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Resumen ejecutivo

El presente trabajo de gradi@t consiste en una propuesta de disefio de un sistema de

refrigeracibn amoniaco agua para uso didactico.

El informe contempla el disefio de los 6 componentes principales que conforman el sistema,
distribuidos erdos zonasuna de baja y otrde alta presion, ademas se realiza la seleccion de los
diferentes accesorios tales como bomba, valvulas de expansién, planes de mantenimiento y

manual de buenas practicas.

La formulacion matematica del modelo se basa en los balances de materia y erargada
uno de los elementos para lo cual empleaun software lo cual permite establecer las
condiciones minimas que se necesitan para el disefio del sistemmacoeficientes de
transferencia y otros parametros fisicos del modelo han sido estimadtis depia metodologia
establecida en el disefio mecanico, la cual permite obtener el dimensionamiento de cada uno de

los equipos.

La propuesta presentagermita al sistema ser adaptado o acopladiiferentes sistemas de
captacion de energia térmjda cual consiste basicamente en la transferencia de energiaientre

colectory generador.

Por altimo, se presentan las cartas de proceso las ceslablece una secuencia de operaciones
gue facilitaran una futura construccion de cada uno de los elenumhtoiscuito derefrigeracion

y el manual de mantenimiento y buenas practicas del operador del.equipo
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I ntroduccion

El salvador tiene comeoecursos energéticos primarios los combustibles foditesual
supone queel Salvador an sigue siendo altamente depiemte de fuentes de energias
convencionales, a pesde los esfuerzos hechos durante los ultimos afios para mitigar esta

dependenciguepodria incurrir en una crisis energética a futuro

En elcontexto dediversificar lasfuentes de energiaimaria utilizadas en la refrigeraciéon
resulta interesante pensar en el empleo de tecnologias que aprovecheraftegntd/as

de energia en lasistemas de refrigeracion. Teniendo en cuenta que El Salvador cuenta con
muchas zonas aisladas con buen potencial, sggatérmicoy en otros casos combustibles
derivados de la descomposicion de biomasa o la misma biomasa compor tll tanto,

llevar a cabo proyectos que involucren tecnologias que empleen fuentes de energia
alternativasy sistemas de refrigeracién por absorcion, tendria gran impacto social y
ambiental Siendo una alternativa para las comunidades aisladas y no electrifjoadps

permtenampliar ladiversidad de fuentes energétiegsovechables

Para poder lograr estos objetivos, es de gran importancia capacitar profesionales en materia
de aprovechamiento de recursos energeéticos renovables y aplicarlos en el area de la
refrigeracion.Por esta razén, en el presente trabajo de investigacion se desarrollara una
propuesta de disefio de prototipo desistema de refrigeracion por absorcion a base de
amoniaceagua para uso académico, que permita realizar investigaciones en materia del

aprovechamiento de recursos energétialbsrnativosaplicables a la refrigeracion.



Objetivos

Objetivo general

n Proponer el disefio de un equipo didactico de refrigeracion por absorcién a base de
amoniaco y agua para ser instalado en el laboratorio de refrigeracion y aire

acondicionado de la escuela de ingenieria mecanica.

Objetivos especificos

n Elaborar edisefio térmico del sistema de refrigeracion.

n Dimensionar los componentes necesarios para el funcionamiento del sistema de

refrigeracion.
n Planificar el proceso de construccion de los componentes del sistema.

n Dimensionar y/o seleccionar los ssistemas auliares necesarios para la operacion

del sistema de refrigeracion.

n Elaborar los manuales de operacién y mantenimiento correspondientes.



Alcances

Este proyecto se centra en el disefio de un sistema de refrigeracion por alasootiéte

agua.

Una vez concluido esta propuesta se podra.

V Disponer del disefio de un sistema de refrigeracidon por absorcion a base de
amoniaco agua, ajustado a las caracteristicas de laboratorio de refrigeracion en el

area de motores térmico.

V Posibilitar lagestion de los recursos necesarios para la construccion del sistema

proyectado.

V Estudiarla utilizaciéon de posibles fuentes alternatipara operar el equipo de
refrigeracién
V Promover la difusion de este proyecto como tecnologia alternativacampb de la

refrigeracion.



Limitaciones

1 EIl tiempo establecido para el desarrollo y entrega de las diferentes etapas de

investigacion propuestas.

