principio
de refrigeracién por absorcion, pero fue Edmond Carré el que inventoé la primera
maquina de absorcion en 1850, utilizando agua/acido sulfarico como par
absorbente/refrigerante. No obstante, en 1859 su hermano Ferdinand Carré
demostré el principio de funcionamiento de una maquina de refrigeracién por

absorcion con el par amoniaco/agua. Fue patentada en 1860 en Estados Unidos,

2 MARCOS DEL CANO, José. Prototipo de maquina frigorifica de absorcién de LiBr/H,O de doble
efecto condensada por aire. Tesis doctoral. Madrid.: Universidad Carlos 1ll de Madrid. Escuela
politécnica superior de ingenieria industrial. Departamento de Ingenieria Térmica y Fluidos. 2008.
21 p.

® FERNANDEZ, Fernando. Andlisis de los sistemas de refrigeracion solar por adsorcion. Trabajo de
grado ingeniero energético. Sevilla. Universidad de Sevilla. Departamento de ingenria energética.
2011. 130 p.
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comenzando su comercializacion en 1886. La maquina de absorcion se utilizé por
primera vez a gran escala durante la guerra de secesion norteamericana, cuando
los estados del Norte cortaron el suministro de hielo natural a los estados de la

Confederacion.

En 1925 la compafiia Servel compré a AB Electrolux los derechos de explotacion
del refrigerador doméstico, basado en la mezcla amoniaco/agua/hidrégeno, que
habia sido patentado en 1921 por Platen y Munters. En 1927, Albert Einsteiny Leo

Szilard, disefiaron un nuevo ciclo, cuya patente fue asignada a Servel.

El refrigerador de absorcion entré en el mercado norteamericano con mas de 4
millones de aparatos vendidos en 1926. Su produccion disminuiria drasticamente
a partir de 1950 debido a la aparicién de los sistemas de compresiébn mecanica,
introducidos inicialmente por Carl von Linde, que experimentaron un espectacular
desarrollo gracias a su buen rendimiento, menor tamafio y a la generalizacion en

el uso de la energia eléctrica.

El uso del Bromuro de litio/agua (LiBr/H20) como par absorbente/refrigerante
comenzé en los afios 30. Seria la empresa Carrier la primera en patentar una

maquina de absorcion de LiBr/agua en 1945.

En la década de los 60, las maquinas de absorcién de Birli/agua se desarrollaron
en base a los ciclos de simple efecto; estas maquinas son la base de la
tecnologia de absorcion. El desarrollo de la tecnologia de absorcién sufri6 un
importante declive en Estados Unidos en los primeros afos 70, uno de los motivos
fue el desarrollo de compresores, motores y sistemas de control que consiguieron
hacer mucho mas competitivas las maquinas de compresion mecanica; pero el
motivo principal fue la preocupacion politica existente a raiz de la crisis del
petréleo de 1973 que se temia que existiesen recortes en la disponibilidad de gas

natural; algo que posteriormente no sucedié. Sin embargo en otros paises,
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principalmente asiaticos (Japon, China y Corea), la absorcion tuvo un importante
desarrollo en el mercado de la refrigeracion, en el cual ya gozaba de una gran
preponderancia. En China su desarrollo se vio reforzado por la carencia del pais
de una infraestructura eléctrica. En los ultimos 25 afios se ha asistido a un nuevo
resurgir de la tecnologia de absorcion, debido a la alta contaminacion del medio
ambiente y desabastecimiento de los recursos naturales. Este resurgir esta
fundamentado en la posibilidad de estos sistemas de accionarse directamente con
energia solar o calores residuales, reduciendo de este modo las emisiones de CO,
ligadas al decremento de la demanda de energia eléctrica, a esto se le une el
hecho de que los fluidos de trabajo de estas maquinas son compuestos naturales,
evitando asi los efectos negativos sobre el medio ambiente en contraposicion a los
refrigerantes utilizados por las maquinas de compresion mecénica, que destruyen

el ozono atmosférico.

En este campo existen también los sistemas GAX que operan con la mezcla
amoniaco/agua, mezcla que presenta la ventaja de poder utilizar temperaturas de
evaporacion por debajo de los 0°C. Sin embargo los COP obtenidos son inferiores
a los de las maquinas de doble efecto de LiBr/H20.

También ha cobrado mucha importancia en los dltimos 30 afios el accionamiento
de sistemas de absorcion mediante energia solar, lo que se conoce popularmente
como frio solar. Por otro lado, en el campo de la refrigeracion, la Unica mezcla
utilizada actualmente es la de amoniaco/agua, ya que el amoniaco puede operar
hasta temperaturas de -50°C. Estas maquinas se desarrollan en pequefias series
y de potencias elevadas. También se ha de destacar la generalizaciéon del uso de
maquinas de absorcion en instalaciones de cogeneracion para optimizar el
consumo de calor, dando lugar a lo que se conoce como trigeneracion: calor, frio 'y
energia eléctrica. Las plantas de refrigeracion por absorcién usadas en la

trigeneracion suelen tener potencias desde 100 kW hasta varios Megavatios.
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Otros autores auguran un nuevo desarrollo de los sistemas de
cogeneracion/absorcion para aplicaciones residenciales y comerciales de pequefio
tamafo debido a la aparicion de nuevas tecnologias en generacion distribuida,

como son las microturbinas de gas y las pilas de combustible

En los ultimos afios se ha incrementado el interés en desarrollar maquinas de
absorcion refrigeradas por aire y que puedan ser integradas en el sector
residencial y en el de la automocion. Las razones para este resurgimiento son de
indole medioambiental y de ahorro energético. Se debe destacar que las
desventajas de las maquinas de absorcién siguen recayendo en su elevado peso y

dimensiones, y especialmente en un alto coste de inversion inicial.

2.2 GENERALIDADES

El ciclo de refrigeracion por absorcion es similar al ciclo de compresion. La
principal diferencia es el elemento que proporciona el diferencial de presién
necesario entre los procesos de evaporacion y condensacion. El compresor
empleado en un ciclo de compresion es reemplazado en el ciclo de absorcion por

un absorbedor y un generador.

Las operaciones basicas de una unidad de refrigeracién por absorcion implican
liberar el refrigerante a partir de sus enlaces con el material absorbente y después
condensarlo a presion. Este refrigerante liquido se evapora a continuacion,
mediante la reduccion de su presion absorbiendo calor de su entorno y la creacion
de frio. Este frio se llama efecto de refrigeracion (RE) que se consigue en el

evaporador.

Hay dos tipos distintos de unidades de refrigeracion por absorcion: sistemas
intermitentes y de funcionamiento continuo. En el sistema intermitente, el calor

s6lo se aplica al generador del sistema una vez por etapa. La aplicacién de calor
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separa el refrigerante del absorbente, se condensa y luego se almacena el
refrigerante liquido. Una vez que la presion interna del sistema cae por debajo de
la presion de vapor del refrigerante este comienza a evaporarse. Esto a su vez
aumenta la presion del sistema hasta que el refrigerante se combina de nuevo con
el material absorbente. Este efecto refrigerante dura normalmente entre 12 y 18
horas.

Los principios basicos de funcionamiento de forma continua en refrigeradores de
absorcion de funcionamiento son los mismos que el intermitente con la excepcion
de los componentes criticos que permiten que el sistema funcione de manera
continua alimentado por una fuente de calor tal como gas / solar / queroseno, etc.

La configuracion de un sistema continuo implica el generador, condensador y
evaporador y un absorbedor colocado entre el evaporador y el generador. Este
altimo componente permite al refrigerante recombinarse con el absorbente,

mientras que el generador continla operando.

Una bomba de burbuja” también se utiliza en la mayoria de los disefios para el
transporte del absorbente desde el generador hasta el absorbedor para recibir el
refrigerante que ha completado el circuito. Los sistemas de refrigeracién por
absorcion tienen menor COP en comparacion con la de un sistema de compresion

de vapor.

2.3 CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS DE ABSORCION

Toda clasificacion sobre un grupo determinado de elementos se efectia en
funcién de un criterio definido. Sobre las maquinas de absorcion, no existe una
clasificacion unificada, ni siquiera unos criterios que coincidan de forma general.

Entre los fabricantes de maquinas de absorcion es corriente utilizar indistintamente

* Dispositivo que permite hacer circular un fluido por el efecto termosifén.
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conceptos como “efecto” y “etapa”, lo que Carrier y Yazaki denominan efecto,
Trane y York lo denominan etapa. Por todo ello se ha creido oportuno comenzar

ofreciendo una definicion especifica de estos conceptos®:

» Efecto: hace referencia al generador de la maquina; dispositivo donde se
produce el vapor refrigerante mediante ebullicion.

P.e.: simple efecto = 1 generador; doble efecto = 2 generadores; etc.

» Etapa: hace referencia al absorbedor de la maquina; elemento donde se
produce la absorcion del vapor refrigerante.

P.e.: simple etapa = 1 absorbedor; doble etapa = 2 absorbedores; etc.

Los principales criterios en el momento de clasificar las maquinas de absorcion

son los siguientes:
» En funcién del nimero de efectos (o generadores)

- De simple efecto: maquina de absorcién con un solo generador.
- De doble efecto: maquina de absorcién con dos generadores.

- De triple efecto: maquina de absorcion con tres generadores.
» En funcion del par refrigerante/absorbente utilizado por la maquina

- H2O/LiBr: el refrigerante es agua y el absorbente, bromuro de litio.

- NH3/H20: el refrigerante es amoniaco y el absorbente, agua.

- LINO3/H20: el refrigerante es nitrato de litio y el absorbente, agua.

- NaSCN/H20: el refrigerante es tiocianato sodico y el absorbente, agua.

* MARCOS DEL CANO, José. Prototipo de maquina frigorifica de absorcién de LiBr/H20 de doble
efecto condensada por aire. Tesis doctoral. Madrid.: Universidad Carlos Il de madrid. escuela
politécnica superior de ingenieria industrial. Departamento de Ingenieria Térmica y Fluidos. 2008.
198 p.
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» En funcién del nimero de etapas (o absorbedores)

- De simple etapa: maquina de absorcion con un absorbedor.
- De doble etapa: maquina de absorcion con dos absorbedores.
- De triple etapa: maquina de absorcion con tres absorbedores.

» En funcidn del sistema de condensacion
- Condensada por agua: el fluido que provoca la condensacion del
refrigerante es agua. Llevan asociadas una torre de enfriamiento.
- Condensada por aire: el fluido que provoca la condensacion del

refrigerante es aire.

» En funcion la fuente de calor que suministra la potencia calorifica a la
magquina
- De tipo directo o “llama” directa: utilizan el calor aportado por los
productos de la combustion, para calentar la disolucion procedente del
absorbedor y llevarla al punto de ebullicion. Se utiliza, para tal fin, un
guemador de un combustible fésil (liquido o gaseoso).

- De tipo indirecto: reciben el calor necesario a través de un elemento
intermedio: un intercambiador de calor. El fluido caliente puede proceder de
un fluido térmico, de la recuperacion de calor de una fuente residual, de una

instalacion de energia solar, o de una caldera de gas.
Un caso particular es el de las maquinas de absorcion de efecto mitad, que

presentan dos generadores y dos absorbedores; pero que se denominan de este

modo (efecto mitad) porque su COP es aproximadamente la mitad del de las
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maquinas de simple efecto. Segun Tozer si se denomina a al COP en simple

efecto, resulta que el COP de la maquina de efecto mitad es®:

oc(1—oc05)
CopP= —/— 1)
1—-x
Por ultimo sefialar que se suelen combinar los diferentes criterios para describir
con mayor precision la maquina de absorcion.
P.e.: Maquina de absorcion de llama directa (Gas-fired) de H2O/LiBr de doble

efecto condensada por agua.

® MARCOS DEL CANO, José. Prototipo de maquina frigorifica de absorcién de LiBr/H20 de doble
efecto condensada por aire. Tesis doctoral. Madrid.: Universidad Carlos Ill de madrid. escuela
politécnica superior de ingenieria industrial. Departamento de Ingenieria Térmica y Fluidos. 2008.
198 p.
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2.3.1 Ciclo de Simple Efecto.

Figura 2. Comparacion entre el compresor de una maquina de absorcion (térmico) y el de una
maéguina de compresion mecénica
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Fuente. Autores.

2.3.2 Descripcion general. La concepcion habitual de una maquina de absorcion
es la de aquella que desarrolla un ciclo frigorifico aprovechando la capacidad que
tienen algunas sustancias, tales como el agua y algunas sales como el Bromuro
de Litio, para absorber en fase liquida vapores de otras sustancias tales como el
amoniaco y el agua, respectivamente. En las maquinas de absorcion el tradicional
compresor mecanico es sustituido por un conjunto denominado compresor
térmico, como se muestra en la figura 2, formado por dos intercambiadores de
calor y masa (generador y absorbedor), un recuperador de calor, una bomba y una

valvula de expansion.
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Figura 3. Ciclo refrigeracion por absorcién efecto simple.
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El funcionamiento de una maquina de absorcion es posible mediante el
intercambio de calor con cuatro focos, como se apreciar en la figura 3. Los
componentes del sistema en los que se presenta el intercambio de calor son:
generador, absorbedor, condensador y evaporador; siendo sus cuatro focos
respectivos: dg, T, Jass, Tass; dconp, Tconp; Jevar, Tevap. El fluido de trabajo de la
maquina de absorcion es una disolucién. En el caso de la disolucién de LiBr/H20,
el absorbente es el bromuro de litio, se le denomina absorbente por la fuerte
afinidad por el vapor refrigerante en las condiciones de absorcion, y el refrigerante
el agua, ya que tiene la capacidad de absorber el calor en las condiciones de

refrigeracion.

El funcionamiento de la maquina es el siguiente: La disolucion contenida en el
absorbedor se bombea hasta el generador, que trabaja aproximadamente a la
misma presion que el condensador. En el generador se transfiere calor, gg, hasta
que la disolucion alcanza la temperatura de ebullicion separandose de esta
manera el vapor refrigerante. La disolucion restante rica en absorbente, cierra el

ciclo retornando al absorbedor, mientras que el refrigerante lo hace a través del
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condensador y el evaporador, de igual forma que en una maquina de compresion
mecanica. El refrigerante retorna al estado de vapor en el evaporador, a baja
presion y temperatura, para ser absorbido exotérmicamente en el absorbedor por

la disolucion concentrada procedente del generador.

El refrigerante circula sucesivamente a través del condensador, de la valvula de
expansion, del evaporador y del absorbedor. En el condensador (proceso 1-2
figura 2) el refrigerante en estado gaseoso se transforma en refrigerante liquido a
la temperatura de condensacion (T2) cediendo el calor de condensacion (qconp) al
foco que se encuentra a la temperatura Tconp. A continuacion pasa a través de la
valvula de expansion (proceso 2-3 figura 2) en un proceso isoentélpico en el cual
reduce su presion evaporandose parcialmente y reduciendo su temperatura hasta
la de evaporacion (Tevap). En estas condiciones el refrigerante llega al evaporador
(proceso 3-4 figura 2) donde recibe el calor del local (gevap) que provoca su
completa evaporacion a la temperatura Teyap. En estado de vapor saturado el
refrigerante accede al absorbedor, donde se pone en contacto con la disolucién
concentrada procedente del generador, que absorbe el vapor y lo transforma en
estado liquido (calor de condensacion), al mismo tiempo que diluye la disolucion
en bromuro de litio (calor de diluciéon). El calor de absorcién, que es la suma del

calor de condensacién mas el calor de dilucién, se transfiere a la temperatura

Tags.

Es importante resaltar que en la maquina frigorifica de absorcion se realizan dos
ciclos: el ciclo del refrigerante y el ciclo de la disolucién. El ciclo del refrigerante se
inicia en el generador (1 figura 2) y termina en el absorbedor (4 figura 2). Por su
parte, el ciclo de la disolucién transcurre entre el absorbedor y el generador, en el
componente que se ha denominado compresor térmico. En el absorbedor la
disolucién se diluye y en el generador se concentra. El generador y el
condensador constituyen las zonas de alta presion de la maguina, mientras que el

evaporador y el absorbedor constituyen las de baja presion.
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2.3.2.1 Fluidos de trabajo. Los dos pares refrigerante/absorbente mas empleados
en las maquinas de absorcion son NH3/H20 y H20/LiBr; el primero de ellos, en
aplicaciones preferentemente de refrigeracion, y el segundo, en climatizacién y

bombas de calor en general.

Se ha elegido el par H,O/LiBr porque presenta varias ventajas frente al NH3/H20:

» EL NH; por su caracter toxico necesita utilizar sistemas indirectos®.

» El ciclo de H,O/LiBr tiene un coeficiente de operacibn mayor que el de
NH3/H,0.

» No necesita torre de destilacion (el LiBr no se evapora en las condiciones

de trabajo por su elevado punto de fusion y ebullicion).

Ademas, no existen maquinas de NHs/H,O de doble efecto ya que las presiones
gue se originarian en el generador serian excesivamente elevadas.

Las propiedades fisicas mas importantes involucradas en el ciclo de absorcion son
la conductividad térmica, el calor especifico, la densidad, la viscosidad y la

tension superficial.

Entre las propiedades termodinamicas se encuentran la presion de vapor, la
entalpia, la entropia, etc. En los diagramas siguientes se representan las
propiedades que se necesitan para efectuar los balances de masa y energia:
diagrama PTX (presion temperatura-concentracion) (figura 4), diagrama hX
(entalpia-concentracién) (figura 5), calor especifico de la disolucion (figura 6) y

densidad de la disolucion (figura 7).

® reciben el calor necesario a través de un elemento intermedio: un intercambiador de calor
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Figura 4. Diagrama de Duhring de las disoluciones LiBr-H20
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Fuente: MARCOS DEL CANO, José. Prototipo de maquina frigorifica de absorcion de LiBr/H,O de
doble efecto condensada por aire. Tesis doctoral. Madrid.: Universidad Carlos Il de Madrid.
Escuela politécnica superior de ingenieria industrial. Departamento de Ingenieria Térmica y
Fluidos. 2008. 21 p

El diagrama de Dihring, representa el ciclo de absorcién en funcion de la presion
de saturacién de la disolucion, la concentracion y las temperaturas de la disolucién
y del refrigerante para la disolucion de LiBr/H20. Se denomina asi porque ha sido
disefiado utilizando la llamada regla de Duhring, la cual dice que si el punto de
ebullicion de una disolucion lo representamos frente al punto de ebullicién del
disolvente puro, los puntos correspondientes a distintas presiones se aproximan a

una recta. Este es el diagrama recomendado por la ASHRAE”.

" HANDBOOK REFRIGERATION, ASHRAE, Absorption Cooling, Heating, and Refrigeration
Equipment, Chapter 2. 2009. p 2-16.
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Figura 5. Diagrama de Merkel de las disoluciones LiBr-H20
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Ay = -2024,31
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Ay = 6302048 E.2
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Fuente: MARCOS DEL CANO, José. Prototipo de maquina frigorifica de absorcion de LiBr/H,O de
doble efecto condensada por aire. Tesis doctoral. Madrid.: Universidad Carlos Ill de Madrid.
Escuela politécnica superior de ingenieria industrial. Departamento de Ingenieria Térmica y

Fluidos. 2008. 22 p



Figura 6. Calor especifico en funcién de la concentracién
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Fuente: MARCOS DEL CANO, José. Prototipo de maquina frigorifica de absorcion de LiBr/H,O de
doble efecto condensada por aire. Tesis doctoral. Madrid.: Universidad Carlos Ill de Madrid.
Escuela politécnica superior de ingenieria industrial. Departamento de Ingenieria Térmica vy

Fluidos. 2008. 23 p

Figura 7. Densidad de las disoluciones acuosas de bromuro de litio
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Escuela politécnica superior de ingenieria industrial. Departamento de Ingenieria Térmica y
Fluidos. 2008. 23 p.
> El refrigerante. El calor especifico del agua pura es uno de los mas altos

que se conocen®. Esta caracteristica es especialmente relevante en instalaciones
de climatizacion de gran tamafio, ya que el caudal de refrigerante que circula por
el sistema es menor que cuando se utiliza cualquier otro refrigerante. Tiene el
inconveniente de que la temperatura de evaporaciéon debe ser superior a 0°C, lo
cual le impide trabajar en refrigeracion. Por esta razon las maquinas de absorcion
de BrLi/H20 trabajan con temperaturas de evaporacion superiores a 0°C, entre 4 y
10°C.

Como la presion de vapor absoluta a estas temperaturas esta comprendida entre
400 y 900 Pa, el volumen especifico en el evaporador es muy grande, del orden
del 200 m3/kg. Por el contrario el condensador trabaja con presiones absolutas
entre 4.000 y 10.000 Pa, lo cual implica que el volumen especifico del refrigerante

es unas cinco veces inferior al del evaporador.

> El absorbente. El absorbente en la disolucién es el bromuro de litio, una sal
de color blanco con gran afinidad por el agua. El punto de fusién del BrLi se
encuentra en 535°C y el punto de ebullicibn del orden de 2200°C, siendo su
presion de vapor extremadamente baja. Es miscible con el agua hasta

concentraciones elevadas (75%) y se diluye con gran facilidad.

> Inconvenientes de la disolucion de BrLi/agua. La curva en el diagrama
PTX de la mezcla BrLi/Agua, es el limite de cristalizacion (figura 4). Si se supera
esta linea se formaran cristales en la disolucion; esta zona esta comprendida entre

el 65 y 70% de concentracion de bromuro de litio y temperaturas comprendidas

® CHAPARRO DE BARRERA, Angela. [online]. Estructura y propiedades del agua. Citado: 3 de
mayo del 2013.
[http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ciencias/2000051/lecciones/cap01/02_05.htm]
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entre 48 y 105 °C. La maquina se disefia para trabajar fuera de esta zona para
evitar la formacién de cristales en la disolucién.

Estas disoluciones son muy corrosivas en presencia de oxigeno. Esta corrosion se
atenua durante las condiciones normales de funcionamiento del ciclo: 600-900 Pa
en el evaporador, y 4-10 Kpa en el condensador; por ello es necesario afadir a la

disolucién algun inhibidor de corrosion.

2.3.3 Ciclo de efecto mitad. El ciclo de efecto mitad se emplea cuando la fuente
térmica disponible es de baja temperatura, del orden de 65-80°C. Este nivel de
temperaturas es tan bajo que apenas permite el funcionamiento de un sistema de
simple efecto. EIl sistema de efecto mitad presenta tres niveles diferentes de
presion (figura 8). La presion alta y la baja operan del mismo modo que en simple
efecto. La presion intermedia es aquella a la que el generador de baja presion
proporciona vapor refrigerante al absorbedor de alta presion. Aqui el vapor es
absorbido de nuevo por la disolucion, y ésta es enviada al generador de alta

temperatura donde se produce una nueva ebullicién.

El refrigerante vapor cierra el ciclo a través del condensador y evaporador para

regresar al absorbedor de baja presion.
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Figura 8. Esquema de un ciclo de efecto mitad
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Fuente: MARCOS DEL CANO, José. Prototipo de maquina frigorifica de absorcion de LiBr/H,O de
doble efecto condensada por aire. Tesis doctoral. Madrid.: Universidad Carlos Ill de Madrid.
Escuela politécnica superior de ingenieria industrial. Departamento de Ingenieria Térmica y
Fluidos. 2008. 52 p.

Esta claro que la principal ventaja de los ciclos de efecto mitad es que la
temperatura a la que trabajan es inferior a cualquier otro. Sin embargo este tipo
de ciclos, precisamente por trabajar con un nivel térmico tan bajo, presentan el
inconveniente de tener un COP muy bajo, del orden de la mitad del que tienen las

de simple efecto.

2.3.4 Ciclo de doble efecto.

2.3.4.1 Descripcion general. Una maquina de absorcion de doble efecto se
compone de dos generadores de vapor (el de alta y el de baja temperatura), dos
recuperadores de calor de la disolucién, un condensador y un sub-enfriador de

liquido, dos valvulas de expansion, el evaporador y el absorbedor.
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Los ciclos de doble efecto, como poseen dos generadores, realizan dos
separaciones de vapor a partir de un aporte inicial de calor externo, de manera
gue se consigue un aumento notable en el COP de la maquina respecto a las de
simple efecto. Pero ello implica un nivel térmico superior a las de simple efecto en
el generador de alta temperatura, con el fin de que el vapor producido en este
generador sea a su vez capaz de producir vapor refrigerante en el generador de

baja temperatura.

El rango de temperaturas con el que trabaja el generador de alta temperatura en el
ciclo de doble efecto se encuentra entre 150 y 180°C. Su valor dependera de la
temperatura ambiente, de la carga térmica a cubrir y del tipo de condensacion con
el que opere: por agua o por aire. El coeficiente de operaciéon se define del mismo

modo que para las maquinas de simple efecto:

QEVAP
QG

COP= (2)
En este caso el calor aportado a la maquina sera el suministrado al generador de

alta temperatura: Qg = Qca

Por otro lado, el efecto util producido en el evaporador lo podemos desdoblar en

dos:

» El efecto producido por la contribucion del refrigerante producido en el
generador de alta temperatura Qgvapca
» EIl efecto producido por la contribucion del refrigerante producido en el

generador de baja temperatura Qgvapcs

Sustituyendo esto en la expresién del COP se obtiene:

COP = QIZ/GAP — QEVAPGAQ"(';AQEVAPGB = COPgyapga + COPgyapci (3)
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Si incluimos el consumo eléctrico, el COP queda:

+
COP = QEvAPGATCQEVAPGB (4)
QcatWelec

El hecho de que la maquina de doble efecto utilice para su funcionamiento otra
fuente de calor de mas elevado nivel térmico (= 150°C), tiene como consecuencia
un aumento del COP en un sumando igual a COPgyapce, que No es otro que el

efecto til resultado de emplear un segundo generador.

A partir de los estudios realizados por Herold et al’ y Xu and Dai', se puede ver
representando el esquema una maquina de absorcién de doble efecto con los
generadores alimentados en paralelo: el vapor de refrigerante separado en el
generador de alta condensa suministrando a su vez calor al generador de baja,
separando por tanto, una nueva cantidad de refrigerante de la disolucion sin

consumo adicional de calor externo.

A partir del esquema mostrado en la figura 9, se describe a continuacion su
funcionamiento:

La disolucion contenida en el absorbedor (absorber) es aspirada por la bomba (low
temp generator pump) y transportada, en primer lugar, hacia el generador de baja
temperatura. Una vez alli, la disolucion hervir4 debido al calor transferido por el
vapor refrigerante producido en el generador de alta temperatura. A continuacion,
parte de la disolucion concentrada sera transportada por otra bomba al generador

de alta temperatura donde se producira el vapor refrigerante a alta temperatura.

® HEROLD, K.H., RADERMACHER, R. and KLEIN S., 1996, Enfriadoras y bombas de calor por
absorcion. CRC Press.

% Xu G.P. and Dai Y.Q., 1997, Andlisis tedrico y optimizacién de un refrigerador de absorcion de
tipo de flujo paralelo doble efecto. Ingenieria termica aplicada, Vol. 17, No.2, p. 157-70.
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Figura 9. Esquema de una maquina de absorcion de BrLi/H20 de doble efecto condensada por
agua.
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Fuente: MARCOS DEL CANO, José. Prototipo de maquina frigorifica de absorcion de LiBr/H,O de
doble efecto condensada por aire. Tesis doctoral. Madrid.: Universidad Carlos Ill de Madrid.
Escuela politécnica superior de ingenieria industrial. Departamento de Ingenieria Térmica y
Fluidos. 2008. 54 p.

El resto retornara al absorbedor, pasando previamente por el recuperador de
calor de baja temperatura (low temp hx), donde se enfriara la disolucion antes de
su entrada al absorbedor. Por tanto, estd maquina tiene una distribucion de la
disolucion serie: en primer lugar, la disolucién circula a través del generador de
baja temperatura (low temperature generator) y, a continuacion, por el de alta. El
generador de alta temperatura (high temperature generator) es aquel que recibe el

calor del foco térmico de alta temperatura (gconp , Tconp)-
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El vapor refrigerante producido en el generador de alta es el causante de la
ebullicién de la disolucion en el generador de baja. El efecto en el generador de
baja temperatura es doble, ya que este vapor procedente del generador de alta
temperatura, al transferir el calor al de baja temperatura se condensa. Por tanto,
el generador de baja es generador y condensador al mismo tiempo. El vapor
refrigerante, producido en el generador de baja temperatura, circula después hacia
el condensador, donde cede su calor latente al agua de refrigeracién (cooling
water) y cambia de estado.

El refrigerante producido en los dos generadores, ya en estado liquido, es
conducido hasta el evaporador (evaporator) donde es rociado mediante unos
sprays sobre un intercambiador de tubos. Por el interior de estos tubos circula
agua (chilled water) que cede calor sensible al refrigerante, Qgyvap, Y provoca su
ebullicién a la presion y temperatura de evaporacion (Tevap, Pevap). Ya en estado
de vapor saturado, el refrigerante vuelve al absorbedor donde entra en contacto
con la disolucion concentrada procedente de los dos generadores, resultando
absorbido por la misma, diluyéndola (calor de dilucién) y transformandose en
estado liquido (condensacion). El calor de absorcién es la suma de estos dos

calores: el de dilucién mas el de condensacion.

2.3.4.2 Clasificacion de las maquinas de absorcion de doble efecto. Antes de
comenzar a describir este tipo de maquinas de absorcion se presenta una
clasificacion de las mismas, en base a dos criterios de los cuales han derivado

cuatro tipos distintos:
> Por la distribucion del caudal de la disolucion hacia los dos

generadores: Las opciones que se presentan son basicamente dos:

flujo paralelo y flujo serie.
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» Por el sistema de condensacion empleado: En este caso las dos

opciones son: condensacion por agua y condensacion por aire.

> Flujo paralelo. Una de las mas importantes decisiones a tomar cuando se
trata de disefiar una maquina de absorcion de doble efecto es el modo de distribuir
la disolucion que circula desde el absorbedor hacia los dos generadores. En este
tipo de configuracion la disolucion procedente del absorbedor se divide en dos
circuitos; uno hacia el generador de alta temperatura y otro hacia el de baja (figura
10). Segun Herold et al.** las maquinas de doble efecto con distribucion de flujo
paralelo desarrollan un COP mayor que las de flujo en serie. Esto mismo es
ratificado en un trabajo posterior llevado a cabo por Arun et al*’. Este tipo de
configuracion presenta mayores beneficios desde el punto de vista termodindmico
y de transferencia de calor que la configuracion serie, si bien necesita mayor

complejidad en el sistema de control.

! HEROLD, K.H., RADERMACHER, R. and KLEIN S., 1996, Enfriadoras y bombas de calor por
absorcion. CRC Press.

2 Arun, M. B., Maiya, M. P. and Srinivasa, S., 2001, Comparacion de rendimiento de sistemas de
absorcion de bromuro de litio-agua de flujo en serie de doble efecto de flujo paralelo y. Ingenieria
térmica aplicada, Vol. 21, pp. 1273-1279.
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Figura 10. Esquema del ciclo de una maquina de absorcién de doble efecto con distribucion de
flujo paralelo
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Fuente: MARCOS DEL CANO, José. Prototipo de maquina frigorifica de absorcién de LiBr/H,0O
de doble efecto condensada por aire. Tesis doctoral. Madrid.: Universidad Carlos Il de Madrid.
Escuela politécnica superior de ingenieria industrial. Departamento de Ingenieria Térmica y
Fluidos. 2008. 57 p.

> Flujo serie. En la configuracion serie todo el caudal de disolucion es
conducido, en primer lugar, al generador de alta temperatura y, posteriormente, al
de baja temperatura (figura 11). Por otro lado el generador de alta temperatura
debe alcanzar una temperatura lo suficientemente elevada para proporcionar el
calor necesario al generador de baja el cual haga hervir la disolucion. Por otra
parte, tanto las maquinas de doble efecto paralelo como las de distribucion en
serie se pueden dividir en dos tipos segun el sistema de condensacion:

condensadas por agua y condensadas por aire.
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Figura 11. Esquema del ciclo de una maquina de absorcién de doble efecto con distribucion de
flujo serie
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Fuente: MARCOS DEL CANO, José. Prototipo de maquina frigorifica de absorcién de LiBr/H,O
de doble efecto condensada por aire. Tesis doctoral. Madrid.: Universidad Carlos Il de Madrid.
Escuela politécnica superior de ingenieria industrial. Departamento de Ingenieria Térmica y
Fluidos. 2008. 58 p.

> Condensadas por agua. Las maquinas condensadas por agua son
aquéllas que utilizan el agua para condensar el vapor refrigerante producido en el
generador de baja temperatura, asi como para refrigerar la disolucion en el
absorbedor. Este tipo de sistema de condensacion lleva asociado una torre de
enfriamiento donde se evacua a la atmdsfera el calor absorbido. La condensacion
por agua es la mayoritariamente empleada por las maquinas de absorcion hasta la
fecha, por sus buenas prestaciones. Si bien en los ultimos afos, debido a la
estricta reglamentaciéon sobre las torres de refrigeraciébn, cada vez estan

apareciendo mas trabajos de investigacién sobre maquinas condensadas por aire.
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> Condensadas por aire. Las torres de refrigeracion, aparte del problema de
su ubicacion debido a su gran volumen, presentan el inconveniente de su
exhaustivo mantenimiento ya que en ellas es muy frecuente la aparicion de la
bacteria denominada Legionella (la legislacién al respecto es muy estricta).
Ademas son unas de las principales responsables de que la tecnologia de la
absorcibn no haya conseguido implantarse en el mercado doméstico. Los
sistemas condensados por aire presentan la gran ventaja de poder funcionar
prescindiendo de la torre de refrigeracion. Esta es la razon por la cual cada vez
mas la investigacion en su desarrollo se esté convirtiendo en un tema de maximo

interés.

2.4 CICLOS DE REFRIGERACION POR ABSORCION (BrLi + H,0)

Los ciclos de refrigeracion por absorcion que usan como par
refrigerante/absorbente la mezcla de bromuro de litio y agua pueden trabajar de
dos maneras, si la produccién de efecto de refrigeracion se realiza de forma
continua se conoce a estos ciclos como continuos, por el contario si la produccién

de frio se efectla por intervalos, los ciclos se conocen como intermitentes.

El sistema de refrigeraciébn por absorcion intermitente, es usado para proveer
refrigeracion usando energias renovables como la energia solar en areas rurales y
apartadas, asi como en localidades urbanas en donde la preocupacién por
disminuir los elevados consumos de electricidad y el dafio al ambiente son temas
importantes para la poblacion. Estos  sistemas producen refrigeracion
intermitente, si se usa la energia solar para el proceso de generacién del
refrigerante, es decir por medio del sol aportar calor a la solucién con el objetivo

de generar el vapor que retornara al tanque del refrigerante.
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2.4.1 La mezcla Bromuro de litio — Agua (BrLi+H,0)

En esta mezcla el agua tiene la funcion de refrigerante. Posee un elevado calor
latente, lo cual favorece el disefio de equipos ya que se requiere menor cantidad
de refrigerante. Sin embargo presenta una presion de vapor excesivamente baja
(0,87 Kpa a 5°C, tipica temperatura en el evaporador) lo que implica trabajar en
condiciones de vacio, obligando a una serie de consideraciones en el disefio.
Ademas, la temperatura de trabajo se ve limitada (por encima de 5°C) debido a la
congelacion del agua. La viscosidad del mismo es apropiada para la circulaciéon y

la transferencia de calor.

En cuanto al absorbente, bromuro de litio, es una sal altamente higroscépica no
toxica, que al ser un sélido (temperatura de ebullicion de 1282°C) se considera no-
volatil, lo cual facilita su separacion del refrigerante. La viscosidad también es
Optima. Los principales inconvenientes aparecen con las propiedades de la mezcla
(disolucion refrigerante/absorbente en los tanques donde se encuentra la
solucién), estos son la cristalizacion de la sal y el alto nivel de corrosién con los

metales en contacto.

2.4.2 Principio De Funcionamiento Para La Refrigeracion Por Absorcion

Intermitente.

Este método de refrigeracion fundamenta su uso en el hecho de que algunas
sustancias conocidas como absorbentes, tienen gran avidez por absorber vapores
de otras, conocidas como refrigerantes, generando la disminucion de presién
suficiente para la evaporaciéon del refrigerante y el consecuente enfriamiento. El
proceso de la refrigeracion por absorcion intermitente, se obtiene por la conexion
de dos tanques; en un tanque se deposita el solvente puro (refrigerante) y en el

otro una solucion determinada (absorbente), cuando los dos tanques se
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encuentran en equilibrio térmico sus presiones se hacen aproximadamente
iguales, por lo tanto la temperatura de la solucion se mantendra por encima de la
del solvente puro, esto significa que si la temperatura del tanque de la solucién es
la del ambiente, la temperatura del solvente puro en el otro tanque serd menor a la
de la solucion debido al valor bajo de presidén de vapor ejercido por la solucién a la
temperatura ambiente sobre el tanque del solvente puro, efectuandose de esta
manera el efecto de refrigeracion en el tanque del solvente. El solvente se
evaporara extrayendo calor de los alrededores fluyendo hacia el tanque de la

solucién donde sera absorbido por esta.

3. OPTIMIZACION DEL PROTOTIPO

3.1 DESCRIPCION DEL PROTOTIPO ACTUAL

El prototipo estd basado en la tecnologia de refrigeracion por absorcion
intermitente (Figura 12), usando la mezcla de BrLi-H,O, con una capacidad de
refrigeracion esperada de 200 W.

Principalmente estd compuesto de los siguientes subsistemas que permiten llevar

a cabo 3 etapas.

» Sub-sistema de refrigeracion: Compuesto por dos tanques de
almacenamiento al vacio, valvulas de cierre y serpentines que permitan

desarrollar cada una de las siguientes etapas del proceso:
= Refrigeracion.

= Carga.

=  Transicion.
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» Sub-sistema fuente de energia: energia en forma de calor para el
desarrollo de la etapa de carga, conformado por un calentador por

resistencia eléctrica que simule el calor entregado por un colector solar.
» Sub-sistema de almacenamiento de agua: sistema encargado de

almacenar, reponer y distribuir agua por el circuito hidraulico en funcion

de las etapas del proceso.
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Figura 12. Esquema del circuito del prototipo.
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Fuente: FLOREZ, Osmar y VELANDIA, Renso. disefio y construccién de un prototipo para la

experimentacién en la refrigeracion absortiva usando la mezcla bromuro de litio (br-li) agua.
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Trabajo de grado ingeniero mecanico. Bucaramanga. : Universidad Industrial de Santander.
Faculta de ingenierias fisico-mecénicas. Escuela de ingenieria mecénica. 2012. p 27.

v' Sub-sistema de monitoreo: Incorpora elementos que permiten supervisar
las condiciones de operacion del sistema de acondicionamiento de aire,
tales como:
= Vacuometros.

= Termocuplas.

v' Sub-sistema de control: sistema que permitira controlar de forma manual
las diferentes etapas del proceso, habilitando las bombas y valvulas
requeridas, ademéas de proveer informacibn de cada uno de los

elementos del sistema (figura 13)

Figura 13. Requerimientos de entradas y salidas del sistema de control.
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Fuente: FLOREZ, Osmar y VELANDIA, Renso. disefio y construccion de un prototipo para la
experimentacién en la refrigeracion absortiva usando la mezcla bromuro de litio (br-li) agua.
Trabajo de grado ingeniero mecéanico. Bucaramanga. : Universidad Industrial de Santander.
Faculta de ingenierias fisico-mecanicas. Escuela de ingenieria mecéanica. 2012. 29 p.
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3.2 CONDICIONES INICIALES DEL PROTOTIPO

3.2.1 Condiciones fisicas. Al inicio de este proyecto se encontré el prototipo
totalmente desconectado, se hace referencia a las termocuplas y a las conexiones
hechas con manguera PARKER. De las 5 termocuplas con las que cuenta el
banco, Unicamente 2 arrojaron lectura de temperatura, las otras se encontraban
danadas. La bomba encargada de impulsar el agua hacia el tanque absorbedor-
generador fue extraida del banco (figura 14).

Figura 14. Foto prototipo actual
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Fuente. Autores

Uno de los tanques de almacenamiento de agua presentaba una pequefia
filtracion. Ademas hacian falta accesorios de las conexiones tales como algunas

“T” y algunos racores de las valvulas solenoides.
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3.2.2 Condiciones operativas. Antes de empezar el desarrollo de este proyecto,
se procedié a operar el prototipo, con ayuda de los auxiliares del laboratorio;
intento que fue fallido, pues no se lograron obtener las condiciones y
requerimientos de cada uno de los tanques; Los requerimientos de vacio para el
funcionamiento de cada tanque no se alcanzaron, se infiri6 que posiblemente era
por la capacidad y el estado de la bomba de vacio con la que cuenta el laboratorio.
Ademas, no se descartaron problemas de estanqueidad; todo esto impidié que se
determinara la etapa en la cual se encontraba el banco, es decir no se pudo

conocer la concentraciéon de la solucién BrLi-H»O.

3.3 DESCRIPCION DEL CICLO DE REFRIGERACION

> Etapa de evaporacidén-absorcion. En esta etapa, la cantidad de
refrigerante que se encuentra en el tanque evaporador-condensador, se evapora
produciendo asi el efecto refrigerante, absorbiendo calor de los alrededores y fluye
hacia el tanque generador-absorbedor, el cual absorbe todo este refrigerante
rechazando el calor absorbido del exterior por medio de un intercambiador de

calor en el cual fluye agua (figura 15).
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Figura 15. Diagrama de flujo etapa Evaporacion-Absorcion
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Fuente: Autores (ver anexo A)

> Etapa de compresion y generacion-condensacién. Una vez que la
presion en el tanque generador-absorbedor llega a 3,07 kPa y a una temperatura
de 40°C y en el tanque evaporador-condensador la presion llegue a 7,38 kPa 'y
una temperatura de 40°C, el refrigerante fluye del tanque evaporador-condensador
al tanque generador-absorbedor. La valvula de interconexion es cerrada cuando la
presién en los dos tanques se fije en 4,78 kPa, dando inicio a la etapa de
compresion, la cual consiste en suministrarle calor al sistema por medio de la
fuente de energia, elevando su temperatura y asi su presion. Luego de tener una
temperatura elevada en el tanque generador-absorbedor, la valvula de
interconexién es abierta, provocando la evaporacién del gas refrigerante, este
vapor fluye hacia el tanque evaporador-absorbedor. En el tanque evaporador-
condensador, se produce una condensacion del vapor por medio de un

intercambiador de calor el cual le extrae calor. (figura 16)
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Figura 16. Diagrama de flujo etapa Generacion-Condensacién
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Fuente: Autores (ver anexo B)

> Etapa de transicién. En esta etapa la valvula de interconexion es cerrada y
se procede a llevar todo el sistema a las condiciones iniciales para realizar de

nuevo la etapa de evaporacion-absorcion (figura 17).
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Figura 17. Diagrama de flujo etapa Transicion.
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Fuente: Autores (ver anexo C)

3.4 RESULTADOS DEL PROYECTO INICIAL

A continuacion se referencia y se trae a juicio los mejores resultados logrados en

las pruebas que se realizaron como parte del proyecto inicial.