1 Las dimensiones des componentes del sistema, como el generador, absorbedor y
evaporador puedemecesitar grandes espacios, y dificultar su movilidad o

distribucion dentro de las instalaciones.

1 La informacién disponible referente a los diagramas de fases de las mezclas

utilizados en los sistemas de refrigeracion es muy escasa y de dificil acceso.



Capitulo 1: Marco tedrico

1.1 Antecedentede refrigeracion por absorciéon

1.1.1. Historia de larefrigeracion por absorcién

En 1553 un médicespafiol, aposentado Boma, Blas Villafranca se ocupaba, enilsto,
editado en RomaJlethodesrefrigerandidel enfriamiento del agua y el vino por medio de
mezclas refrigerantes, nombrando por primera vez la palefigeraren el sentido de

lograr y mantener una temperatura inferior a lsadabiente.

En 1607 se descubri6 que podi@dizarse una mezcla de agua con sal para congklar

agua.

En el siglo XVII, las mezclas refrigerantes son utilizadas envisstigacion cientificaor
Robert Boyle y por el astronomo fisico francés Philippe Laire mas tarde, en el siglo XVIII,

numerosogisicos y quimicos emplean mezclas refrigerantes &betatorio.

Destaca en su estudio Antoine Baumé, farmacéutico y catedratico del Collége de Pharmacie
de Paris desde 1758, y miembro de la Academi@iglgcias desde 1771, que inventd

la escalade aré@metro de su nombre, en 1760; e investigd sobre la fabricacién de
porcelana. También fundddustriagpara producir cloruro amaénico y acetato de plomo, y
preparé formulas magistrales conocidas. En sus escritos expone, ademas que, sobre la
misma época, fortnhielo artificial gracias a que el ether expuesto al aire se evapora con la

mayor prontitud y produce al evaporarse un frio muy sensible en el cuerpo que se evapora.



Estas mezclas permitier@xperimentos bajas temperaturas y asi, en 1715, utilizan@do un
mezcla de nieve y nitrato amaonico, Fahrenheit establecia el cerdatendmetro; en 1760

Von Braun congel6 ehercurioa-40°C.

En el siglo XIX numerosos cientificos como: Von Karsten en 1840, Hanemann en 1864,
Rudorff en 1869, Pfandler en 1875 y Brehén 1892 estudiaron lésyesque rigen las
mezclas frigorificas, y las mezclas de hielo y sal comin, que permiten disminuir la
temperatura hast20°C, se emplearon corrientemente para congetatuctosalimenticios
y todavia en 1904, Emilio Carbonglen 1912, José Gres, registraron patentes espafiolas de

mezclas refrigerantes para consealanentos.

Estos métodos, sin embargo, son discontinuos y de capacidad muy limitada, por lo que no
se puede hablar de refrigeracion hasta la invencion de los asétodtinuos, de dos tipos

basicos: consumidores ttabajoy consumidores de calor.

Para 1774, Joseph Priestley habia descubierto el amoniaco y también habia observado la
gran afinidad de este nuevo gas, que ¢€l denomimed alcalino, por el agua.
Estapropiedadcondujo a Ferdinand Philippe Edouard Carré a idear una maquina de

refrigeracion que sé6lo consumia calor, gracias a un nuevo sistema que éldlafimidad.

El sistema fue conocido méas tarde con el nombiabdercion.

Esta maquina obtuvo el premnile laexposiciénuniversal de Londres de 1862 y en 1875 el
buqueParaguay, equipado con ella, transportd por primera vez carne congeBuands

Airesa Le Havre. Carré también invent6 otros aparatos eléctricos, Ferdinand Carré patento
Su nueva maquinen 1859 y en los afos siguientes registr6 numerosas patentes

relacionadas con maquinas de refrigeracion.



Las maquinas fabricadas con arreglo a estas patentes fueron de dos tipos: una pequefa de

operacion intermitente, y otra grande de operacién continua.