La prueba # 14, mostrada en la figura 18, es la evidencia mas relevante del
funcionamiento del banco; pues en ella se realizd6 la etapa de
evaporacion/absorcion, de manera inmediata se dio inicio a la compresion y
posteriormente se desarrollaron las etapas de generacion/condensacion y
transicion respectivamente para completar el ciclo. Se considera esta grafica una
de las méas importantes ya que en ella se puede ver de manera muy ilustrativa

todo el ciclo de refrigeracion del prototipo.
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3.4.1 Descripcion de la prueba. Al abrir la valvula principal en el minuto 0 inicia la
etapa de evaporacion/absorcion, en el minuto 5 (punto A) se puede ver la
aplicacion de carga (efecto de enfriamiento a la salida del agua en el serpentin del
evaporador) al evaporador, esta carga constante permanece hasta el minuto 75
(punto B), a partir de aqui se aumenta el flujo de agua en el serpentin del
evaporador (aumento de carga), la etapa de evaporacion/absorcién finaliza en el

minuto 93 (punto C).

Se cierra la valvula principal y se empieza a suministrar calor al tanque
absorbedor/generador, en la grafica se puede ver esta situacién al observar el

aumento de la temperatura del absorbedor hasta los 75 °C.

Luego se vuelve a abrir la valvula principal para dar inicio a la etapa de
generacion/condensacion minuto 113 (punto D), simultdneamente se puede ver el
aumento de la temperatura del tanque evaporador/condensador por el proceso de

condensacion que ahora en él se lleva a cabo.

Por otra parte se observa constante la temperatura del absorbedor/generador
(75°C) hasta el minuto 137 (punto E), en este momento se cierra la valvula
principal para dar inicio a la etapa de transicidbn con el objetivo de enfriar la

solucion hasta la temperatura de equilibrio con el Evaporador y el ambiente.

En esta prueba también los autores hacen el célculo del efecto de refrigeracion en

la etapa de evaporacion/absorcion:

e Calor neto de refrigeracion extraido del agua en el serpentin del
evaporador. 107,76 KJ.
e Potencia promedio de refrigeracion durante la etapa de

evaporacién/absorcion. 20,90 W
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De la prueba # 11 se destaca el alto valor de masa de refrigerante condensado al
finalizar la etapa (220,3 g), este valor fue el mas alto obtenido en el desarrollo de

todas las pruebas.

Hasta aqui hemos resaltado los mejores resultados que obtuvieron en el proyecto

de grado anterior®®.

Como se puede ver se estuvo muy lejos de cumplir con la capacidad de
refrigeracion para la cual estuvo disefiado el prototipo, a continuacion se
empezard a desglosar posibles fallas que seran el punto de partida para las

mejoras del prototipo.

13 FLOREZ, Osmar y VELANDIA, Renso. disefio y construccion de un prototipo para la

experimentacion en la refrigeracion absortiva usando la mezcla bromuro de litio (br-li) agua.
Trabajo de grado ingeniero mecanico. Bucaramanga. : Universidad Industrial de Santander.
Faculta de ingenierias fisico-mecénicas. Escuela de ingenieria mecéanica. 2012. 279 p.
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Figura 18. Resultados Prueba # 14.

PRUEBA 14 - CICLO COMPLETO - 59% - 300 gr
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Fuente: FLOREZ, Osmar y VELANDIA, Renso. disefio y construccién de un prototipo para la experimentacion en la refrigeracion absortiva
usando la mezcla bromuro de litio (br-li) agua. Trabajo de grado ingeniero mecénico. Bucaramanga. : Universidad Industrial de Santander.
Faculta de ingenierias fisico-mecéanicas. Escuela de ingenieria mecanica. 2012. 279 p.
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Del prototipo inicial se dice que se debe evaporar una masa de 1,1 kg de
refrigerante, es decir, de agua en la etapa de evaporacion; sin embargo, al iniciar
las pruebas en el proyecto inicial, nuestros compafieros evidencian que no hay
un cambio significativo en la temperatura del evaporador, ni tampoco se tiene una
disminucion apreciable de refrigerante que fluye hacia el tanque absorbedor,
para lo cual los autores empiezan a variar la cantidad de agua a evaporar; con
estas modificaciones se pretendia aumentar la velocidad de descenso en la
temperatura del evaporador; entonces para tal caso estariamos ajustados a

trabajar en el siguiente rango de operacion:

Con 300 gr de agua en el tanque evaporador-condensador y asumiendo que se
evaporaran en su totalidad; y para la concentracion que variaron en las pruebas
del proyecto inicial que fue de 59%; entonces tendriamos la siguiente situacion:

1,9

Y= ——solute___ 100=
Msoluto tMsolvente1 1,9+Mgoiventer

x 100 = 59 % (5)

Entonces mgovente1=Masa de agua para llevar la solucion al 59%

Msoivente1=1,32 kg de agua

Msoivente2=1,32kg+0,3kg= 1,62kg= esta es la masa de agua que tendriamos en la

solucion si se evaporara todo el refrigerante.

Entonces se determina la concentraciéon de la solucién diluida

Op= —soluto 51 00=—2—x100= 53,98%
MsolutotMsolventez 1,9+1,62
(6)

Con lo cual tendremos una concentracion trabajando en el siguiente rango
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Solucién concentrada=59%

Solucién diluida=54%

Ahora se ubica esto en el diagrama Duhring (figura 19 linea rosada).

Figura 19. Diagrama Duhring BrLi-H20
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Fuente: autores

Lithium bromide in solution, % -2

Trabajando en estas concentraciones se estaria pasando el limite de operacion de

estos sistemas, el cual es el de trabajar por debajo de temperaturas inferiores a

0°C, ademéas de esto, todas las condiciones tales como presién y temperatura

cambiarian determinando estados con propiedades diferentes a las utilizadas para

en el prototipo inicial. Entonces al cambiar la masa del refrigerante de esta forma

arbitraria, se estd determinando otro sistema con capacidades diferentes;

atribuyendo condiciones mas criticas, es decir, exigencias de vacio aun mayores,

que seguramente con los instrumentos disponibles dificilmente se pueden

alcanzar.
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Al parecer el hecho de variar de esta forma la masa de refrigerante, simplemente
signific6 un aumento en la velocidad de descenso de la temperatura en el tanque
absorbedor, pero se aleja de la realidad del ciclo de operacion. Este hecho induce
a pensar que hay una falencia en el intercambio de calor y ésta puede estarse
presentando por un mal calculo en el disefio de los intercambiadores de calor;
como también por problemas de requerimientos iniciales, es decir, se presentan
dificultades en lograr el rango de presiones de operacion, que de por si, son
rangos muy bajos, que de no tener una muy buena dotacion de elementos;
dificilmente podriamos llegar a dichos valores. Ademas en el proceso de
evaporacion se da un problema que es, que en la medida que el refrigerante se
evapora, el area de intercambio de calor entre el flujo y los tubos se va
perdiendo; debido a que el volumen desciende perdiendo area de contacto
afectando directamente las velocidades de evaporacién; para ello se pensara en
diferentes tipos y configuraciones de montaje.

3.5 REDISENO DEL PROTOTIPO

3.5.1 Calculo de masas en el subsistema de refrigeracion. Segun el proyecto
anterior, se cuenta con una masa de 1,9 kg neta de sal de bromuro de litio, sin
embargo por razones de pérdidas durante pruebas realizadas anteriormente, se
establecera una masa de 1,7 kg. Al iniciar la etapa de refrigeracién-absorcion, la
solucion tuvo una concentracion del 45% de bromuro de litio, en este punto se
puede decir que la solucion es rica en sal; a medida que el agua se evapora y
fluye hacia el tanque generador-absorbedor, la concentracion de la solucion
disminuye a un valor del 35%, en este punto se puede decir que la solucion es
diluida.
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» MASA DE BROMURO DE LITIO Y AGUA. En primer lugar, se calcula la
masa de agua y bromuro de litio con una concentracion del 45% (solucion
concentrada):

m
X=—— @)
Mg + mHZO

Donde:
X Es la concentracion en masa de la solucién dividida por 100
Mg Esla masa en Kg de la sal bromuro de litio en la solucion

m,, ., Eslamasaen Kg del agua pura en la solucion

Entonces se tiene:

045- K0 @®
1L7Kg+my o
My,0 = 2,078Kg

De tal forma que la masa total de la solucidn con una concentracion de 45% es:
Mrsc = Mg +M,, o =17Kg +2,078Kg = 3,778Kg

Dénde:

Mrsc = Masa total de la solucion en kg
Para una concentracion del 35% la cantidad de masa de agua y bromuro de litio
es la siguiente:

035= /K8 ©
L7Kg+my o

my,o =3157Kg

La masa total de la solucién con una concentracion del 0.35% es:
Mg = Mg + M, o =17Kg +3157Kg = 4,85Kg
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Con estos datos podemos conocer la cantidad de agua que se evapora y fluye del
tanque evaporador-condensador al tanque generador-absorbedor.
mg; =3157Kg —2,078Kg =1,079KgH O

3.5.2 Andlisis térmico de las etapas del prototipo.

Condiciones iniciales

Como sb6lo se pudo obtener una presién de vacio absoluta de 3,07 Kpa, las

condiciones iniciales del prototipo son las que se muestran en la figura 20.

Figura 20. Condiciones iniciales.

VALVULA VERRADA
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P00 0000000

9000000000
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*
°

BrLi+AGUA (45%)

Fuente. Autores

En el tanque generador-absorbedor, la solucibn se encuentra con una
concentracion del 45%, una presion de 3,07 Kpa y una temperatura de 40°C
(punto 1 en la figura 25), la valvula de interconexion se encuentra cerrada. En el
tanque evaporador-condensador se encuentra agua pura a 40°C y una presion d
7,38 Kpa.

Etapa de Evaporacion-Absorcion
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Luego de que todo el sistema se encuentre a las condiciones iniciales antes
descritas, se procede a la etapa de evaporacion (figura 21). La vélvula de
interconexion es abierta, inmediatamente la presion de los 2 tanques se hace
aproximadamente 3,07 Kpa, debido a la baja presion de vapor ejercida por la

solucion bromuro de litio-agua.

Figura 21. Etapa Evaporacion-Absorcion
VALVULA ABIERTA

-
* — LN
P=3,07 Kpa | Do X P=3,07
Py e — LN J
— LR J
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* ——'—:—‘—A- L)
) * ;—;—r LN J
- .
CIRCULACION DE O - ~
AGUAA20°C BrLi+AGUA (453%) A CIRCULACION AGUA

40°c
Fuente: Autores

La temperatura de saturacién del agua pura a esta presion es de 24,47°C, razén
por la cual se hace circular agua por el serpentin del tanque evaporador-
condensador a 40°C. El agua comienza a evaporarse extrayéndole calor latente al
agua que circula por el serpentin, produciendo asi el efecto refrigerante. En el
tanque generador-condensador, la temperatura es mantenida constante a 40 °C,
para que la solucién pueda absorber todo el vapor de agua que fluye desde el
tanque evaporador-condensador. Esta temperatura es mantenida gracias a la
circulacion de agua a 40°C la cual le suministra calor al tanque generador-

absorbedor. Las condiciones finales se muestran en la figura 22.
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Figura 22. Finalizacion Etapa Evaporacion-Absorcion.
VALVULA CERRADA
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Fuente: Autores

Etapa de compresién, generacion-condensacion

En esta parte del ciclo de refrigeracion, la concentracion de la solucién es del 35%
(punto 3 figura 25), es decir se tiene una concentracion débil. La valvula de
interconexién es cerrada, se hace circular agua a 85°C hasta que la temperatura
en el tanque generador-absorbedor llegue a 75°C y una presion de 28,28 Kpa
(punto 4 figura 25). En este punto la valvula es abierta para dar inicio a la etapa de
generacion-condensacion. El agua contenida en la soluciébn empieza a evaporarse
debido a que la temperatura de saturacion a una presion de 23,91 Kpa es de
67,73°C (figura 23).

En el tanque evaporador-condensador, de forma simultanea se hace circular agua

a 40°C con el fin de condensar el vapor que llega del tanque generador-

absorbedor. La etapa de generacién-condensacion, finaliza cuando la
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concentracion de la solucion llegue a 45%, una presion de 19 Kpa y una
temperatura de 75°C (punto 5 figura 25).

Figura 23. Inicio Etapa Generacion-Condensacion.
VALVULA ABIERTA

T=40°C
P=7,38 Kpa

T=75'C
P=28,28 Kpa
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AGUA A 80%¢

BrLi+AGUA (45%)

Fuente. Autores

Etapa de transicion

Cuando la concentracion de la solucion llega al 45%, la valvula de interconexion
es cerrada, dando inicio a la etapa de transicién. En este punto en los dos tanques
se hace circular agua a 40°C hasta llegar a un estado de equilibrio térmico con el

ambiente. (Figura 24)

70



Figura 24. Inicio Etapa de Transicién
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Todos los resultados fueron tabulados en la tabla 1 y a continuacion podemos ver

todo el ciclo de refrigeracion resumido en la figura 25.

Figura 25. Diagrama de Duhring del Proceso.
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Tabla 1. Puntos de tanques en grafica Dhiring.

TANQUE GENE-ABSOR TANQUE EVAP-CONDEN
P%NT TEMP | TEMP.
PRESION | TEMP. TEMP. | CONCENTRA | MASADE PRESIO . SAT MASA DE
[KPA] [°C] SAT [°C] CION [%] AGUA[KG] | NI[KPA] [°C] [°C] | AGUA [KG]
1 3,07 40 40 45 2,078 7,38 40 40 1,1
3 4,78 40 32,08 35 3,157 4,78 32 32 0,021
4 28,28 75 67,73 35 3,157 7,38 40 40 0,021
5 19 75 58,94 45 2,078 19 | 58,94 | 5894 1,1

Fuente: Autores

Balance de energia

3.5.2.1 Balance de energia en la etapa de evaporacion. A Continuacién se

determina el calor necesario para la etapa de refrigeracion.

My * Uy + Qpya = Mpya * hgya + Mz * U,

Donde:

Q.yq= calor de evaporizacion (efecto refrigerante)
Meva= masa de refrigerante evaporada (H20)

U~ Energia interna en condiciones iniciales.

(10)

M= masa de agua en el tanque al finalizar etapa de evaporacién/absorcion.

U, energia interna al finalizar etapa de evaporacion/absorcion.

heva= entalpia de evaporizacion.

El calor neto que debe suministrar el serpentin del tanque evaporador-

condensador es 2628 kJ, en la etapa de evaporaciéon. Ver anexo D.

3.5.2.2 Balance de energia en la etapa de absorcion. A continuacion se

determinara el calor necesario para la etapa de absorcion.

M so1, * Ry sor, + Mgya * hgya = Qaps + My 501 * hy 5oL,
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Doénde:

M1 soL.= masa inicial de la solucién.

h; soL= entalpia de la solucion fuerte al iniciar la etapa e absorcion.
Meva= masa evaporada de refrigerante.

heva= entalpia de la masa de refrigerante evaporada.

Qags= calor de absorcion.

M. so.= masa final de la solucion.

hi1 soL= entalpia de la solucion débil al finalizar la etapa de absorcion.

Los valores de las entalpias de la solucién se obtienen de la tabla para entalpias
de soluciones de bromuro de litio y agua en el Anexo E (tabla de entalpias de

BrLi+ agua).

El calor neto que debe evacuar el serpentin del tanque generador-absorbedor es

2783 kJ, en la etapa de absorcion. Ver anexo D.

3.5.2.3 Balance de energia en la etapa de generacion. A continuacién se

determinara el calor necesario para la etapa de absorcion:

M so1, * Ry sor, + Qgen = Mgya * hgya + My 5o * hy 501, (12)

M1 so.= masa inicial de la solucién.

h; soL= entalpia de la solucion débil al iniciar la etapa de generacion.
Meva= masa evaporada de refrigerante.

heva= entalpia de la masa de refrigerante evaporada.

Qags= calor de generacion

M> so.= masa final de la solucion

h; soL= entalpia de la solucién fuerte al finalizar la etapa de generacion.
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El calor neto que debe suministrar el serpentin al tanque generador-absorbedor es
3106 kJ, en la etapa de generacién. Ver anexo D.

3.5.2.4 Balance de energia en la etapa de condensacion. A continuacion se

determinara el calor necesario para la etapa de condensacion:
My * Uy + Qcon = Mgya * hgya + My * Uy (13)

Donde:
Qconp= calor de evaporizacion (efecto refrigerante)

Meva= masa de refrigerante evaporada (H20)

U~ Energia interna en condiciones iniciales.
M,~ masa de agua en el tanque al finalizar etapa de condensacion.
U, energia interna al finalizar etapa de condensacion.

heva= entalpia de la masa evaporada

El calor neto que debe extraer el serpentin del tanque evaporador-condensador es

2584 kJ, en la etapa de condensacion. Ver anexo D.
3.5.3 Célculo de los intercambiadores de calor. Luego de haber encontrado los

calores que intervienen en cada etapa del ciclo de refrigeracion, se procedera a

disefar los intercambiadores de calor.
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3.5.3.1 Serpentin Evaporador

Figura 26. Condiciones del tanque evaporador-condensador en la etapa de evaporaciéon

T=28'C Th= 40°C
Tour= DESCONOCIDO

AGUA

Fuente: Autores

ESPECIFICACIONES. EIl serpentin evaporador es el encargado de suministrar
calor al agua para evaporarla, aprovechando que en este punto la temperatura de
saturacion promedio es de 25°C. Las condiciones de trabajo del serpentin

evaporador son las que se muestran en la figura 26.

DATOS CONOCIDOS
- Temperatura de entrada del agua en el serpentin, Ti, 40 °C.
- Temperatura media de evaporacion. Tey, 28 °C.
- Calor de evaporacion. Qeya (W)

- Dimensiones y material del tubo del serpentin. Dex: Y Dint.

- Flujo masico de agua a traves del serpentin. m,, ,, (Kg/s)
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DATOS A CALCULAR

- Temperatura de salida del agua en el serpentin, To. °C.

- Longitud del serpentin. L (m).

ECUACIONES PARA EL CALCULO DE LOS INTERCAMBIADORES™:

Q = My * Cp * (TIN — Tour) (14)
Q =UxAxLMTD xF, (15)
ATy ATy
LMTD = In(AT; /AT;) (16)
1
UA = 17)

(RconvinttRconD+RcoNVext)

1
R = — 18
CONVint hiA; (18)
Ai =TT * Dint * [ (19)
Nup+*k
hi — D*IH?20 (20)
Dint

14 INCROPERA, Frank P., Dewitt David P.Fundamentos de transferencia de calor. Cuarta edicion.
México. Pearson Education. 1999. 912p.

76



(f/8>*(ReD—1OOO)*Pr

1+12,7*<f/8> «(Pr/3-1)

f =(0.790 * InRep, — 1,64)~2 (22)
4xMy

Rep = ——MH20 (23)

T*Dint*UH20

In (et
Rconp = —z*n*l,?*tL (24)
1

R = (25)
CONVext ho*Ag
Ap =T * Dy *x L (26)

]
h, = ﬁ @7)

e

1 3
- g(Pl_Pv)] /2 Cp,1*ATe
= * —_ *
s H hfg [ o Cs,f*hfg*PTln (28)
T —Ts)Dext>

RClD — gﬁsol( 00,501 s) ext (29)

Vsol*Xsol
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1
0,387+Rap /6

0,559 °l16
1+( /Prsol) ]

Nup = {0,60 +

\

30
T (30)

Rap < 102

heg = heg + 0,68 % Cpy * (Toqe — Ts) ey

_ pp+(p1—py)*ki’=h; 1/4

hD,N = 0,729 |Z2rPrpo)k fg] (%)
t , N*,U-[*(Tsat_TS)*DeXt

7 _ ksot

h = Doxt * Nyp =

Doénde:

C,= Calor especifico del fluido en el serpentin.

UA= coeficiente global de transferencia de calor del intercambiador.
LmMTD = diferencia de temperatura media logaritmica del intercambiador.
F.= Factor de correccion de la LMTD.

R.mint = RESIStencia por conveccion interna.

R..na = Resistencia por conduccion radial en el tubo.

Reomed = RESIStENCia por conveccion externa.

h = Coeficiente de conveccion interna.

A= Area superficial interna del tubo.

D.,. = Diametro externo del tubo en el serpentin.

D,,.= Diametro interno del tubo en el serpentin.
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k = Conductividad del material del tubo en el serpentin.
L = Longitud del serpentin.

h,= Coeficiente de conveccion externa.

A, = Area superficial externa del tubo.

Nu, = Numero de Nusselt para la conveccion interna forzada.

ky,o = Conductividad térmica del agua.

f = Factor de friccion.

Re, = Numero de Reynolds.

pr= Numero de Prandtl.

o= Viscosidad dinamica del agua.

q." = Flujo de calor entre la superficie del tubo y el fluido en evaporacion. (W/m?)
AT, = diferencia de temperatura entre la superficie del tubo y el fluido en

evaporacion.

4, = Viscosidad dinamica de la fase liquida del fluido.
h,, = Entalpia de vaporizacion del fluido.

g = constante de gravedad.

p, = Densidad de la fase liquida del fluido.

p, = Densidad de la fase vapor del fluido.

o = Tension superficial del fluido.

C,, = Calor especifico de la fase liquida del fluido.

Pr,= Numero de Prandtl del fluido en evaporacion.

C. Y = constantes de superficie. Ver Anexo F.

Ra,= Numero de Rayleigh, se calcula para la solucion de (BrLi + H;0).
Pr,,,= Numero de Prandtl de la solucion de (BrLi + H20).

k,,;= Conductividad térmica de la solucién de (BrLi + H,0). Ver Anexo F.

79



'h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion libre.

Nu, = Numero de Nusselt para conveccion libre sobre cilindro horizontal.

B, = Coeficiente de expansion térmica volumétrica de la solucion de (BrLi + H20).

ol —

T ..,= Temperatura de la solucion en el tanque absorbedor/generador.

oosol

T.= Temperatura de superficie del tubo.
v, = Viscosidad cinematica de la solucion de (BrLi + H,0). Ver Anexo F.
a,,, = Difusividad térmica de la solucion de (BrLi + H,0).

h 1 = entalpia de vaporizacion corregida.

N = Numero de filas en el condensador.

METODOLOGIA PARA EL CALCULO

» CALCULO LMTD. Luego de calcular la temperatura de salida del serpentin
con la ecuacion 16, se procedi6 a calcular la LMTD. Se asumido un
intercambiador de casco y tubo tipo serpentin helicoidal debido a la
simplicidad en la fabricacion del intercambiador.

» COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR. Luego de
calcular la LMTD, procedemos a calcular el coeficiente global de trasferencia
de calor, ecuacion 15. Para esto debemos asumir un didmetro de tuberia y
una longitud de la tuberia para luego calcular las resistencias de conveccion
interna, resistencia de conduccion y resistencia de conveccion externa. Asi ya
podremos proceder a calcular el calor intercambiado por el serpentin

evaporador.

> RESISTENCIA A LA TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION

INTERNA. Se asume transferencia de calor por conveccién interna forzada,
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ecuacion 18. Para esto debemos calcular el nimero de Reynolds y saber qué
tipo de flujo es, si es turbulento o laminar, ecuacion 23. Calcular el factor de
friccion, ecuacion 22. Calcular el nimero de Nusselt, ecuacion 21 y por altimo

el coeficiente de conveccion interna, ecuacion 20.

RESISTENCIA A LA TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION
RADIAL EN LA PARED DEL TUBO. En este punto utilizamos la ecuacion 24.

Se asume tuberia de pared gruesa.

RESISTENCIA A LA TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION
EXTERNA. Se asume la presencia de ebullicion nucleada debido a que la
diferencia de temperatura entre la superficie y el fluido, se encuentra dentro
del rango de 10°C a 30°C (VER ANEXO W), utilizando la ecuacion 27. El
coeficiente de transferencia de conveccion externa se calcula por medio de la

ecuacion 25.

COMPARACION DE RESULTADOS. Luego de realizar todos estos céalculos
asumiendo un diametro de tuberia y una longitud de tuberia, verificamos que
el calor encontrado sea igual o cercano al hallado por el balance de energia.
En caso que no sea asi; se asume otro valor de longitud de tuberia y repetir

todos los pasos anteriores.

Para este proceso se utiliz6 el software EES (VER ANEXO H). Las propiedades

de los fluidos, se calcularon mediante el software EES. Algunas propiedades que

no se encontraron en este software, se determinaron por tablas y éstas se pueden

consultar en los anexos.

Para el célculo de los demas intercambiadores, se repite el mismo procedimiento;

en el momento de calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion

externa se utilizan las ecuaciones de la 27 a la 33, pues se suponen otros
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fenomenos de transferencia de calor como los son la absorcion, vaporizacion y

condensacion.

3.5.3.2 Célculo serpentin condensador.

Figura 27. Condiciones del tanque evaporador-condensador en la etapa de condensacion.

T=61°C T-=40°C
Towr= DESCONOCIDO

Fuente. Autores.

ESPECIFICACIONES. El serpentin de condensacion, es el encargado de extraer
calor del tanque evaporador-condensador, en la etapa de generacion-
condensacion, cambiando de fase el agua de vapor a liquido. Las condiciones de

trabajo del serpentin condensador son las que se muestran en la figura 27.

DATOS CONOCIDOS

- Temperatura de entrada del agua en el serpentin, T, 40°C.
- Temperatura media de condensacion. Tey, 75 °C.

- Calor de evaporacion. Qcon (W)
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- Dimensiones y material del tubo del serpentin. Dey Y Dint.

- Flujo masico de agua a traves del serpentin. m,, , (Kg/s)

Se aplica el mismo procedimiento que el utilizado en el célculo del serpentin
evaporador, sin embargo en el momento de realizar el calculo del coeficiente de
conveccion externa, se utiliza la correlacion de condensacion por pelicula en
sistemas radiales, ecuacién 32, previamente a la aplicacion de esta correlacion se

debe calcular la entalpia de vaporizacion corregida, ecuacion 31. (VER ANEXO 1)

3.5.3.3 Célculo De Serpentin Absorbedor

Figura 28. Condiciones del tanque generador-absorbedor en la etapa de absorcién.

T=40°C =
T-=41°C

BrLi - AGUA

Fuente. Autores

ESPECIFICACIONES. Este serpentin es el encargado de extraer calor del tanque

generador-absorbedor, en la etapa de evaporizacion-absorbedor. Las condiciones
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de trabajo del serpentin absorbedor son las que se muestran en la figura 28. (VER
ANEXO J)

DATOS CONOCIDOS

- Temperatura de entrada del agua en el serpentin, T;, 41°C.
- Temperatura que se desea en la solucion. T, 40 °C.
- Calor de absorcion. Qaps (W)

- Dimensiones y material del tubo del serpentin. Dex: Y Dint.

- Flujo masico de agua a traves del serpentin. m,, , (Kg/s)

3.5.3.4 CALCULO SERPENTIN GENERADOR

Figura 29. Condiciones del tanque generador-absorbedor en la etapa de generacion.

T=75°C
T-=85°C

BrLi-AGUA

Fuente: Autores

ESPECIFICACIONES. Este serpentin es el encargado de suministrar el calor
necesario para llevar la etapa de generacién. Las condiciones de trabajo del

serpentin generador son las que se muestran en la figura 29. (VER ANEXO K)
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DATOS CONOCIDOS

- Temperatura de entrada del agua caliente en el serpentin, T;, 85°C.
- Temperatura que se desea en la solucién. T, 75 °C.
- Calor de generacion. Qgen (W)

- Dimensiones y material del tubo del serpentin. Dex Y Dint.

- Flujo masico de agua a traves del serpentin. m, ., (Kg/s)

El procedimiento para el célculo de este serpentin es el mismo utilizado en los
serpentines anteriores, la diferencia radica en calculo del coeficiente de
transferencia de calor por conveccion externa, para su facilidad, se asume la
presencia de transferencia de calor por conveccion libre. Ecuacion 33 y ecuacion
30.

A continuacion en la tabla 2, se tabularon los resultados obtenidos en los calculos

de los intercambiadores de calor que intervienen en el ciclo de refrigeracion.

Tabla 2. Resultados célculos de los serpentines.

DIAMETRO

SERPENTIN FUNCION MATERIAL EXTERNO DIAMETRO HolE
(mm) INTERNO (mm) M
evaporador-condensador | evaporador Cobre 4,762 3,238 15
generador-absorbedor absorcién Cobre 6,35 4,82 27
generador-absorbedor genracion Cobre 6,35 4,82 27
evaporador-condensador | condensacion | Cobre 4,762 3,238 6

Fuente: Autores

4. OPTIMIZACION DEL PROTOTIPO DE REFRIGERACION POR
ABSORCION

A continuacion presentamos las modificaciones que se le hicieron al prototipo

inicial.
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4.1 SUBSISTEMA DE REFRIGERACION.

e Tanque Evaporador/Condensador

Este es el deposito donde se ubica el refrigerante, es decir, el agua; Este tanque
fue modificado en su totalidad, se dimensioné nuevamente pues los célculos para
Su respectivo serpentin, exigian una mayor area para su acomodo, el tanque fue
fabricado en Tuberia @6” de acero al carbono SCH 40, se realiz6 ademas el
mecanizado de las respectivas bridas.

Las tapas del tanque fueron fabricadas en acrilico de 12 mm (VER ANEXO T),

esto con el fin de evidenciar el proceso; la comunicacion hacia el tanque

absorbedor-generador fue hecha en tuberia PVC de presibn RDE21 como se
muestra en la figura 30. (VER ANEXO U).

Fuente: Autore.
Este taque cuenta con 5 niples” de acero al carbén soldados en sus laterales para
las respectivas conexiones; estas son:

v' Entrada del serpentin

v Salida del serpentin

* Tubo corto con rosca externa en ambos extremos.
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v Ducto para la purga
v" Ducto para el Vacuémetro

v" Ducto para el censado de temperatura

e Serpentin de evaporador-condensador

El serpentin del tanque evaporador/condensador se fabricé con tuberia de
cobre flexible de @3/16” con la longitud estimada en calculos de 15 metros,

distribuida en espirales concéntricas, se utiliz6 el cobre por su gran

conductividad térmica y por su facilidad para moldear las espiras. (Figura 31)
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Figura 31. Serpentin evapolraldor—condensador.

i |
| A
.|

Fuente: Autores.

e Tanque Absorbedor/Generador
A este tanque fueron soldados en sus laterales los 5 niples de acero al
carbon para realizar las mismas conexiones del tanque evaporador-

condensador.
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Se le mecanizo su respectiva brida y se fabricd la tapa en acrilico 12mm.
(Figura 32)

Figura 32. Modificaciones tanque generador-absorbedor.

Fuente: Autores.

e Serpentin de Absorcién/Generacién
El serpentin del tanque absorcidon-generacion se fabric6 con tuberia de cobre
flexible de @1/4” con la longitud estimada en calculos de 27 metros, fabricados en
cobre por su gran conductividad térmica y por su facilidad para moldear las

espiras.

Los dos tanques se recubrieron con una resina epoxica en su interior y exterior.
Las pérdidas de calor por conduccién en los tanques del proceso principal se
redujeron aislando todo el subsistema de refrigeracion con THERMOLON, como
se muestra en la figura 33. (ANEXO R).
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Fuente: Autores.

4.2 SUBSISTEMA FUENTE DE ENERGIA

Debido a las nuevas condiciones iniciales en las cuales trabajara el prototipo; se
adicion6 al tanque de almacenamiento de agua para el tanque evaporador-
condensador, una resistencia eléctrica tubular de inmersién de 1200 watts, ésta

transmite el calor directo al agua por conduccion.

4.3 SUBSISTEMA MANEJO HIDRAULICO

Las dos bombas fueron cambiadas debido que las nuevas configuraciones del
montaje, incrementaron la caida de presion en tuberias, pero se tuvo en cuenta
qgue para el serpentin evaporador/condensador se usar una de bajo caudal y que
en lo posible no incrementara demasiado la temperatura del fluido.

Para cada serpentin, se seleccionaron bombas de 0,75 hp de capacidad para

que pudiera impulsar el fluido por este serpentin. (Figura 34)
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Figura 34. Bombas del sistema hidraulico.

Fuente: Autores.

4.4 SUBSISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL

Tablero de Control. Fue introducido un relé de estado solido de 25 A, por el cual
controlaremos el paso de corriente hacia la nueva resistencia, instalada en el
tanque de almacenamiento del evaporador-condensador; todo ello con el fin de
controlar la temperatura de este tanque por medio de un control On-Off. (Figura
35)

Figura 35. Tablero eléctrico de control.

Fuente: Autores.
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4.5 Termopozos y termocuplas

Todas las termocuplas se remplazaron por termocuplas nuevas tipo J. Se
instalaron dos termopozos, ubicados en los tanques evaporador-condensador y
absorbedor-generador que también disponen de dos termocuplas tipo J. (Figura
36)

Figura 36. Termocupla tipo J.

Fuente: Autores.

4.6 VACUOMETROS

Se remplazaron en cada uno de los tanques principales los Vacuémetros para

una lectura confiable de la presion de vacio. (Figura 37)
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Figura 37. Vacubmetros tanque principales.

Fuente: Autores.

4.7 DISPOSITIVO DE ADQUISICION DE DATOS (FIELD POINT)

El médulo de adquisiciébn de datos Field Point se encuentra integrado por un
elemento de interfaz de red Ethernet (FP-1601), un mddulo para el registro de
temperatura a través de Termocuplas (FP-TC-120) y un modulo de salidas
discretas (FP-DO-400). (Figura 38)
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Figura 38. Disposicion de los rpédulos del Field Point en el prototipo.

Fuente: Autores.

4.8 SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL MEDIANTE SOFTWARE
LABVIEW

El sistema de monitoreo y control de las variables que intervienen en el ciclo de

refrigeracion, se realizé a través del software Labview versién 2010. (Figura 39,
40)
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lI;igura 39. Interfaz gréafica Labview.
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Fuente: Autores.

Figura 40. Pantalla de programacion labview.
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En la Figura 41 se observa el prototipo al finalizar los cambios, en condiciones

Optimas para empezar a realizar pruebas.

Figura 41. Prototipo final.

Fuente: Autores.
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5. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 PRUEBAS DE VACIO Y ESTANQUEIDAD

Es preciso mencionar que la mayor limitacibn para obtener resultados
satisfactorios ha sido el hecho de lograr un alto vacio; pues uno de los
requerimientos fundamentales que permiten el funcionamiento de los sistemas de

refrigeracion por absorcion es la evacuacion total del aire.

Antes de iniciar con cualquier prueba nos dimos en la tarea de averiguar cual era
el vacio maximo que podriamos lograr con las bombas disponibles (VER ANEXO
L). Las condiciones en Bucaramanga, Colombia son de 959 m sobre el nivel del
mar Yy a una presion atmosférica de 26,4 in Hg. Basados en pruebas realizadas
con bombas de vacio de empresas de refrigeracion de Bucaramanga tales como
Friocol, Proyectos y Servicios, y Climax; obtuvimos una lectura méaxima en el
vacuémetro de 25,5 inHg (presion relativa). Bajo esta condicion empieza a

desarrollarse nuestro trabajo de grado.

Después de estar el banco acoplado se procedié a realizar las pruebas de vacio,
a los respectivos tanques, mediante la respectiva toma de purga. La bomba
permanecio encendida para la purga en cada tanque durante un tiempo suficiente,
se realizaron varias pruebas, obteniéndose valores de vacio al final de cada
prueba; siendo el siguiente el mejor resultado; Pmax = 25,5 inHg de presion
relativa. (Figura 42)
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Figura 42. Lectura presién Vacuémetro.

Fuente: Autores.

Se realizaron mediciones del grado de estanqueidad de los tanques, para tal

proposito al finalizar la purga se dejaron los tanques al vacio durante 3 dias; al

final de las cuales no se encontraron variaciones apreciables en las presiones

indicadas por los dos Vacudmetros. Seguidamente se procedié a determinar el

porcentaje de concentracion de la solucién de Br-LI -Agua

PRE-PRUEBA 1.

Para esto se elevod la temperatura a 75°C, luego de que se estabilizara la
temperatura, se tomd el dato de presion siendo este 30 Kpa; Con estos dos
datos se procede a ubicar la concentracion en el diagrama Duhring

arrojando una concentracion de 33% en masa de BrLi-Agua.

PRE-PRUEBA 2.

En la segunda prueba se procedié a llevar la concentracion de la mezcla de
33% a 45%, para poder obtener las condiciones iniciales del ciclo de
refrigeracion; es decir se tenia que extraer agua a la solucion diluida; para
esto, se llevo el tanque generador-absorbedor a una temperatura de 75°C;
de la misma forma el tanque evaporador-condensador fue llevado a una

temperatura de 40°C para producir el efecto de condensacion; se procede
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a abrir la valvula de comunicacion entre los tanques; el vapor de agua que
es liberado por la solucion empieza a fluir hacia el tangue evaporador-
condensador, donde se empieza a condensar todo este vapor liberado por
la solucidén. Se esperd hasta que las condiciones de presion y temperatura
del tanque absorbedor-generador indicaron que la concentracion estaba en
el intervalo buscado; es decir la presidbn se iguala aproximadamente a
P=19 Kpa; a esta presion y a la temperatura T=75°C, tenemos una

solucion en un rango de concentracion del 45%.

Los resultados visuales (figura 43) revelan el buen funcionamiento del
prototipo en cada una de las etapas; en ésta se ilustra la etapa de
generacion, el agua empieza a retornar del tanque generador-absorbedor
(Tanque a la izquierda), hacia el tanque evaporador-condensador. (Tanque
a la derecha).

Figura 43. Tanques en la etapa de generacién /condensacion.
= : = = . . ' “

Fuente. Autores

El intervalo en el diagrama Duhring en cual trabaja el prototipo, quedo
determinado de la siguiente manera como se muestra en la figura 44.
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Figura 44. Ciclo refrigeracion.
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Tabla 3. Resultados de las pruebas realizadas

TANQUE EVAPORADOR-CONDENSADOR

TANQUE GENERADOR-ABSORBEDOR

PRUEBA| . TI[WI\T]O PFEE,?'A(])N TEMP'[EOFé?TURA P{(g,\zgglo T APA Tl[m\ﬁ,]o PRESION |TEMPERATURA
INICIAL | FINAL | INICIAL | FINAL [JOULES] INICIAL | FINAL | INICIAL | FINAL

1 Evaporacién 50 7,38 4 40 38 105 | Absorcioén 50 3,07 4 40 40
Condensacion 45 7,38 19,9 40 41 - Generacion 45| 29,76 19,9 75 75

5 evaporacion 42 7,38 4 40 38,5 80 | Absorcién 42 3,07 4 40 40
Condensacion 60 7,38 19,9 40 42 - Generacion 60| 29,76| 19,9 75 75

3 evaporacion 30 7,38 4,1 40 38 210 | Absorcién 30 3,07 4,1 40 40
Condensacion 34 3,07 19 25 33 - Generacion 34| 29,76 19 75 75

4 Evaporacién 50 7,38 44 40 38 350 | Absorcion 50 3,07 4.4 40 40
Condensacion 25 3,07 19 40 45 - Generacion 50| 29,76 19 75 75

5 Evaporacién 40 7,38 4,5 41 38 220 | Absorcién 40 3,07 4,5 40 73
Condensacion 15 7,38 19 25 32 - Generacion 15| 29,76 19 75 75

Fuente: Autores
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La tabla 3 relaciona los resultados de las pruebas realizadas al prototipo para la
experimentaciéon de la refrigeracion por absorcion intermitente usando el par
refrigerante, bromuro de litio (Br-Li) agua. Se cuantifican cinco pruebas en las
cuales se hicieron todas las respectivas mediciones, que permitieron hacer una
un diagndstico y un andlisis del comportamiento del prototipo; tales pruebas
relacionan: presion, temperatura, tiempos, flujo de calor; en cada una de las 4
etapas. A continuacién profundizamos en las pruebas que arrojaron los mejores

resultados.

5.2 PRUEBA #4

Se dio inicio al ciclo de refrigeracién del prototipo y se empieza con la etapa de
refrigeracion y absorcion: en esta etapa se genera el efecto de refrigeracion en el
sistema, el refrigerante en el tanque del evaporador extrae calor de los
alrededores, se evapora y fluye hacia el tanque absorbedor que contiene la
solucién de (BrLi+H,0) donde simultaneamente es absorbido rechazando el calor
de la absorcién hacia el exterior, por medio de la circulacion de agua a través de
su serpentin a una temperatura de 40 °C; simultaneamente se hizo circular agua
a una temperatura de 40 °C a través del serpentin del evaporador, es decir se
aplic6 carga al evaporador, obteniéndose los picos correspondientes de la
temperatura del evaporador 35°C y 39 °C, esto debido a la expansion térmica
que sufre el sistema al abrir la valvula de interconexién. Por otro lado se observé
que la temperatura en el tanque absorbedor/generador permanecié constante en
40 °C, resultado que demuestra el proceso de evacuacion de calor de reaccion en
la disolucion de la mezcla refrigerante/absorbente en el tanque
absorbedor/generador. Dicha etapa tardo aproximadamente 50 minutos, tiempo
en el cual se establecieron las condiciones de presion y temperatura que nos
afirmaban que la solucion habia cambiado de concentracion; estas fueron,

4.5 Kpay 40 °C respectivamente.
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Se cierra la valvula de interconexion y se inicia la etapa de carga, una vez que
se ha finalizado la etapa de refrigeracion/absorcién, ahora se debe retornar el
refrigerante al tanque del evaporador para poder ejecutar el ciclo nuevamente; el
tanque del absorbedor que durante esta etapa cumple la funcién de generador se
le es suministrado calor para que evapore el refrigerante, entonces iniciamos
elevando la temperatura hasta 75 °C esto se logré en el minuto 90 y a partir de ahi
procedemos a abrir la valvula, y se inicia el proceso en el cual el vapor fluye hacia
el tanque evaporador produciéndose el proceso de condensado, por medio del
rechazo de calor al exterior, pues ahora este tanque actia como condensador.