La maquina pequefa, era ciractedomestico y portatil. Podia hacer de 0,5 a 2 kg de
hielo en cada operacion; tenia dos elementos principales que actuaban alternativamente, el

primero como calentador y absorbedor y el segundo como condensador y evaporado

El aparato se ponia a calentar durante 35 a 70 minutos; la solucion concentrada de
amoniaco se calentaba hasta 130C, el gas amoniaco abandonaba la solucién acuosa y
pasaba al condensador donde se licuaba. En la fase de enfriamiento, aproximadamente de |
misma duracion, una bandeja de metal con agua se ponia en esta misma parte del equipo,
gque ahora funcionaba con evaporador, y el agua se congelaba. El aparato empleaba

aproximadamente 3 kg de carbénndadergpor cada kilo de hielo producido.

La maquinade operacion continua, que tuvo mayor repercusion, era mucho mas elaborada;

tenia casi todas las caracteristicas de las maquinas actuales.

El conjunto se presenta en la figuras 1 (vista lateral, frontal y planta), y estaba formado por
un calentador a sitda en el horno, en la parte inferior del mismo cuerpo, en cuya parte
superior habia un rectificador para que el amoniaco desprendido se desecara calentandolo
antes de pasar al condensador situado en la caja d, llena de agua fria que se renueva para
mantene la temperatura alrededor de los ¥y compuesto de dos serpentines, después

del cual estaba una valvula de expansion que daba paso al serpentin evaporador inmerso en

salmuera, en la que habia unos moldes en donde el agua era congelada.



Figura 1- 1. Diagramade la maquina de Carré de 18®ian Roberts, Ferdinand P.E. Carré, CIBSE
Heritage Group.

El cilindro r" a la salida del condensador, recibia el liquido condensado en los serpentines a
30°C y 8atmoésferasque se mantenian en el Calderin, al no haber ningin estrangulamiento

entre ambos.

El amoniaco condensado iba a un vaso distribuidor F, de donde se extraia a través de una
valvula h que proporcionaba la pérdida de carga suficiente para que aguas abajo de
misma, en el evaporador, la presion fuese de 1 atmosfera. Completaban el ciclo un
absorbedor donde se regeneraba la solucion concentrada y una bomba N, que la enviaba al

calentador.



1.1.2. Larefrigeracion y el uso de refrigerantes en lactualidad

Tendencias en el uso de refrigerantes naturales, la creciente ti@aacién por el cuidado
del medio ambiente y la normativa desarrollada para su preservacion estan marcando de

forma reglada la evolucion industrial de esta primera mitadglel $XI.

El sector del frio como actor importante en este ambito esta evolucionando para contribuir a
la reduccion de la contaminacién econdémica y para ello esta desarrollando soluciones en

varios escenarios.

Uno de ellos es la utilizacion de nuevasnilias de gases refrigerantes (HFO) de alta
biodegradabilidad y bajo Potencial de Calentamiento Global (PCA); otro es la busqueda de
la eficiencia energética a través del disefio de instalaciones que reduzcan el consumo y de la
aplicacion de conceptos decodisefio en los equipamientos; y el tercero son los gases

refrigerantes Naturales (C@2NH3).

Generacion 1 Generacion 2 Generacion 3 Generacion 4

Refrigerante Principal Refrigerante Principal Refrigerante Principal Refrigerante Principal

Efecto Ambiental: Efecto Ambiental: Efecto Ambiental: Efecto Ambiental:
X Capa de Ozono X Capa de Ozono / Capade Ozono / Capa de Ozono
X Efecto Invernadero X Efecto Invernadero X Efecto Invernadero ,/ Efecto Invernadero
Caracteristica: Caracteristica: Caracteristica: Caracteristica:
Quimica Simple Quimica Mejorada Desarrollo Molecular Quimica Compleja
Protocolo de Montreal Protocolo de Kioto

Figura 1- 2. Evolucion de los refrigerantes
Fuente: http://www.boquet.cat/es/tendenciadrigerantesiaturalesy-hfo/



En Europa, eProtocolo de Montreadstablece reducir el consumoproduccion de

clorofluorocarbonosgstoya es una obligacion para la industria de la refrigeracion.

Es un cambio que infipa nuevas tecnologias, pero también requiere dapacitacion de

los contratistay encargados del uso y mantenimiento de los equipos.

Latinoaméricaentra en el Ultimo grupo de paises que deberan eliminar el uso de estos

refrigerantes.

En el momento daal, podemos decir que ya no se hacen nuevas instalaciones con

refrigerantes de alto PCA.

Los fluidos sintéticos desarrollados como reemplazo a los HFCs de bajo PCA son las
hidrofluoroolefinas (HFO). Actualmente pueden ser destacados dos fluidos para
refrigeracion y aire acondicionado, R1234yf y R1234ze(E), con un PCA de 04 y 1

respectivamente. Dichos fluidos también presentan inconvenientes, como ser clasificados
como fluidos inflamables (aunque menor a los hidrocarbonos) y que no cumplen con

requistos de capacidad frigorifica al sustituir al R134a de forma directa.

Dentro de las tendencias de Refrigerantes Naturales, €02se impone en la
refrigeracion comercial centralizada; ld€ en la refrigeracion autbnoma y lazos de agua
glicol; elNH3 enlos sistemas que necesitan grandes potencias y en los sistemas indirectos;

y elaireen las aplicaciones emergentes.
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1.2Fundamentos de transferencia de calor

1.2.1. Mecanismos de transferencia de calor

Las formas mediante las cuales se producetrdmsmision de calor se considera
generalmente que son tres: conduccion, conveccion y radiacién. En términos rigurosos, sin
embargo, solo la conduccion y la radiacion deben tomarse como tales formas, ya que tienen
una diferencia de temperatura como Unieaisa. La conveccién no cumple con este

requisito pues en ella esta implicado un proceso de transferencia de materia.

Si bien estas formas de transmisién del calor son diferentes en cuanto a su naturaleza, en
muchas ocasiones se presentan simultaneamésmneosnecesario analizar el proceso en

orden a determinar cuantitativamente la participacion de cada una de ellas.

1.2.1.1Conduccion

La transmision de calor por conduccion es atribuida a un intercambio de energia entre
moléculas y electrones adyacentes emetlio conductor, sin transferencia macroscépica

de materia, es decir, sin un desplazamiento visible de particulas.

En los materiales solidos la conduccién del calor se produce por transferencia de energia de
vibracién de una molécula a otra, si bien ennhetales la elevada conductividad calorifica

se debe a la difusion de electrones libres de la zona caliente a la fria. En los fluidos, la
conduccién se produce ademas como consecuencia de la transferencia de energia cinética.
En cualquier caso, la conduéni es un proceso lento en comparacion con la conveccion y

la radiacion, siendo poco importante cuantitativamente en la transmision del calor en los

fluidos.

11



1.2.1.2Conveccién

La transmision de calor por conveccion en los fluidos se produce como consecuemcia de u
transporte macroscopico de materia que conlleva una cantidad de entalpia definida. Es
evidente que la transmisién de calor por conveccion debe considerarse como un flujo de

entalpia y no como un flujo de calor.

Para que se produzcan desplazamientos senel de un fluido es necesaria la existencia de

fuerzas impulsoras capaces de vencer la resistencia debida a la friccion.

En laconveccion naturdh fuerza impulsora es originada por diferencias de densidades
debidas a gradientes de temperaturas emel del fluido, como consecuencia de las cuales

las partes calientes, menos densas, ascienden, y las frias, mas densas, descienden. La
circulacion que se produce por este efecto explica el calentamiento uniforme de un fluido

cuando se pone en contacto com superficie sélida a mayor temperatura.

En laconveccion forzadal movimiento del fluido es originado por un dispositivo
mecanico, como un agitador, o por los remolinos caracteristicos de una corriente en
régimen turbulento al ser impulsado el fluida paa bomba. En ocasiones, ambos tipos de
conveccion pueden presentarse simultaneamente, siendo ésta Ultima la que proporciona

mayores velocidades de transmision del calor.

1.2.1.3Radiacién

La transmision de calor por radiaci@e produce a través del espaciodiaete ondas
electromagnéticas, en un intervalo de longitudes de onda que va desde @iday no

requiere un medio material como portador. Si la radiacion térmica se transmite en el vacio
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no se transforma en calor o en otra forma de energia y sagar@m linea recta y a la
velocidad de la luz. Cuando la radiacion térmica incide sobre un cuerpo, puede ser
parcialmente reflejada, transmitida o absorbida, siendo ésta dltima la que se transforma

cuantitativamente en calor.

Todos los sélidos, liqguidos gases emiten radiacion térmica, y si dos cuerpos se sitian en
una camara cerrada, se establece un intercambio entre ellos, intercambio queanm cesa
cuando se alcance el equilibrio térmico, solo que entonces cada uno de ellos radia y absorbe

en la misma cantidad.