La temperatura a la cual se hizo fluir agua en el serpentin del evaporador se
mantuvo igual al valor en la que arranco el sistema, esta fue de 40 °C,
condicion que nos extendié un poco la etapa de condensacion en el tanque, la

etapa finaliza para entonces en el minuto 115.

Al cerrar la valvula e iniciar la etapa de transicion la grafica muestra el rapido
descenso de la temperatura en el generador debido al efecto del agua de
enfriamiento del sistema. Este resultado se evidencia el cumplimiento del principio
de funcionamiento de la etapa de generacién/condensacién en las maquinas de
refrigeracién por absorcion.

Se cerré la valvula y se llevd a todo el sistema a las condiciones iniciales para
permitir nuevamente la ejecucion del ciclo de refrigeracion, esto se hizo mediante
la circulacion de agua de un suministro exterior a una temperatura
aproximadamente de 25 °C; con el fin de vencer mas rapido la inercia térmica, y

proceder a una nueva prueba.
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En esta prueba se obtuvo un resultado en la disminucién de la temperatura de
salida en el serpentin del evaporador, estableciéndose a la temperatura de
entrada de 5 °C, es decir de 40 °C a 35 °C, este delta en el minuto 50 se fue
disminuyendo, y para entonces, se procedid con la siguiente etapa. Los
controles On/Off mantuvieron constante las temperaturas en cada una de las
etapas.

Al cerrar la valvula e iniciar la etapa de transicion la grafica muestra el rapido
descenso de la temperatura en el generador debido al efecto del agua de
enfriamiento del sistema. Este resultado se evidencia el cumplimiento del principio
de funcionamiento de la etapa de generacién/condensacion en las maquinas de

refrigeracion por absorcion.

5.3 PRUEBA #5

Se efectud el ciclo completo; en ella se realizé la etapa de evaporacion/absorcion,
inmediatamente se dio inicio a la compresion y posteriormente se desarrollaron
las etapas de generacién/condensacion y transicion respectivamente para

completar el ciclo.

En el minuto O se da inicio para la etapa de evaporacion/absorcién, al momento
de abrir la valvula se registr6 una temperatura de expansion en el evaporador de
34 °C de los 40 °C iniciales, ver figura 47, luego se aplicé la carga al evaporador
y se obtuvo un resultado en la disminucion de la temperatura de salida en el
serpentin del evaporador, estableciéndose con un delta con respecto a la
temperatura de entrada de 7 °C en el minuto 10, y terminando con 2,5 °C en el
minuto 40; ademas la temperatura en el tanque evaporado-condensador se
estabilizo en 37 °C. Del estudio de la situacion se dedujo que el aumento de la
temperatura del evaporador, asi como la de la salida del agua de enfriamiento se
debia al calor entregado por la bomba del serpentin del evaporador, y al

calentamiento de las valvulas solenoides.
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Figura 46. Etapa evaporacion prueba # 5.
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Fuente. Autores.

La etapa de evaporacion/absorcion finaliza en el minuto 40. Se cierra la valvula
principal y se empieza a suministrar calor al tanque absorbedor/generador, en la
grafica se puede ver esta situacion al observar el aumento de la temperatura del
absorbedor hasta los 75 °C; Luego se vuelva a abrir la valvula principal para dar
inicio a la etapa de generacion/condensacion minuto 80, de igual forma se puede
ver el aumento de la temperatura del tanque evaporador/condensador por el
proceso de condensacion, debido que ahora se le esta haciendo fluir agua por el
serpentin de un suministro exterior a 25 °C, esto con el fin de acelerar el proceso
de condensacion que en él se lleva a cabo; por otra parte se observa constante la
temperatura del absorbedor/generador (75 °C) hasta el minuto 95, en este
momento se cierra la valvula principal para dar inicio a la etapa de transicién con
el objetivo de enfriar la solucion y el refrigerante hasta la temperatura de equilibrio

es decir a temperatura ambiente.
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Figura 47. Resultados prueba # 4 y Prueba # 5.
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Se efectu6 el célculo del efecto de refrigeracion en la etapa de

evaporacién/absorcion:

e calor promedio de refrigeracion extraido del agua en el serpentin del
evaporador. 1050 KJ.

e Potencia promedio de refrigeracion durante la etapa de

evaporacion/absorcion. 350 W

5.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

5.4.1 Principio de funcionamiento. Uno de los principales objetivos planteados
cuando se inicid6 esta optimizacion era ademas de aumentar la potencia del
prototipo, también poder conceptualizar y visualizar de una forma mas evidente
e interactiva, el fendbmeno de absorcion y todo lo que se lleva a cabo en cada una
de las etapas del ciclo; las pruebas realizadas con el prototipo evidencian el logro
de estos objetivos.

5.4.2 Capacidad de refrigeracion. Se realizaron 5 pruebas completas del ciclo de
refrigeracion, de las cuales la prueba # 4 y prueba # 5, fueron donde obtuvimos los
mejores resultados de potencia.

El serpentin evaporador fue disefiado para una capacidad promedia de 900 watt,
el cual en algunos instantes de las pruebas se obtuvieron datos de potencia de
750 watt. Esta diferencia de capacidades pudo haber sido obtenida por eventos
tales como contaminacién del agua, ademas de que se presentaron situaciones de
filtracion de agua perteneciente al tanque de almacenamiento del tanque

absorbedor/generador, debido a que la fuerza del resorte del vastago de las
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solenoides en un punto de la prueba empezaban a ser vencidas por la elevada
presion que se acumulaba en el sistema hidraulico.

Se constatd al aumentar la superficie para la evaporacion y el area de exposicion
de la solucién con el vapor, garantizé y mejoré las velocidades de evaporacion y
absorciéon de la mezcla refrigerante/absorbente. La configuracion geométrica que
se le dio al serpentin del evaporador favorecio las velocidades de evaporacion.
(Figura 48)

Figura 48. Serpentin evaporador.

Fuente: Autores.

En las mejores pruebas se obtuvieron temperaturas de mas de 6°C por debajo de
la temperatura inicial en el evaporador; éstas oscilaron alrededor de 34°C, pero
por teoria se esperaba que descendieran a 25°C, esto se atribuy6é a la inercia

térmica de los tanques principales asociada a su robustez.
La purga implementada para el prototipo cumplié su funcion, ya que permitié el
desarrollo de cada una de las etapas respectivas en el ciclo de refrigeracion, pues

los valores obtenidos de vacio fueron los previstos inicialmente.
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Se mostro que en el ciclo de refrigeracion por absorcion el equilibrio se consigue a
partir de efectos puramente termodinamicos. Esto también hace mas complejo el
sistema, ya que éste se adapta en cada instante a las condiciones cambiantes de
los circuitos exteriores, buscando el equilibrio a las condiciones del medio que le
rodea; entonces aqui también se presentan inconvenientes para la buena
comprension de una respuesta de adaptabilidad a determinadas condiciones de
estado, atribuyéndose esta dificultad a la gran inercia térmica de la maquina para

adaptarse a las variaciones externas, a causa de su volumen, a su robustez.

Un criterio que pudo incidir en la capacidad de refrigeracion fue notablemente la
calidad del Br-Li. Esta sal caus6 una alta corrosion en los intercambiadores de
calor de los respectivos tanques (evaporador-condensador, absorbedor-
generador), por tanto, adquiri6 mucha contaminacion y suciedades, lo cual hizo
que el bromuro de litio perdiera cierta capacidad para absorber el refrigerante
(agua). Ademas una desventaja de la combinacion agua-bromuro de litio que pudo
afectar la capacidad de refrigeracién, fue que al cambiar las condiciones iniciales
del sistema, el absorbente no fue del todo soluble en el agua bajo todos los
valores de temperatura y presion que se dieron a lo largo del proceso del sistema
en el proyecto anterior, entonces para esto se sugiere tomarse precauciones

especiales en el disefio y operacion.

Los caudales de agua y vapor circulando por los tanques e intercambiadores,
fueron diferentes de los proyectados. También las temperaturas de los fluidos
difirieron de las definidas en el disefio, esto ultimo se le adjudica al calor que
entrega la bomba al sistema y el calor de las valvulas solenoides, produciendo asi
saltos térmicos. Esto logicamente llevd a la maquina a funcionar en unas
condiciones que se pareceran poco a aquellas para las que fue proyectada y que

impidieron lograr la eficiencia calculada.
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Los sistemas de refrigeracion por absorcion de bromuro de litio-agua, se utilizan
en aplicaciones de aire acondicionado; pero para tales aplicaciones deben cumplir
con una serie de requisitos; algunas de las caracteristicas especiales de la

solucion de bromuro de litio-agua en el sistema de refrigeracion por absorcién son:

El agua que se usa como refrigerante en el sistema de refrigeracion por absorcion

exige que las presiones de funcionamiento sean muy bajas.

También se sabe que el bromuro de litio tiene una gran afinidad por el vapor de
agua, sin embargo, cuando se forma la soluciéon de bromuro de litio-agua, se debe
tener en cuenta que sean completamente solubles entre si en todas las
condiciones de funcionamiento del sistema, y para ello cuando el sistema de
refrigeracion por absorcion de bromuro de litio y agua, se esté disefiando, se debe
tener cuidado de que no se den las condiciones en que se producird la

cristalizacion y precipitacion de bromuro de litio.

La tabla 4 relaciona los parametros involucrados en la etapa de evaporacion, que
definen la capacidad de los sistemas de refrigeracion por absorcién de bromuro de
litio-agua. Se realiz6 para una masa de sal de BrLi constante de 1,7 Kg y una

concentracion para la solucion fuerte del 55%
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Tabla 4. Tabla paramétrica de la etapa de evaporacion.

CONC. PRESION TEMP. CONC. | PRESION | TEMP. | RANGO DE | TEMP.PROM. | CALOR EVAP.

INICIAL [%] | INICIAL [Kpa] | SAT.[°C] | FINAL [%] | FINAL [Kpa] | SAT.[°C] | CONC.[%] | TAN.EVA.[°C] Uoules]
55 0,7 1,9 52 0,8 3,762 3 2,831 477,8
55 0,7 1,9 49 0,87 4,95 6 3,425 908,4
55 0,7 1,9 46 1,1 8,36 9 5,13 1454
55 0,7 1,9 43 1,34 11,31 12 6,605 2284
55 0,7 1,9 40 1,58 13,82 15 7,86 2900
55 0,7 1,9 37 1,84 16,19 18 9,045 3639
55 0,7 1,9 34 2,16 18,72 21 10,31 4641
55 0,7 1,9 31 2,33 19,94 24 10,92 5838
55 0,7 1,9 28 2,56 21,47 27 11,685 7075
55 0,7 1,9 25 2,64 21,97 30 11,935 9038
55 0,7 1,9 22 2,74 22,58 33 12,24 11303
55 0,7 1,9 19 2,8 22,94 36 12,42 14152

Fuente: Autores

La capacidad de cualquier sistema de refrigeracion por absorcién depende de la
capacidad del absorbente para absorber el refrigerante, que a su vez depende de
la concentracién de la solucién. Para aumentar la capacidad del sistema, la
concentracion de la solucidon debe ser aumentada, lo que permitiria la absorcién
de mas refrigerante. Los métodos utilizados para cambiar la concentracion del
absorbente son: controlar el flujo del vapor o agua caliente para el absovedor-
generador, y el control del flujo de agua que se utiliza para condensar en el tanque

evaporador-condensador.

De la tabla 4 se deduce que la condicibn que predomina al momento de la
seleccién del rango de concentracion de las maquinas de absorcion de BrLi+H,0,
es la temperatura promedio de evaporacion, debido que para fines de
climatizacion, el agua que esta destinada a ser refrigerada en el tanque

evaporador, es introducida a una temperatura minima de 25°C, segun la tabla 4 el
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rango de 55% a 40% la temperatura de saturacion promedio del agua es de
7,86°C; y para el disefio del intercambiador de calor en la etapa de evaporacion, el
delta de temperatura promedio es de 8°C; entonces si se elige éste rango de
concentracion, el agua refrigerada estaria saliendo del intercambiador de calor a
un promedio de 16°C, lo cual seria una temperatura aceptable para fines de
climatizacion de una zona. Ademas, si el valor de la concentracién minima de baja
aun mas, la temperatura de saturacion promedio para el tanque evaporador
aumentaria, por tanto tendriamos temperaturas de salida del agua refrigerada

cercanas a la temperatura ambiente (25°C).

Ademas, la tabla 4 refleja que al ampliar el rango de concentracion, el calor que
es necesario suministrar al tanque evaporador-condensador en la etapa de
evaporacion aumentaria gradualmente, y esto es normal pues sabemos que para
un rango de concentracion mas amplio lo que se hace es llevar la mezcla a una
solucion mas diluida, mediante la adicibn de agua, entonces al existir mas masa

de H,0O la energia requerida para que se dé la etapa de evaporacion serd mayor.
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6. CONCLUSIONES

Se realizé el redisefio, construccion y puesta en funcionamiento del prototipo
ubicado en el laboratorio de plantas térmicas, basado en la tecnologia de
refrigeracion por absorcion intermitente usando la mezcla de BrLi-H,O, obteniendo

una capacidad superior a 20w.

El montaje permitié visualizar el principio de funcionamiento de la refrigeracién por
absorcion y cada una de las etapas que componen el ciclo de refrigeracion por
absorcion intermitente:

e Etapa de evaporacion/absorcion.

e Etapa de generacion/condensacion.

La presion de vacio maxima alcanzada fue de 3 Kpa, debido a que no se contaba
con una bomba de alto vacio utilizada en los laboratorios, lo que forzé a cambiar

las condiciones iniciales de operacion.

La capacidad del prototipo se logré aumentar a 350 Watt aproximadamente, el

cual fue el mayor dato de potencia promedia obtenida en la etapa de evaporacion.

Se pudieron apreciar los fendmenos que ocurren durante el ciclo de refrigeracion
y demostrar el principio de funcionamiento de la refrigeracion por absorcion al
llevar la concentracion de 45% a 35%, datos que fueron corroborados con los
datos de presion de vacio y temperatura.

El grado de estanqueidad de los tanques principales fue bueno, se realizaron

pruebas de vacio durante 3 dias y no presentaron alguna variacion notoria en

cuanto a la presion.
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7. RECOMENDACIONES

Es claro que el mayor limitante para llegar a unos resultados mas satisfactorios del
prototipo, ha sido el vacio; pues la criticidad para el prototipo y en general para
los sistemas de refrigeracion por absorcién, radica en lograr un valor de vacio
muy alto ya que es la Unica condicibn que nos asegura temperaturas de
evaporacion bajas; y bajo estas condiciones las eficiencias para estos sistemas
serian mejores. Entonces para este gran inconveniente y retomando todas las
dificultades encontradas durante el redisefio y optimizacién del prototipo, se
recomienda el uso de bombas de alto vacio de 2 etapas conectadas en serie, para
poder obtener los valores de presion deseados y asi trabajar en el rango de estos

equipos de refrigeracion.

La no utilizacion de elementos sofisticados para la medicién de las variables de
presion y temperatura, pudo implicar resultados erroneos, debido a que se trabajo
con valores aproximados de presion, pues los Vacudémetros utilizados son
analogos. Se sugiere la utilizacion de sensores y trasmisores de presion para
ambientes altamente corrosivos, ademas el uso de una servo-valvula para la
interconexidn de los tanques; todo con el fin de automatizar todo el ciclo y obtener

datos mas precisos y confiables.

Es preciso efectuar mediciones periddicas del estado de pureza del agua y de la
solucion salina, mediante la extraccion de muestras y andlisis de las mismas; el
conocimiento de los niveles de concentracion en las soluciones es imprescindible

para determinar si el rendimiento de un determinado equipo es 0 no correcto.
Se sugiere la utilizacion de aceros aleados de alta resistencia en la fabricacion de
los tanques pues permiten una construccion mas ligera, y el empleo de tubos de

materiales inoxidables o de alta resistencia a la corrosion, como el cuproniquel, en
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la fabricacién de los haces tubulares de los intercambiadores de calor, facilita
mejores rendimientos en la transmisidn de calor al tiempo que alarga la vida util de

las maquinas.
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ANEXO A. DIAGRAMA DE FLUJO ETAPA EVAPORACION-ABSORCION
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ANEXO B. DIAGRAMA DE FLUJO ETAPA GENERACION-CONDENSACION
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ANEXO C. DIAGRAMA DE FLUJO ETAPA DE TRANSICION
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ANEXO D. CALCULO TERMICO DEL PROCESO DE REFRIGERACION

m_aevap=m_water_2-m_water_1

"BALANCE DE ENERGIA ETAPA EVAPORACION"
m_initangev*U_1+Qev=m_aevap*h_ev+m_finalevap*U_finalevap
m_finalevap=m_initangev-m_aevap

m_initangev=1,1 "kg" "MASA INICIAL DE AGUA EN EL TANQUE EVAPORADOR-CONDENSADOR"
U_1=INTENERGY (Water;T=T1;X=0)

T1=40

h_ev=ENTHALPY (Water;T=T2;P=P2)

p2=4,75

t2=32

U_finalevap=INTENERGY (Water;T=T_3;P=P_3)

T_3=32

P_3=4,75

"BALANCE DE ENERGIA ETAPA CONDENSACION"
m_finalevap*U_1+m_aevap*h_cond=Q_cond+m_initangev*U_finalcond
h_cond=ENTHALPY (Water;T=75;P=19)

U_finalcond=INTENERGY (Water;T=58;P=19)

"BALANCE DE ENERGIA ETAPA ABSORCION"
m_solucionl*h_solucionl+m_aevap*h_ev=Q_abs+m_solucion2*h_solucion2
h_solucion1=-125 "kj/kg" "segun tabla de entalpias BrLI-H20 @ 45% y T=40"
m_solucion1=3,2 "kg"

h_solucion2=-98  "kj/kg" "segun tabla de entalpias BrLI-H20 @ 35% y T=40"
m_solucion2=4,3 "kg"

"BALANCE DE ENERGIA ETAPA GENERACION"
m_solucion2*h_solucion3+Q_gener=m_aevap*h_AGUA+m_solucion1*h_solucion4
h_solucion3=-98  "kj/kg" "segun tabla de entalpias BrLI-H20 @ 35% y T=40"

h_solucion4=-50 "kj/kg" "segun tabla de entalpias BrLI-H20 @ 45% y T=75"

h_AGUA=2635 "KJIIKG" "h_AGUA=hg@75°c"
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ANEXO E. DIAGRAMA DE MERKEL DE LAS DISOLUCIONES LIBR-H20
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A= 163,309 By =-1.1691757 C) = 1.8877666 E-3
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ANEXO F. TABLA DE COEFICIENTES DE SUPERFICIE PARA LA
CORRELACION DE EBULLICION

Tasra 10.1  Valores de C,, ,para varias combinaciones
superficie-fluido [5-7]

Combinacion superficie-fluido C, r n
Agua-cobre
Estriada 0.0068 1.0
Pulida 0.0130 1.0
Agua-acero inoxidable
Grabado quimicamente 0.0130 1.0
Pulido mecanicamente 0.0130 1.0
Molido y pulido 0.0060 1.0
Agua-bronce 0.0060 1.0
Agua-niquel 0.006 1.0
Agua-platino 0.0130 1.0
n-Pentano-cobre
Pulida 0.0154 1.7
Sobrepuesta 0.0049 1.7
Benceno-cromo 0.101 1.7
Alcohol etilico-cromo 0.0027 1.7
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ANEXO G. FICHA TECNICA BROMURO DE LITIO (BrLi)

S I G MA 'A L D R I C H sigma-aldrich.com
FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

de acuerdo el Reglamento (CE) No. 1907/2006

Version 3.1 Fecha de revision 03.06.2011

Fecha de impresion 11.09.2012

ENERIC EU MSDS - NO COUNTRY SPECIFIC DATA - NO OEL DATA

1. IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA O LA MEZCLA Y DE LA SOCIEDAD O LA EMPRESA
11 Identificadores del producto

Nombre del producto * Lithium bromide solution

Referencia : 411515

Marca . Sigma-Aldrich

1.2 Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos desaconsejados
Usos identificados :  Reactivos para laboratorio, Fabricacién de sustancias
1.3  Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad

Compaiiia . Sigma-Aldrich
3050 Spruce Street
SAINT LOUIS MO 63103

USA
Teléfono : +1800-325-5832
Fax : +1800-325-5052
14 Teléfono de emergencia
Teléfono de Urgencia © (314) 776-6555

IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS
21 Clasificacion de la sustancia o de la mezcla
No es una sustancia o mezcla peligrosa de acuerdo con el Reglamento (CE) No. 1272/2008.

Clasificacion de acuerdo con las Directivas de la UE 67/5648/CEE 6 1999/45/CE
Nocivo por ingestion.

2.2 Elementos de la etiqueta
Etiquetado de acuerdo con el Reglamento (CE) 1272/2008 [UE-GHS/CLP]

Pictograma ninguno(a)
Palabra de advertencia ninguno(a)
Indicacién(es) de peligro ninguno(a)

Declaracién(es) de prudencia  ninguno(a)

Declaraciéon Suplementaria del ninguno(a)
Peligro

Puede solicitarse la ficha de datos de seguridad.
De acuerdo con la Directiva Europea 67/548/CEE, y sus enmiendas.

Simbolo(s) de peligrosidad x

Frase(s) - R
R22 Nocivo por ingestiéon.
Frase(s) - S ninguno(a)

23 Otros Peligros - ninguno(a)

Sigma-Aldrich - 411515 Pagina 1 de 7
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COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

3.2 Mezclas
Formula . BrLi
Componente | Clasificacién [ Concentracién
Lithium bromide
No. CAS 7550-35-8 Tox. ag. 4, H302 54 %
No. CE 231-439-8 Xn, R22
Water
No. CAS 7732-18-5 - 46 %
No. CE 231-791-2
Para el texto completo de las frases de Riesgo y Seguridad mencionadas en esta Seccién, ver la Seccién 16
PRIMEROS AUXILIOS
4.1  Descripcién de los primeros auxilios
Recomendaciones generales
Consultar a un médico. Mostrar esta ficha de seguridad al doctor que esté de servicio.
Si es inhalado
Si aspiré, mueva la persona al aire fresco. Si ha parado de respirar, hacer la respiracion artificial. Consultar
a un meédico.
En caso de contacto con la piel
Eliminar lavando con jabon y mucha agua. Consultar a un médico.
En caso de contacto con los ojos
Lavarse abundantemente los ojos con agua como medida de precaucion.
Si es tragado
Nunca debe administrarse nada por la boca a una persona inconsciente. Enjuague la boca con agua.
Consultar a un médico.
4.2  Principales sintomas y efectos, agudos y retardados
Segun nuestras informaciones, creemos que no se han investigado adecuadamente las propiedades
quimicas, fisicas y toxicolégicas., En dosis elevadas, el ion litio puede provocar mareos y postracién, asi
como lesiones renales si se limita la aportacién de sodio. Se han descrito casos de deshidratacion, pérdida
de peso, efectos dermatolégicos y trastornos tiroideos. Entre los efectos sobre el sistema nervioso central
pueden presentarse lenguaje escandido, visién borrosa, disminucién de la funcién sensorial, ataxia y
convulsiones. La exposicion repetida al ion litio puede provocar diarrea, vémitos y efectos neuromusculares
como temblores, clonus y reflejos hiperactivos.
4.3 Indicacién de toda atencién médica y de los tratamientos especiales que deban dispensarse
inmediatamente
sin datos disponibles
MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS
5.1 Medios de extincién
Medios de extincién apropiados
Usar agua pulverizada, espuma resistente al alcohol, polvo seco o diéxido de carbono.
5.2 Peligros especificos derivados de la sustancia o la mezcla
Bromuro de hidrégeno gaseoso, Oxidos de litio.
6.3 Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios
Si es necesario, usar equipo de respiracién auténomo para la lucha contra el fuego.
Sigma-Aldrich - 411515 Pagina 2 de 7
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54

Otros datos
sin datos disponibles

MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

6.1  Precauciones personales, equipo de proteccién y procedimientos de emergencia
Utilicese equipo de proteccién individual. Evitar respirar los vapores, la neblina o el gas.
6.2 Precauciones relativas al medio ambiente
No dejar que el producto entre en el sistema de alcantarillado.
6.3 Métodos y material de contencién y de limpieza
Empapar con material absorbente inerte y eliminar como un desecho especial. Guardar en contenedores
apropiados y cerrados para su eliminacion.
6.4 Referencia a otras secciones
Para eliminacién de desechos ver seccion 13.
MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO
71 Precauciones para una manipulacién segura
sin datos disponibles
7.2 Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas posibles incompatibilidades
Almacenar en un lugar fresco. Conservar el envase herméticamente cerrado en un lugar seco y bien
ventilado. Los contenedores que se abren deben volverse a cerrar cuidadosamente y mantener en posicion
vertical para evitar pérdidas.
7.3 Usos especificos finales
sin datos disponibles
CONTROLES DE EXPOSICION/ PROTECCION INDIVIDUAL
8.1 Parametros de control
Componentes con valores limite ambientales de exposiciéon profesional.
8.2 Controles de la exposicién
Controles técnicos apropiados
Manipular con las precauciones de higiene industrial adecuadas, y respetar las practicas de seguridad.
Lavense las manos antes de los descansos y después de terminar la jornada laboral.
Proteccién personal
Proteccién de los ojos/ la cara
Use equipo de proteccién para los ojos probado y aprobado segln las normas gubernamentales
correspondientes, tales como NIOSH (EE.UU.) o EN 166 (UE).
Proteccién de la piel
Manipular con guantes. Los guantes deben ser controlados antes de la utilizacion. Utilice la técnica
correcta de quitarse los guantes (sin tocar la superficie exterior del guante) para evitar el contacto
de la piel con este producto. Deseche los guantes contaminados después de su uso, de
conformidad con las leyes aplicables y buenas practicas de laboratorio. Lavar y secar las manos.
Los guantes de proteccion seleccionados deben de cumplir con las especificaciones de la Directiva
de la UE 89/686/CEE y de la norma EN 374 derivado de ello.
Proteccién Corporal
indumentaria impermeable, El tipo de equipamiento de proteccion debe ser elegido segun la
concentracién y la cantidad de sustancia peligrosa al lugar especifico de trabajo.
Proteccién respiratoria
Donde el asesoramiento de riesgo muestre que los respiradores purificadores de aire son
apropiados, usar un respuirador que cubra toda la cara con combinacion multi-proposito (EEUU) o
tipo ABEK (EN 14387) respiradores de cartucho de respuesto para controles de ingieneria. Si el
respirador es la unica proteccion, usar un respirador suministrado que cubra toda la cara Usar
Sigma-Aldrich - 411515 Pagina 3 de 7

127



respiradores y componenetes testados y aprovados bajo los estandards guvernamentales
apropiados como NIOSH (EEUU) o CEN (UE)

9 PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

9.1  Informacién sobre propiedades fisicas y quimicas basicas
a) Aspecto Estado fisico: liquido
b) Olor sin datos disponibles
¢) Umobral olfativo sin datos disponibles
d) pH sin datos disponibles
e) Punto de fusion/ punto  sin datos disponibles
de congelacion
f)  Punto inicial de sin datos disponibles
ebullicién e intervalo de
ebullicion
g) Punto de inflamacién sin datos disponibles
h) Tasa de evaporacion sin datos disponibles
i) Inflamabilidad (sélido, sin datos disponibles
gas)
j) Inflamabilidad sin datos disponibles
superior/inferior o
limites explosivos
k) Presién de vapor sin datos disponibles
I) Densidad de vapor sin datos disponibles
m) Densidad relativa 1,570 g/fcm3
n) Solubilidad en agua sin datos disponibles
o) Coeficiente de reparto  sin datos disponibles
n-octanol/agua
p) Temperatura de auto- sin datos disponibles
inflamacion
q) Temperatura de sin datos disponibles
descomposicion
r) Viscosidad sin datos disponibles
s) Propiedades explosivas sin datos disponibles
t) Propiedades sin datos disponibles
comburentes
9.2 Otra informacién de seguridad
sin datos disponibles
10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD
10.1 Reactividad

sin datos disponibles

10.2 Estabilidad quimica
sin datos disponibles

10.3 Posibilidad de reacciones peligrosas
sin datos disponibles

10.4 Condiciones que deben evitarse
sin datos disponibles

Sigma-Aldrich - 411515
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10.5

10.6

Materiales incompatibles
Agentes oxidantes fuertes, Acidos fuertes

Productos de descomposicién peligrosos
Otros productos de descomposicion peligrosos - sin datos disponibles

1.
1.1

INFORMACION TOXICOLOGICA
Informacién sobre los efectos toxi

Toxicidad aguda
sin datos disponibles

Corrosién o irritacion cutaneas
sin datos disponibles

Lesiones o irritacién ocular graves
sin datos disponibles

Sensibilizacién respiratoria o cutanea
sin datos disponibles

Mutagenicidad en células germinales
sin datos disponibles

Carcinogenicidad

IARC: No se identifica ninglin componente de este producto, que presente niveles mayores que o
igual a 0,1% como agente carcinégeno humano probable, posible o confirmado por la (IARC)
Agencia Internacional de Investigaciones sobre Carcinégenos.

Toxicidad para la reproduccién
sin datos disponibles

Toxicidad especifica en determinados érganos - exposicién tinica
sin datos disponibles

Toxicidad especifica en determinados érganos - exposiciones repetidas
sin datos disponibles

Peligro de aspiracién
sin datos disponibles

Efectos potenciales sobre la salud

Inhalacién Puede ser nocivo si se inhala. Puede provocar una irritacién en el tracto
respiratorio.

Ingestién Puede ser nocivo si es tragado.

Piel Puede ser nocivo si es absorbido por la piel. Puede provocar una irritacion
de la piel.

Ojos Puede provocar una irritacién en los ojos.

Signos y Sintomas de la Exposicién

Segun nuestras informaciones, creemos que no se han investigado adecuadamente las propiedades
quimicas, fisicas y toxicolégicas., En dosis elevadas, el ion litio puede provocar mareos y postracion, asi
como lesiones renales si se limita la aportacién de sodio. Se han descrito casos de deshidratacién, pérdida
de peso, efectos dermatolégicos y trastornos tiroideos. Entre los efectos sobre el sistema nervioso central
pueden presentarse lenguaje escandido, visiéon borrosa, disminucién de la funcién sensorial, ataxia y
convulsiones. La exposicién repetida al ion litio puede provocar diarrea, vémitos y efectos neuromusculares
como temblores, clonus y reflejos hiperactivos.

Informacién Adicional
RTECS: sin datos disponibles

12
121

INFORMACION ECOLOGICA

Toxicidad
sin datos disponibles

Sigma-Aldrich - 411515 Pagina 5 de 7
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12.2

Persistencia y degradabilidad
sin datos disponibles

12.3 Potencial de bioacumulacién
sin datos disponibles
12.4 Movilidad en el suelo
sin datos disponibles
12.5 Resultados de la valoracién PBT y mPmB
sin datos disponibles
12.6 Otros efectos adversos
sin datos disponibles
13. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION
13.1 Métodos para el tratamiento de residuos
Producto
Ofertar el sobrante y las soluciones no-aprovechables a una compariia de vertidos acreditada.
Envases contaminados
Eliminar como producto no usado.
14. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE
141 Numero ONU
ADR/RID: - IMDG: - IATA: -
14.2 Designacién oficial de transporte de las Naciones Unidas
ADR/RID: Mercancia no peligrosa
IMDG: Mercancia no peligrosa
IATA: Mercancia no peligrosa
14.3 Clase(s) de peligro para el transporte
ADR/RID: - IMDG: - IATA: -
14.4 Grupo embalaje
ADR/RID: - IMDG: - IATA: -
14.5 Peligros para el medio ambiente
ADR/RID: no IMDG Contaminante marino: no  |IATA: no
14.6 Precauciones particulares para los usuarios
sin datos disponibles
15. INFORMACION REGLAMENTARIA
La hoja técnica de seguridad cumple con los requisitos de la Reglamento (CE) No. 1907/2006.
15.1 Reglamentacién y legislacién en materia de seguridad, salud y medio ambiente especificas para la
sustancia o la mezcla
sin datos disponibles
156.2 Evaluacién de la seguridad quimica
sin datos disponibles
16. OTRA INFORMACION
Texto de cédigos H y frases R mencionadas en la seccién 3
H302 Nocivo en caso de ingestion.
Tox. ag. Toxicidad aguda
Xn Nocivo
R22 Nocivo por ingestién.
Sigma-Aldrich - 411515 Pagina 6 de 7
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Otros datos

Copyright 2011 Sigma-Aldrich. Se autoriza la reproduccién en numero ilimitado de copias para uso
exclusivamente interno.

La informacién indicada arriba se considera correcta pero no pretende ser exhaustiva y debera utilizarse
Unicamente como orientacién. Sigma-Aldrich, no respondera por ningln dafio resultante de la
manipulacion o contacto con el producto indicado arriba. Ver otros términos y condiciones de venta en el
reverso de la factura o de la nota de entrega.

Sigma-Aldrich - 411515 Pagina 7 de 7
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ANEXO H. CALCULO SERPENTIN EVAPORADOR

Q_eva_teorico=m_h20*C_p*(T_in-T_out)
Q_eva_teorico=2628*1000/2400 "potencia para un tiempo de 40 minutos watt"
t out=36  "Temperatura de salida del serpentin)”
C_p=(CP(Water;T=40;P=101))*1000

T_in=40 “Temperatura de entrada del serpentin”

Q_eva= UA*LMTD*F_i

Fi=1

"Célculo de la LMTD"

LMTD= (deltaT_1-deltaT_2)/(In(deltaT_1/deltaT_2))
deltaT_1=40-32

deltaT_2=34-25

"CALCULO COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA"
UA= 1/(R_convint+R_cond+R_convext)

"CALCULO DE LA RESISTENCIA DE CONVECCION INTERNA"

R_convint=1/(h_i*A_i)  "Resistencia termica por conveccion internak*m/w"

A_i=pi*D_int*L
D_int=0,003238 " tuberia de cobre de3/16 diametro ext. M"
L=15 "Longitud del intercambiador de calor"

h_i=(Nu_D*k_water)/D_int  "coeficiente de conveccion interna  w/(k*m”2)"

k_water= CONDUCTIVITY(Water;T=37;x=0) "conductividad termica del agua a temp promedio de 38"
Nu_D=((f/8)*(Re_D-1000)*Pr)/(1+12,7*((f/8)\(1/2))*((Pr(2/3))-1))

pr=C_p*(u_water)/k_water

f=(0,79*(In(Re_D))-1,64)"(-2)

"CALCULO DEL NUMERO DE REYNOLSD"

Re_D=(4*M_water)/(pi*D_int*u_water)

m_water=m_h2o0 "flujo masico del agua"

u_water=VISCOSITY(Water;T=37;x=0) " viscosidad dinamica del agua a 37°C kg/m*s"

"CALCULO DE LA RESISTENCIA DE CONDUCCION DEL COBRE "
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R_cond=(In(D_ext/D_int))/(2*pi*k*L)

k=k_('Copper’; 28) "conductividad termica del cobre a temperatura media entre parte interna y externa del tubo
w/k*m"

D_ext=0,004762 "3/16 diametro externo"

"CALCULO DE RESISTENCIA DE CONVECCION EXTERNA"

R_convext=1/(h_e*A_e)

h_e=(Q_s)/(deltaT_e) "coeficiente de convecion externa"
Q_s=u_I*h_fg*((g*(ro_l-ro_v))/sigma)(1/2)*(((C_pl*deltaT_e)/(C_sf*h_fg*((Pr_)"(n))))"3)
g=9,8 "constante de gravedad m/s"2"

u_I=VISCOSITY(Water;T=28;X=0) "viscocidad dinamica de la fase liquida kg/(m*s)"
ro_|I=DENSITY(Water;T=28;x=0) "densidad de la fase liquida kg/m”3"
ro_v=DENSITY(Water;T=28;x=1) "densidad de la fase de vapor kg/m"3"
sigma=SURFACETENSION(Water;T=28) "tenion superficial del fluido"
C_pl=(CP(Water;T=28;x=0))*1000 " calor especifico del iquido j/kg*°c"

deltaT_e=8 " diferencia de temperatura entre la superficie del tubo y el fluido en evaporacién. "
C_sf=0,0130 "constantes de superficie anexo E"

h_fg=(ENTHALPY (Water;T=28;P=Psat))*1000 " entalpia de la fase de vapor "
Psat=P_SAT(Water;T=28)

n=1 "ver anexo E"

Pr_|=PRANDTL(Water;T=28;x=0)

A_e=pi*D_ext*L "area de transferencia de calor externa del tubo m2"

V_cil= (A_ext*100)

A_ext=(pi*D_ext"2)/4

Unit 3ettings: [kJ[Cl[kPa]kal{degrees]

A,=0224 Ay = 0001721 A =015 4 =183 ¢y =003

;=8 5Ty T, 8 Dy = L0047E? D,,=0003238 f = 002248

F -1 g=98 h, =514 iy =25EEADG. h, = 40908 k=409

o = L6136 K] L1 LWTD =649 My, UGB Mgy = 006545 =1

V=262 Pr=4716 Pr=581 Paal = 1782 [kPe] 0,904 Oyt 105
04112 Rep = 37204 10,2956, kg’ 12, = 002725 [kgin) Ry = LO00DI0Z] Py = L0567
Py = 00001602 ¢ = 00715 [Njn] T, =40 T, % UA=1131 1y = 00008328 ]
e = MUO0BE18 [kgfre] V=007
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ANEXO I. CALCULO SERPENTIN CONDENSADOR

-Q_cond_teorico=m_h20*C_p*(T_in-T_out)

Q_cond_teorico=2584*1000/3600 "potencia calculado para un tiempo de 3600 seg"
T out=45 "Temperatura de salida del serpentin”
C_p=(CP(Water;T=27;x=0))*1000

T_in=40 "Temperatura de entrada del serpentin”

Q_cond= UA*LMTD*F _i

F_i=0,8

"CALCULO LMTD"

LMTD= (deltaT_1-deltaT_2)/(In(deltaT_1*deltaT_2))

deltaT_1=40-58

deltaT_2=48-75

"CALCULO COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA"

UA= 1/(R_convint+R_cond+R_convext)

"CALCULO DE LA RESISTENCIA DE CONVECCION INTERNA"
R_convint=1/(h_i*A_i)  "k*m/w"

A_i=pi*D_int*L

D_int=0,003238 " tuberia de cobre de3/16 diametro ext. M"

L=6 "longitud serpentin"

h_i=(Nu_D*k_water)/D_int "coeficiente de conveccion interna  w/(k*m”2)"
k_water= CONDUCTIVITY(Water;T=44;x=0)
Nu_D=((f/8)*(Re_D-1000)*Pr)/(1+12,7*((f/8)\(1/2))*((Pr(2/3))-1))
pr=C_p*(u_water)/k_water

f=(0,79*(In(Re_D))-1,64)"(-2)

"CALCULO DEL NUMERO DE REYNOLSD"
Re_D=(4*M_water)/(pi*D_int*u_water)

m_water=m_h2o0 "flujo masico del agua"
u_water=VISCOSITY(Water;T=44;x=0) " viscosidad dinamica del agua a 44°C kg/m*s"

"CALCULO DE LA RESISTENCIA DE CONDUCCION DEL COBRE"
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R_cond=(In(D_ext/D_int))/(2*pi*k*L)

k=k_('Copper’; 54)
tubo w/k*m"

D_ext=0,004762 "3/16 diametro externo"

"CALCULO DE RESISTENCIA DE CONVECCION EXTERNA"

R_convext=1/(h_e*A_e)

h_e=h_DN
h_DN=0,729*(((g*ro_l)*(ro_l-ro_v)*((k_I)*3)*h"_fg)/(N*u_I*(Tsat-Ts)*D_ext))"\(1/4)
h"_fg=h_fg+0,68*C_pl*(Tsat-Ts)
h_fg=(ENTHALPY(Water;T=Tsat;x=1)-ENTHALPY (Water; T=Tsat;x=0))*1000
C_pl=CP(Water;T=54;x=0)

Tsat=75

Ts=44

u_I=VISCOSITY(Water;T=51,25;X=0) "viscocidad dinamica de la fase liquida kg/(m*s)"
ro_|=DENSITY(Water;T=51,25;x=0) "densidad de la fase liquida kg/m”"3"
ro_v=DENSITY(Water;T=Tsat;x=1) "densidad de la fase de vapor kg/m”3"
k_|I= CONDUCTIVITY(Water;T=51,25;x=0)

N=1

g=9,8 "constante de gravedad m/s"2"

A_e=pi*D_ext*L "area de transferencia de calor externa del tubo m2"

V_cil= (A_ext*100)

A_ext=(pi*D_ext"2)/4
Unit Settings: [kJY[C)kPa)kal/degrees]

A= 0108576 Ao = 000001781 A, = 008103 G, 413 Cy = 4182 [Kikerk]
§Ty=27 Dy = 1004782 D= 0003233 {20025 F =08

hoyy = 11988 h, = 11889 g =2321E406 h, = 26093 by =2321E40E

K = 06319 [ Koy = 16231 [T L=6 LMTD = 1,455 My~ 003432

N =1 vp=1304 Pr=4075 0= 7203] Dcand e~ 7178
fo)= 5874 g 10, =0.2415 ki Pggng = 100002565 Poomyes = 10003372 Poonyin = 10006523
Toat=75 T, =40 T =5 UA =6189 uy = 00006388 [kgrrs]
Vg = 0001787
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8Ty=-18

g=94

k=398.8

Moty = 0.03432

Rey, = 22228

Ts =44

=0,000B07 [kayrm-s]
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ANEXO J. CALCULO SERPENTIN ABSORBEDOR

Q_abs=m_h20*C_p*(T_in-T_out)

Q_abs=2783*1000/6000

T _out=36 "temperatura salida serpentin”
C_p=(CP(Water;T=24;x=0))*1000

T_in=40 "temperatura entrada de salida"

Q_abs1= UA*LMTD*F_i

F_i=0,9

"CALCULO LMTD"

LMTD= (deltaT_1-deltaT_2)/(In(deltaT_1*deltaT_2))

deltaT_1=47-40

deltaT_2=41-40

"CALCULO COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA"

UA= 1/(R_convint+R_cond+R_convext)

"CALCULO DE LA RESISTENCIA DE CONVECCION INTERNA"
R_convint=1/(h_i*A_i)  "k*m/w"

A_i=pi*D_int*L

D_int=0,004826 " tuberia de cobre del/4 diametro ext. M"

L=27  "longitud serpentin"

h_i=(Nu_D*k_water)/D_int  "coeficiente de conveccion interna  w/(k*m”2)"
k_water= CONDUCTIVITY(Water;T=38;x=0)
Nu_D=((f/8)*(Re_D-1000)*Pr)/(1+12,7*((f/8)\(1/2))*((Pr(2/3))-1))
pr=C_p*(u_water)/k_water

f=(0,79*(In(Re_D))-1,64)"(-2)

"CALCULO DEL NUMERO DE REYNOLSD"
Re_D=(4*M_water)/(pi*D_int*u_water)

m_water=m_h2o0 "flujo masico del agua"
u_water=VISCOSITY(Water;T=44;x=0) "viscosidad del agua a 44°C kg/m*s"
"CALCULO DE LA RESISTENCIA DE CONDUCCION DEL COBRE "

R_cond=(In(D_ext/D_int))/(2*pi*k*L)
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k=k_('Copper’; 42) "conductividad termica del cobre a temperatura media entre parte interna y

externa del tubo w/k*m"

D_ext= 0,006350 "1/4 diametro externo"

"CALCULO DE RESISTENCIA DE CONVECCION EXTERNA"
R_convext=1/(h_e*A_e)
Ra_d=(((g*beta_sol*(T_sol-T_s)*((D_ext)"3))/(v_sol*alfa_sol)))
beta_sol=VOLEXPCOEF(Water;T=40;x=0)

T_sol=40

T s=38

v_s0l=0,00000165 "viscosidad diinamica segun ASHRAE"
alfa_sol=0,0000001135  "difusividad termica del bromuro segun ASHRAE"
Nu_D1=((0,6+(0,387*((Ra_d)"(1/6)))/((1+((0,559/Pr_sol)*(9/16)))(8/27))))"2
Pr_sol=v_sol/alfa_sol

h_e=(k_sol/D_ext)*Nu_D1

k_sol=0,42 "conductividad termica segun la solucion agua bromuro de litio"
g=9,8 ‘"constante de gravedad m/s"2"

A_e=pi*D_ext*L  "area de transferencia de calor externa del tubo m2"
Unit Setings: [kJ)/[C[kPa]fka)[degrees]

alfa g =1.135E-07 A= 053 A, =0.4034 By = 00003853 1] C,= 4183
5= D,y = D0G3 Dy, = 0004826 1200298 F; =03

h, = 3587 h, =973 k=333 kg =042 K = 0615 [
LMTD =383 M, 5= 002772 Mgy =002772 V=787 vpy #5423

Pry = 1454 0,4, = 4638 0 =51 Ry = 10341 Rey = 12047
Pianyent = LUCS176 Py = 10002438 T, =40 T =% T,=3

Ua =184 Uy = 0000607 [layirs] i = 000000165
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ANEXO K. CALCULO SERPENTIN GENERADOR

Q_gen=m_h20*C_p*(T_in-T_out)

Q_gen=3078*1000/4600 "calor de generacion para un tiempo de 3600 seg"
T_out=77 "temperatura de salida del serpentin”
C_p=(CP(Water;T=85;x=0))*1000

T_in=85 "temperatura de entrada del serpentin”

Q_genl= UA*LMTD*F _i

F_i=0,8

"CALCULO LMTD"

LMTD= (deltaT_1-deltaT_2)/(In(deltaT_1*deltaT_2))

deltaT_1=85-75
deltaT_2=77-75

"CALCULO COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA"

UA= 1/(R_convint+R_cond+R_convext)

"CALCULO DE LA RESISTENCIA DE CONVECCION INTERNA"
R_convint=1/(h_i*A_i)  "k*m/w"

A_i=pi*D_int*L

D_int=0,004826 " tuberia de cobre del/4 diametro ext. M"

L=27 ‘"longitud serpentin"

h_i=(Nu_D*k_water)/D_int  "coeficiente de conveccion interna  w/(k*m”2)"
k_water= CONDUCTIVITY(Water;T=82,5;x=0)
Nu_D=((f/8)*(Re_D-1000)*Pr)/(1+12,7*((f/8)\(1/2))*((Pr(2/3))-1))
pr=C_p*(u_water)/k_water

f=(0,79*(In(Re_D))-1,64)"(-2)

"CALCULO DEL NUMERO DE REYNOLSD"
Re_D=(4*M_water)/(pi*D_int*u_water)

m_water=m_h2o "flujo masico del agua"
u_water=VISCOSITY(Water;T=81;x=0) "viscosidad del agua a temperatura promedio 81°C kg/m*s"
"CALCULO DE LA RESISTENCIA DE CONDUCCION DEL COBRE "

R_cond=(In(D_ext/D_int))/(2*pi*k*L)
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k=k_(‘Copper’; 79) "conductividad termica del cobre a temperatura media entre parte interna y

externa del tubo w/k*m"

D_ext= 0,006350 "1/4 diametro externo"

"CALCULO DE RESISTENCIA DE CONVECCION EXTERNA"
R_convext=1/(h_e*A_e)
Ra_d=(((g*beta_sol*(T_sol-T_s)*((D_ext)"3))/(v_sol*alfa_sol)))

beta_sol=VOLEXPCOEF(Water;T=75;x=0)

T_sol=81

T_s=75

v_sol=0,0000008412 "viscosidad diinamica segun ASHRAE"
alfa_so0l=0,0000001187 "difusividad termica del bromuro segun ASHRAE"

Nu_D1=((0,6+(0,387*((Ra_d)"(1/6)))/((1+((0,559/Pr_sol)*(9/16)))\(8/27))))"2
Pr_sol=v_sol/alfa_sol

h_e=(k_sol/D_ext)*Nu_D1

k_sol=0,45 "conductividad termica segun la solucion agua bromuro de litio"
g=9,8 "constante de gravedad m/s"2"

A_e=pi*D_ext*L "area de transferencia de calor externa del tubo m2"

Unit Setiings: [kJJ/[CYkPa)ka)(degress]

alfa = 1.187E-07 A,= 05386 A = 04094 Byqi= 0.000B118 [17K] C - 13
8T,=2 Dy = 000635 D, = 0004826 =002818 F =08

h, =655.3 hy = 9794 k=393 Ky =045 ey = 05576 [ifm=]
LMTD =267 My 3= 001982 Mooy =0.01362 vo=7188 vy = 9248

Pr, = 7,087 0= 6681 0 = 6922 Ray = 92252 Rey = 15011

Page = 0002833 Pegmit = 00002494 T, =8 Tyt =77 T=7

UA =324 Uyaer = 00003601 [gyiee] Ve = BAIZED?
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ANEXO L. FICHA TECNICA BOMBA DE VACIO PROSET

SINGLE AND DOUBLE STAGE VACUUM PUMPS

Dual voltage design vacuum pump operations on 115 VAC or 230 VAC (50 or 60Hz). Advanced two-stage design pulls deep vacuum
fast 10 15 macrons. Single stage design pulls vacuum fast to 100 microns. *Tap into rooftop power with an optional 230VAC jumper

cable (VPXJ220). PRO'SET

1.9 CFM 13CAM

IS CFM » G0RY

625 OFM @ G0H2 IS CFM & D042
75 Uim w 506 148 bim o SOHT 45 b w SO8Z 75 Um » SOH2 & bm » S0
o | Tpersg | DRpmas | NApHGHD | 8 pe e
100 RecTOrS 100 microns 15 microns 1 microms 15 macrons
V3T 8 WZAOVE [ 1407, 38" & 12 ACME | VA7, 18" & 12TADME | 147387 a WZTAOME | 14”, 38" & WZTAVE
12 00 /350 7 ce 500 i Ro/Bo0ww ot 4s0ue BolEdw
MUreIsiNs BEITINES Hresinx BETINE BEITNE
63p z2ne ¥wb o8 A

ANTI SIPHON VALVE KITS

The CPS patent pending anti-siphon valve is an essential accessory to any vacuum pump application. The anti-siphon valve prevents
the cross-contamination of vacuum pump oil and the compressar oil in the A/C or refrigeration system being serviced. Mixing of

vacuum pump oil and compressor oil can cause premature failure in the A/C or refrigeration system. CPS makes three models that
fit all CPS and other brands of vacuum pumps.

VPASUp . VPASA vr Skt

§ = f* VPASS 35" sae
V4"SAE, ¢ a A
3B"SAE, 7; = 3

Feien s || @il
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ANEXO M. FICHA TECNICA RELEVOS

Relés Miniatura RQ - T

VOC | 4/33024 etons | 20
RQEZON[T | Rk miniatra e dndar. 1,20 4 contac ks rvanons, 16-105 A
RQE 4 0T VAC |&/apans 110/ 120220/250
RQE 1 0LT - voC | &/12f4 enons | 20
RQEZOLYT | Rak miniad.ra el dndar, 1,20 4 contac ks ivaro s, 16-105 A,
RQE40L)T | Con bad VAC |&]2R4ME 110/120:220/230

Rak Tde I 2y 4conmaciot con bodXn do pine ba

%;& T |Raia minictura esandar, 1,2 0 4.¢.onioc X I meraonas, VoC | 412024 4531100118 [ z0
205 4onT || & 05 A conbatdnda praka VAC| &12%724/48 110/120- 20y230
%;&; Rald minia 0o 3N, 1,2 0 4 comactcs lovarsans, el B L e oLl
B8 4 0L 16 105A conladyboln da prsba VAC | 4172448 110/ 20-220/230

Carocteristicos

Rolés miriatura do potancia da aplicacian genaral. - i 1‘_ -
Dsponkia an | y 200n0c X8 Fvansones con intarsidad mde 14 A I . 1 f . B
25 VAC / 20 VOC y 10 A - 250 VAC / 30 VDC y an 4 contactas M= - I .
Frvansones conintersidad max SA - Z50VAC / 30 VOC. JACH/oCy). : c | & " 2 r LS
Potancia nomind DC0S W A AC 1 SVA | | 1 H Aajim
Disporibia con kd para raks AC y DC. Diado dipanbia 0k an DC. I O § Mol ¥ e
Pagquafio y con ditasensbikiod. Byuciraracond yampilug da ;
apicadionas. ~h
En i y 2caniacios pafiiai ndsyid plug-infagon (48 mm) En4 REOT
cantacios patillgja industdal plug-in faston (2.4 mm).
Homalogacdn: CE L Especificociones
- Y & || o Qnes
Contacto Vidaakdowea >0 cicks
Dasbucdn on contacios —————— 1C 0y &C Vida mecdnica >0 cicles
o 1C: 4 VA / £0W Rasitoncia da dsamionta 33000 M2 (500 VOC)
Caga 2C 25COVA [ TOW Timpo do < =50
|4c 250vA 7 150W parckn — Z320ms
Tarddnmddm £OVAC, 10 VOO BT ST —— 1T 3
rlrddodmddma 1A 10A.5AACHDC! f”";‘:"";’;“ ickin
Redonciaencontociks <D mE Fgidazdaidcricaa imAan 1y2C—, o ey o
Matsial da condacis — Aleadidn da plata Jonra ¢ onioc sos abianos)
Tipos de bobina 1LAOVAC /1 min.
|entra bobing y conacios)
Noabganomnalyil | 4 | 12 | 24 @ | ns = Rgidozdidicricaa I mA an4C FO0OVAC /1 min.
Fadeencis (L3335%) | 40 | 140 | 40 | 200 | 110D |ex00 {en¥a contactas abian g
NobgaromnalvaC | & | 12 | 24 | & | 130 |20 Mundoaln\bmm.—i 10-S0H2
Radeanciz (x3zms (15| o | wo| a0 | 20 1200 fdabia amgittug 1.5 mm)
LT R I NS —— ]
- o wilin -Baran Terrperatua da Yabfo——————- L C+ &8°C
valores ae ) a
alores de bobin Humedad reiahg —— % - B8R
Vo V. Presitn s 84108 P2
Cava da bncoromenio | 0J5- 1 1n |05 - 1 Pasa oy
(Tt o denco reudlel SR Un | ZXRun Uridades da embdde 20

FELEQUIOK SA  Cme b v o A el Brnvns o 4000 ot Ak Bimie Bgadfion Tod <4 FIETIE M R 94N BRIE 5 ool M@ mbapb b won sbupb b
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ANEXO N. FICHA TECNICA CABLE TIPO VEHICULO

Cat4logo y Especificacione
INexans ? 9oy tspegl i

Tégnicas de-Nuestros

2

CABLE TIPO VEHICULO Y BATERIA

COD: 29, 21+ (AWG o MCM)

DESCR'PC'ON: Cannuewr cablsado clase k (Me-
culibre 30 AWG 0.254 nwn). cm slectrolitico susve
(rwcociac). Aistado en PVC o= 60°C (TFF), 75°C
(THW) y 105°C.

NORMA APLICABLE

NTC 2356 uL 62
NTC 1817 SAE J1127/2005

Mm: Rdh. de 1m, Zm y 3«) mts

NTC 1116 SAE J1128/2005 (TFF, THW, GPT) corvetme wemipton ae 500
NTC 1995 NTC: 00929 mex (SGT).
RETIE: 01862

TEMP. DE OPERACION: 60°C (TFF)
APLICACION: 75°C (THW, GPT, SGT). 105C (Luminuarias)
C da ¥ squan Nvianos con sito grado

VOLTAJE: 600 Vousos y 50 Vosmios (GPT,
da mowvimianto, conaxan de sparstos domésticos o

Industrinies (TFF) SGT)
|n-u-dm¢-b-p¢-m- sutomotoras (GPT)

Con.slen de luminaciss que trabajsn = sitss

A pern el de mrr

! de

jon motores de combustion interna.
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MHHH

-3

T

)

T T

y E:l?h!.@ii
de

7.1 (CALIBRE 18 Y 16 AWG) 600 VOLTIOS

copIicojawG # |DIAM.] ESP. | DIAM |COBRE] PVC | TOTAL CAPALC
HILOS KG/KM|KG/KM
(mm) | (mm) | (mm). APROX CORR
{AMP)
2022 22 7 0,76 0,51 1,80 2,99 3.3 6,29 3]
2020 20 10 0.94 0,76 2,48 4,6 29 10,5 8
2018 18 16 1.19 0,76 2.74 74 6,9 14,3 10
2016 16 26 1.50 0,76 3.04 119 81 20 13
2014 14 41 1.88 0,76 344 188 9.8 286 18
2012 12 65 2.36 0,76 3,94 299 12,1 42 25
2010 10 104 3.00 0,76 4,54 47,8 14,8 62,6 30
7.2 CABLES TIPO TFFN 600 V, 90 2C
CODIGD| AWG # DIAM.] ESP. DIAM ESP DIAM | COBRE] PVC TOTAL
HILOS AISLAM CHAD | CHAQ. I KG/KM] KG/KM
{mm}] (mm) J {mm). | {(mm) § {mm) APRDX
P __ I
7718 18 16 1,19 0,38 1,97 0,10 2.29 74 2,61259 11
S RN ST W ST W WA W S VSN ER ST ..

7.3 CABLE FLEXIBLE TIPO VEHICULO (GPT) 50 VOLTIOS

CODIGOJ AWG & DIAM.] ESP. DIAM JCOBRER PWC TOTAL RES.
HILOS | COND ATSLAMJKG/ KM KG/KM ELECT.
() § (mm) § (mm). APROX_J ohm/Km
2322 22 Fi 0,76 0,58 1,76 3,2 288 6,08 44,55
2220 20 10 0,94 0,58 1.97 4.6 3.53 813 M7l
2218 i8 16 1,19 0,58 2.23 74 4,29 11,69 21,69
2216 16 Z6 15 0,58 2,51 11,9 5,04 16,54 13,35
2214 14 4 1,88 0,58 2,98 18.8 6,79 25,59 846
2212 12 65 2,36 0,66 3,62 29.9 9,71 30,61 5.34
2210 10 104 3,00 0,79 451 47.8 1485 62,65 3.4
_221]8 08 EE\B 3,65 0,54 EEZEI 7711 17,48 04 59 EE'EII?
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ANEXO O. FICHA TECNICA CABLE 2X18

CABLE FLEXIBLE
MULTIPOLAR ENCAUCHETADO

COD: 72, 73, T4+ (AWG)

DESERIPEIM: ['..... o clmss &
thl:ll. enlibrs mAm ﬂ.ﬂ'l-l‘- mm} ‘cobres siscirolitics
S ). C - PV, e o
NORMA APLICABLE 0
NTC 2356 UL G2 @00ee® riC @ COERE
NTC 1817
RETIE: 02402

FORMA DE EMPAQUE:

:l:.-h-m"-?u Bl.ll'-:n.
APLICACIONES: Conmmen cn sparstos sacimcos o 2P ¥
= Trqﬂ-r:{:nh'--ung'n\,&-:n,u-ﬁ.
----- p=r ¥ mn JIE

FRsny Son s naigmnem - - TEME DE OPERACION: 75°C

VOLTAJE: 600 Voo

———
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9.1 CABLES FLEXIBLES MULTIPOLARES "ENCAUCHETADOS"
TIPO SJT 300 VOLTIOS

Wota:® Tres conductoras fransportando comenta

COMDUCTOR AISLAMIENT IDII-QLIE'H. FESO KglfKm CAFALC
[ealal sl AwG Jne naosf & DLAH, ESP, LR, ESP, [FlAM, [ COERE ¥ TOTAL E
COHEHECT, | (mm) {mam] mm [mm} Mm APROK CORPIENTE
P .
7210 10 [ 104 2 300 J 134 526 | 152 Q1435 B ose faoi4f 2060 25
7310 10 | 14 3 300 J1aa 526 | 152 Q1522 fuasal 219 f 3624 25
7410 10 | 104 4 300 J1aal 526 | 150 B oieer fusniffos3of 4450 25
FFIF) 12 ED z 236 Joze l zos B 194 N ojnes T 20
7312 12 £S5 3 236 Jo7e | 394 [ 194 W uooe faoe fuies | 2060 0
7412 12 ES 4 236 Jo7e | 304 | 114 W 1237 fuiosfiass | Jsso 20
7214 14 41 2 188 fo7ef se4 | o7 B B7e [3r7 f 758 f 1135 15
7314 14 41 3 188 Bogel sas W ooe W oo3g Boecl aas B jano 15
EERE VS S = VR SRR S SRS SIS e SIS SShEEE SN SR
CONDUCTOR I.usul-nEHTﬂ' Iunqunﬁ PESO Kg/Km CAPALC.
CODDoD | Awd [ = DILAM, = DEAM, S, DiLAM, COBRE [0 TOTAL [
HIELOS CORREENT
conpuet,  pmml | (e | dmed [ gmed | gmm) APROX ;
p— — e . . . E—————— S —
7216 | 165 0 36 2 150 B ofe Pioaffo7e § ree | 2365 Beisal es3ifl 10 |
= BT S 3 1o No7e PapaWoze [ 5o ¥ acps Werr Donasall 0
7416 |15 | 26 4 150 Qo7e fapafoge | o01 § 4770 Weiasfaizasll 10
7218 |18 16 ] 109 B o76 JorsfQ o7 | 726 § 147 Bss1] 626 7
7518 |l e 3 119 B o7e ferafore | 770 § 2305 Wsav ) Eogs 7
SEEIEE SRS RSN SREEE REWEAS SRS Sl SRR SRS SR sl S S
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ANEXO P. FICA TECNICA MANGUERA PARKER SERIES 7093

= GOMAFILTROS s=1

Manguera Agua Aire para servidos generales

Uina monguem econdmica y versdfil por propdsitos generles, —arker
In cual &5 excelente pom senvicos de aire / agua, asi como muchas

productos quimicos agricolos incluidos herbicidos. El tubo de coucho EFDM y su

coberfura resisten el color, ko bz del sol, el ozono y ofros condiciones climéficas.

Lo manguera 65T Il supera RMA cluse C y reststencia mediona ol petrdle. Apio

porn aplicociones coma oceites lubricantes para lineos aéreas, paro no indicado

pora | tronsferendin de productos derivados del petrdleo. Su refuerzo textil de

alfa resistencia o lo traccidn ofrece una excelente retencidn ol ocoplomiento y

excelente resistencio. Focior de sequridod 1:4 (rofur = presion de trobojo x4).

SERIES 7082 GST" I

Tubo Interno: Goma negm EFDM
Exterior: EFOM

Refwerzo: Doble espirl fexii
Temperatura: -40° o 100°C

Larges: Los rollos son en su ‘90% de un solo fromo y en un 10% vienen en 2

7093 NEGRA tamos. Loma minimo de 15.24mts. Longo méxima 223mis.
A pedido 060 IMERD MR W T FRESIN
007 Tl WLiml  Blm)  TE R fy/or
057 A0l 15200 5 1l 2 10 5
109 MAAEILLA A0 [ 1 Z I 5
70031 VERTE F F 151 Z 13 15
3820 [ 167 Z 15 15
uipmpicin S0 E ] Z i B
L ondeci 20 Ib T Z 55 5
P —— 75200 19 11 l i 15
petriko o 15 37 Z 11 15
094 NEGRA 125204 R 651 Z 70 B
795 O 150004 T 51 Z 100 5

Exeptuanda 32mm y 38m todes estos monguenss sa poveen tambien en 20kyg,/om?
da presitin y los todigos combion solo ko cenfenn, por e, 19300, 26300, 31300, ate.

Dr. Nicolés Repetio 2017 - Buenos Aires (1416) - Argentina | Tel/Fax: 011-4581-8603 Lineas Rel.

web: www.gomalitres.com | emuil: gomafilires@gemafiltres.com | Mextel 1602005 | 15=4992-9036
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ANEXO Q. FICHA TECNICA AISLANTE AW

LANA AW

Aislamiento Térmico para servicio en caliente

DESCRIPCION:

La Lana AW de FiberGlass es un aislamiento témico hecho con lana de fibras de vidrio
inorganicas y elasticas, aglomeradas con resina termo-resistents, presentada en rollos.

USOS:

LaLmaAWestacSmadapaaserempbadaenapiwwnesmoaslmemmm
de equipos y electrodomésticos que trabajan a temperaturas hasta de 540°C (1000°F)
con el espesor recomendado. Este aislamiento es ampliamente utlizado en sistemas de
paneles, recubrimientos flexibles, homos ndustrales o superficies imegulares.

BENEFICIOS:

* Excelente Funcionamiento Térmico
La eficiencia témica de la Lana AW contribuye a reducir las pérdidas de calor y el
consumo de combustibles.

* Peso Liviano
El bajo peso de la fibra de vidrio facilita la instalacion y manipulacion del aislamiento,
incluso cuando se trabaja con grandes cantidades.

Elasticidad
Su elastcidad garantiza llenar completamente todos los espacios con el aislamiento
asegurandose alta eficiencia en el funcionamiento de los artefactos.

. RapndoyFaeidehsﬂar
Supteserﬂauonenmlospelmteabmgrmdesateasmpdmeme eliminando el

trabajo tadioso de colocar lamina por lamina.
(FIBERGLASS )

"l ideres en ahorro y convervacion de energia”
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= Incombustible

* Resiste la vibracion sin deformarse

. Inormns

+ Mo genera ni acelera la comosion sobre acero, hiermo, cobre o aluminio.

= Mo absorbe humedad ambiental.

ESPECIFICACIONES TECHICAS

+ Conductividad Témica: 0.038 wPC.m? Valor tipico (0.27 BTU.in/hr °F f2).

- Caracteristicas de Quemado Superficial: ASTM E24 Propagacion de llama 25.
= Temperatura de aplicacion: Max 540°C (1000°F).

= Empaque: Bolsas de polistilieno

= Unidad: Rollcs

DIMENSIONES:

GO0 X a8 X 17
2007 X 487 X 17
6007 X 48° X 197

LONGITUD

ESPESORES RECOMENDADOS

ESPESOR

Espesor | Ts Tq 1000°F | BSO°F TOOF 550°F 400°F 260°F
(538*C) | (454°C) | (371°C) | (288°C) | (288°C) | (121°C)
T Ts 250 228 204 180 154 125
[#] 203 68 3= T L+ -
- 5 BT T3 150 144 128 110
10 ot i) 55 ar
T Ts 61 151 140 128 117 104
[ix] ] 3B ] 13
& 5 145 136 128 1240 111 -
] 4E ] ] i -
5 Ts 137 130 122 - - -
47 ] 3 - - -
= Ts 130 124 = = = =
130 ) - 8 - -
Calcuios realmdos pam: ‘Welockdad de wienin - o
Emishridad Exerior - oz
Tempershra ambdente - BE'F (30"C)

TE = Temperakra Supsrfical en “F
Q = Pardidas de Calor an BTLHSY

i e Sebrvcion Thcoioca. lare prade m [ SO0 08 6T AT
Bmgoth b 200 GET M wevte el MO TN, COT

Tl cormecacdSiteoa wookodnie SO 00
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ANEXO R. FICHA TECNICA TERMOLON

/‘_\.
polylon

M cho ks Gue proteccitn

e R
thermolon

AL AT Lo

@ La capa supenmor de poliproplienc
= Alsla el 97% del calo radiante 7 "/‘\<- mecaliizado, rechaza por miaxon of 97%
= Disminuye el ruido delalluvia g 5 ——

= Fédlde manipulareinstalar N"”, S @ Benhh-:nw-mao.::

= 100% impermeable J/ :-:n-nqnmdp-u
= Liviano FRTOIS Eosuchomadon:

Antiestati E conunio de s aapas (supedor @

o iy @ infertor) de polproplenc metaizado, Mas

= Evita la condensacién ol cojin intermedio de espuma de

poletienc, forman uma iamna 100 %

o Abhorra energla impameabie, que ovta B perdda o

IngRso de COMMantas cnvecvas da calbr
ofo
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ANEXO S. FICHA TECNICA VALVULA DE BOLA KTS

Tienda Online / KTS / Valvulas de Bola

Valvula de bola en acero inoxidable
Ref: Valvula tipo 304 y 316

Descripcié

Vélvula de bola en acero inoxidable tipo 304 y 316 de 2 piezas, paso full y
empaque en teflon

Extremos: Roscado

Presiones: 1000 WOG, Temperatura maxima de 150°C

Diametros: Desde 1/4", 4”

Aplicaciones: Hidrocarburados, Liquidos, Gas, Aire, Aceite, Agua

I Extremos roscado

B3 ENVIAR A UN AMIGO

™ Valvula de & :
Vilvulade Bola Flotante  \/Awuia de
Bola Trunnion en Aceroal  Bgls Fiotante
API 6D Paso Carbon

Full Fundido (3
Pzas)
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ANEXO T. FICHA TECNICA ACRILICO

PLASTICOS ESPECIALES "GAREN", S A.DEC.V.

Ficha técnica acrilico GAREN ®
Propiedades Mecanicas y fisicas

PROPIEDAD VALOR METODO DE PRUEBA
(ASTM)
OPTICAS
Indice de refraccién 1..49 ASTM 542
Transmisién de luz (%) ASTM 1003
<4.5 mm. 92
>4.5 mm. 90
Haze (%) 20 ASTM 1003
MECANICAS
Peso especifico 1.18 ASTMD 792
Resistencia a la tensién 10,400 ASTMD 638
Elongacién a la ruptura(%o) 4.85 ASTMD 638
Modulo de Tensién(lbf./plg.) 452000 ASTMD 638
Resistencia a la flexién(lbf./plg.) 18,000-19,000 ASTMD 790
Resistencia al impacto Izod(ft.1b./plg.) [ 0.3-0.4 ASTMD 256
Dureza Rockwell M 90 - 100 ASTMD 785
Dureza Barcol 50 ASTMD 2583
TERMICAS
Temperatura de formado(°C) 140
Temperatura maxima de servicio(°C) |80
Temperatura de deflexién bajo carga |101.5 ASTMD 648
VARIAS
Absorcién de agua(24 hrs., 23°C)(%) (0.3 ASTMD 570
MEDIDA
(ESPESORES) 120X180 120X240 180X180 180X240
2 mm. . .
3 mm. . . . .
4 mm. . . . %
5 mm. . . . .
6 mm. . . . .
9 mm. . . . .
12 mm. . . . .
15 mm. . . . .
18 mm. . . . .
21 mm. . . . .
24 mm. . . . .

CARRIL NORTE LOTE 7-B ©
TELS. (01-241) 41-

C.P. 90430
0
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PLASTICOS ESPECIALES "GAREN", SA. DEC.V.

ESPESORES TAMANOS m x m
{mm) 1.20 x 1.80 | 120x 240 | 180x 240 |180x 180
2.0 1.29-235 2
2.5 1.76 -3.03 1.50 -3.03
3.0 2.24 -3.50 1.98 -3.50
3.2 2.42 -3.68 2.16 -3.94
4.0 2.87 -4.34 2.51-4.52
5.0 3.78 - 5.35 3.65 - 5.45
6.0 4.46 -6.24 4.43 - 634
9.0 7.48 -9.76 7.35-9.89
12.0 1022 -12.76 10.09 - 12.88
15.0 13.15 -15.90 13.00 - 16.05
18.0 15.97 -18.76 15.72 - 19.02
21.0 19.05 -21.84 18.42 - 22.48
24.0 21.79 -24.58 21.16 - 2522
o] o] % o] ] HEJ o] E
COLORES = = < =1 =1 =5
& g | §% | §z | g%
<L <L % <L <L % < %
- ] [
CRISTAL .
HUMO -
HUMO OSCURO .
OPALINO .
VERDE VIDRIO .
BLANCO .
BLANCO OPACO .
ROJO . . . .
AZUL . . s
AMBAR % . s
VERDE % s 5 .
AMARILLO . . . .
NARANTA . . .
NEGRO .
CARRILNORTE LOTE 7-B CIUDAD INDUS CATL, TETLA, TLAXC L-’- C.P. 90430

LXICOHTE
270-¢

TELS. {01 -241) 41- 270 07,

270- 89 Y 41-270-90
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PLASTICOS ESPECIALES "GAREN", SA. DEC.V.

RESISTENCIA QUIMICA DE LA LAMINA ACRILICA GAREN

RESISTE 20 °C

ACEITE DE OLIVA

CLORURO DE S0ODIO

ACIDO ACETICO (CONCENTRACION 10%)

CLORURO FERRICO (CONCENTRACION 10%)

ACIDO CEBASICO

DICROMATO DE POTASIO

ACIDO CITRICO (SOLUCION SATURADA) DIESEL

ACIDO CLORHIDRICO ETER DE PETROLEOQ
ACIDO FORMICA (CONCENTRACION 10%) ETIL DE GLICOL

ACIDO FOSFORICO FORMALDEHIDO

ACIDO LACTICO FTALATO DE DIBUTILO (DBP)
ACIDO NITRICO (CONCENTRACION 10%) GLICERINA

ACIDO OXAUCO HEXANO

ACIDO TARTARICO

HIDROXIDO DE POTASIO

AGUA AUN CON TRATAMIENTO TIPICO PARA ALBERCAS

HIDROXIDO DE SODIO (SOSA CAUSTICA)

AMONIACO

HIPOCLORITO DE SODIO (10% CLORO)

CARBONATO DE SODIO LANOLINA
CLORATO DE POTASIO MERCURIO
CLORATO DE SODIO METIL QUINONA
CLORURO DE AMONIO (SOLUCION SATURADA) METILAMINA

CLORURO DE CALCIO (SOLUCION SATURADA)

PERMANGANATO DE POTASIO (SOLUCION AL 10%)

CLORURO DE MAGNESIO

PEROXIDO DE HIDROGENO (CONCENTRA CION 10%)

CLORURO DE POTASIO

SULFATO DE POTASIO

NORESIS

TE

ACETALDEHIDO

CLORURO DE METILENO

ACETATO DE AMILO

DIBROMUO DE ETILENO

ACETATO DE BUTILO

DICLORURO DE ETILENO

ACETATO DEETILO

DICLORURO DE METILENO

ACETOFENONA

DISULFURO DE CARBONATO

ACIDO BUTIROCO (CONCENTRAD O)

EPICLORHIDRINA

ACIDO CIANHIDRICO

ETER DIETILICO

ACIDO FLUORHIDRICO

FENOL

ALCOHOLAMILICO

METIL CICLOHEXANOL

ALCOHOL ETILICO (CONCENTRACION 100%)

METIL ETIL CETONA

ALCOHOL METIUCO (CONCENTRACION 100%)

NITRO BENCENO

ANILINA

PERCLORETILENO

BENCENO PROPILCETONA
BENZALDEHIDO SALICILATO DE METILO
BENZOATO DE METILO TETRACLORURO DE CARBONO
BUTIRALDEHIDO TETRAHIDROF URANO

CETONA THINNER

CICLOHEXANO TOLUENO

CICLOHEXANOL TOLUENO

CICLOHEXANONA

TRICLORETILENO

CLOROFORMO

TRICLOROETANO

CLORURO DE BUTILO

KILOL

CARRIL MORTE LOTE 7-B CIUDAD INDUSTRIAL XICOHTENCATL, TETLA, TLA

TELS. {01 -241) 41- 07, 41-

41- 41- 270- 89 Y 41-2
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Fadlidad do mstalacion

El sistema de unidn de las Tuberias y Accesorios PAVCD
consiste en conexiones soldadas. Este sistema de unidn
por medio de soldadura liguida, forma un conjunto
homogéneo que desarrolla mixima resistencia en un
minimo de tiempo.

v ialai muy sencilla, rpida

ANEXO U. FICHA TECNICA TUBERIA PVC RDE21

s talacion on Primer Fiso

La utilizacidn de Tuberias PAVCD en instalaciones de
primeras plantas para desagiles sanitarios resulta
especialmente practica, puesto que se disminwyen las
©ajas que serin necesarias cuando se usan otros tipos
de tuberias. Un diseno ordinario con Tuberias PAVCD sdlo
contempla la utilizacion del adaptador de limpieza en los
puntos de iniciacion de la red, b cual repercute ademds

ysegura. El equipo necesario s minimo, nose
tarrajas y basta una segueta o unserrucho para hacer los
cortes.

Ton respecto al Comduit PAYCO, la mayor wentaja es que
reduce costos y acelera ki marchade laobra porgue:
2}, Es miuy fadl do cortar:

Deja bordes limpios sin filos agudos.

b). FAdil do doblar y formar:

lete v doblanck

4 mano sin necesidad de prensa y(;oblwot.

¢}, Nohay quo hacer roscas:
Simples uniones con sokiadura liguida resuttando en
ductos totalmente impermeables.

Suto-oxtinguibles

Las Tuberias PAVCD no forman llama ni facilitan la
combustion.

Profabvicacion

La precisidn de sus medidas y su peso reducido permiten
con la Tuberia Sanitaria PAVED, prefabricar en el taller
arboles enteros de desagile para |luego instalarkos rdpida
y faciimente.

Soguritad

El Conduit PAVCD no es conductor, por el contrario s un
magnfficoaislante que prolege contra descargas eléetricas
accidentales. Por Io tanto es especialmente adecuado para
usarloen lugares peligrosos.

Durabilidad

Las Tuberias PAVCD han estado en servicio por mds de
35 anos en usos industriales y desagiles. Esta tradicion
yexperiencia parantzan la durabilidad y el buen servicio
de las Tuberias de PVC.

enla iadela i
Agua Calionto

PAYCO ofrece Tuberias y Accesorios de CPVC para la
conduccion de agua caliente.

Baja Conductividad Térmica

Esta propiedad de las Tuberias PAVED elimina la
condensacion {sudado) de los tubos cuando conducen
liquidos muy fries, evitando en muchos casos el uso de
materiales aiskantes. Ademds, en elcasode agua caliente
evitan las pérdidas de calor proporcionanado un sistema
mds eficiente.

Economia

Las Tuberias PAVCD ofrecen econo mias consicerab les bajp
varios aspectos:

2a). Las Tuberias y los accesorios son mas economicos
didmetro por didmetro que los metilicos.

b). Por su coeficiente de friccion se pueden utilizar
menores didmetros que con otras tuberias para igual
caudal e igual velocidad.

. Elcostode la mano de obrade la instalacion es muy
reducido debido a la facilidad y rapidez de la
soldadura liquida.

d). El costode transporte es también mds bajo debidoa
su peso Iiviano y facilidad de manejo.

&, El mantenimiento es minimo pues no es necesario
pintarlas para prevenir oxidaciones.
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Los Tubosistemas PVE Presion de PAVED son fabricados
de PYC { Policioruro de Yinil).

Los Tubesistemas PUC Presion PAVED estdn disetados
para transportar agua para h presin.

Este material garantiza la conservacion de la calidad
delagua yaque ha sidoverificado de acuerdo a la ANSI?
NSFE1:02 sin exceder 1os valores maximes de aluminio,
antimonio, cobre, arsénico, bario, cadmio, cromo, plomo,
mercurio, niquel, selenio y plata que esta blece el decreto
1575 de 2007 v la resolucion 1575 de 2007, Ademds
resina de PVC con gue se fabrica ha sido certificada de
tal forma gue el clorur de vinilo mondmero residual s
menor 4 3 2mo'ky

Los Tubpsistemas PVC presion de PAVCD son fabricados
paraser unidos con cemento sohente. Los tubos vienen
de extremo liso y los i0s con

HArlemds dé las ventajas de los Tubosistemas PAVCD, en
la linea presion PYE PAVCO se encuentran las siguientes
ventajas:

Menores pérdidas de presion

La superficie interior de los Tubosistemas PV Presion de
PAVECD es lisa, reduciendo considerablemente las perdidas
de presionpor friccion. {éase la Tablade Pérdica de Presion).

Facilidad de Instalacion

Bsistema e unidn & los Tubosistemas PUE Presion de PAVCD
ists ( Este sistema de unidn por

medio de soldadura liguia, forma un conjunto hompgeneo

que desarrolla maxima resistencia en un minimo de tiempo.

Los Tubosistemas PUC Presion PAVED son fabricados
bajolas normas NTE 382, Tubos de Polickoruro de Yiniko
{PVE) clasificados segln la Presion { serie ADE), NTC 1329
Accesorios de Poli{Cloruro de Vinilo) {PYC) Schedule 40 v
NTE 576 para la soldadura.

{ ia la i on s muy sencilla, rapida y
segura. El equipd necesario es minimo, no se necesitantarra-
jasy basta una segueta o un serrucho para hacer kos cories.

Vida Ofil:

La vida Otil estimada es de 50 aihos.

Esta informacion no es parantia de producto dado gue
PAVED no ejerce control sobre todos los aspectos gue se
presentanen la instalacidn y que afectandirectamente el
desempeno ¥ ka vida il del producto.
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Rosistencia 2 s Corrosion Intema

Los Tubosistemas PUC Presion de PAVCD resisten al

atague gquimico de la mayoria de los dcidos, dlealis, sales

y compuestos organicos como dleoholes & hidiocarburos

alititicos dentro de los |imites de temperatura y presion

especificades en este manual por lo tanto elimina las

desventajas de las tuberias metdlicas gue requieren

revestimiento interno de vidrio o cerdmica.

Resitencia 4 La Corrosion Extorna

Los Tubosist P Presionde PAVEO no

por gases industriales, h jad, agua salada,

iiaiEicas o i bsiilo:
e 2 12 accion electrolitica
Les Tubosistemas PAT Prsionde PA/CD soninmunesa ks efecios
i Jectroitioosy por lotanio pueck

D sumergicos, en presencia de metales o conectacds a ellos.

Libw'e do or, Sabor' 6 Toxicidad

Los Tubosistemas PUC Presion de PAVCD son inodoros, sin

sabor yno toxicos; estas propiedades kos hace ideales para

Ser usacos en ka conduccion de diogas yalimentos liguides.

Quinticamente inorte

Los Tubosisiemas PUC Presion de PAVCD son inertes 4 la

mayona de los reacth imi imi i ka posibili

de contaminacion o modificacion de las propiedades de

los liguides transportados. Para la conduccidn de liquidos
iales consufte di el Técnico

Resis iaal .
Los tubos ¥ los accesorios no fallardn las pruebas de
presidn sostenida y de presidn de ruptura.

FreinEimindl bl

MM mT

[T | pd | tam? | m

o

UbTWFX FOEN am | amn nang | o
LOYNFX FE S M awm 12
UbThFX FOE 115 I L am man o
UbYWF'X FE2L 294 an 440 ain
bYW FA FE 26 |oam | an s | am
LDTHFK REAZS an 20 212 n
UbTIFX FEI | am | o2a 215 | a8
Areomn PIC | o 4 S6M | a
T | Esuyn | Fradn
SrFrauas i Haamriea

2 kT L] 20 iz | A

16 hnn a5is a1
2 e 6z ”ma

Cuando se empezaron 4 producir las primeras tuberias de
PUE en el mundo las Onicas normas ¢ue se conpoian para
tubes eran las de tuberias metdlicas gue las clasificaban por
calibres. V. grealibre 40 o calibre 8D, etc, ylogicamente las
tuberias de PUC ¢ ue sali | 1D e ifi

en |a misma ormay con s mismos espesores de pared.

Posteriormente, los productores reconocieron que el
sistema de calibres -para bos didmetros peguenos - estd
basado en la profundidad de ka rosca. Ademds, en ese
sistema la presidnde trabajo permitida disminuye a medica
queaumenta el didmetrode |a tuberia. Estos dos factores
impulsaron 4 los productores, junto con los institutes de
normalizacion, 4 crear una base de diseio mis racional
para kas tuberias de PVC.

Como resultado, se obtuvo una norma basada en ka relacion
deldidmetro deltuboy el espesor de la pared, itla con
elnombrede la ADE .Enesta norma, ka presidnde trabajp
permiticia para la tuberia de un RDE dado es constante
inck ient te del did de la misma. La norma
estd basada en la formula 15O {International Standards
Organization) en lacual:

1]

-—— - R -1 0 e o |

P P 1
onds!

§ - ltensiin dafraago ool matersl

[ apreen hidoatétca prmits

D - eldEmaroederne

1. - ol ecpeey 03 b pared dal fubo

R - RDE, reteciin démelio eepaect

Basados en esta formula, PAVCD SA produce tuberias de
P ADES, ADE 11,ADE 125, ADE 21,ADE26, ADE22. 5y ADE
41 para presiones de trabajo de 35.15, 28.12, 22.14, 14.06,
11.25, 8.79 y 7.03 kp/cm? respectivamente, y accesorios
de PYC RDE 21 para 14.06 kp/em? a 22°C.



Portafolio de Producto

Tuberias Presién PAYCO
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ANEXO V. CURVA TIPICA DE EBULLICION DEL AGUA A 1 ATMOSFERA
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ANEXO W. PLANOS CONSTRUCTIVOS
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