1.3Sistemas de refrigeracion

Se han estudiado y desarrollado muchos sistemas de radiden lo largo del tiempo. En
este apartado se hagea breve recopilacion de los acanteientos que precedieron a los
refrigeradores que conocemos hoy en dia. De lsfinths equipos que existen, se
mencionan tres de los cuales uno de ellos seréleelnuestra especial atencion y

observacion, debido a ek dos sistemas restantes solo se mencionaran en un principio.

Como punto de partida se tomdé el sistema depresion de vapor que es el mas
comunmente utilizado en la actualidad. Por otro lado,dwsysistemas importantes que no
necesariamente utiliza@nergia eléctrica como fuente diémentacion por lo que son de
gran interés para el proyecto. Uno es la refrigeracién por absorcion el cualcaraete
nuestra atencion durante el desarrollo de todo el dodomEh otro es la refrigeracion
magnétta que se trata de investigaciones relativamententesisobre distintos principios

térmicos Utiles para el enfriamiento de cuerpos.

13



1.3.1. Sistemas de refrigeracion convencionales
1.3.1.1Sistema convencional de compresion de vapor

El ciclo de refrigeracion por compresion de vafigura 1-3 es el que mas se utiliza en

refrigeradores, sistemas de acondicionamiento de aire y bombas de calor. Se compone de

cuatro procesos:

Medio

caliente T
Oy
Liquido 2
saturado
@ Condensador @
Compresor ) - On
WL Valvula de Weatrada 3 )
- [ expansion /] : p Wentrada
1 :
@ Evaporador T @ l )
4 = = = = i - /
=N 1 ¢
WU UL ,/ 4 4 L
FOo. Vapor saturado

Espacio refrigerado
frio

Figura 1- 3. Esquema y diagramag para ciclo ideal de refrigeracion por compresion de véponus A
Cengel, Michael A. Boles, Termodinamica, 2011)

1-2 Compresién isentrépica en un compresor
2-3 Rechazo de calor a presion constante en un condensador
3-4 Estrangulanento en un dispositivo de expansion

4-1 Absorcion de calor a presion constante en un evaporador
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En un ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor, el refrigerante entra al
compresor en el estado 1 como vapor saturado y se comigoam@ropicamete hasta la

presion del condensador. La temperatura del refrigerante aumenta durante el proceso de
compresién isentropica, hasta un valor bastante superior al de la temperatura del medio
circundante. Después el refrigerante entra en el condensador cooneafagcalentado en

el estado 2 wale como liquido saturado en el estado 3, como resultado del rechazo de calor
hacia los alrededores. La temperatura del refrigerante en este estado se mantendra por

encima de la temperatura de los alrededores.

El refrigerante liquido saturado en el estado 3 se estrangula hasta la presion del evaporador

al pasarlo por una valvula de expansion o por un tubo capilar.

La temperatura del refrigerante desciende por debajo de la temperatura del espacio
refrigerado durante esteqeeso. El refrigerante entra al evaporador en el estado 4 como un

vapor humedo de baja calidad, y se evapora por completo absorbiendo calor del espacio
refrigerado. El refrigerante sale del evaporador como vapor saturado y vuelve a entrar al

compresor, cmpletando el ciclo.

1.3.2. Sistemas de refrigeracion no convencionales

1.3.2.1Refrigeracion magnética

En los ultimos afios se han hecho fuertes investigaciones alrededor de la refrigeracion
magnética la cual, en vez de utilizar refrigerantes que dafien la capa de ozono y

compresores que consumen energia, utilizan agua y metales. El sistema de enfriamiento
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funciona por medio de imanes que operan a temperatura ambiente y se muestra en la figura

1-4.

o

Imanes permanentes Refrigerante maganetico Imanes permanentes

Figura 1- 4. Refrigeracion magnética.
Fuente: https://www.ub.edu/web/ub/es/menu_eines/noticies/2018/10/00B.html

Se ha demostrado que el metal de gadolinio se calienta al ser expuesto a un campo
magnético y al retirarlo se enfria. El disefio consiste en un disco que contiene segmentos de
polvo de gadolinio y un iman permanente. El disco pasa por una abertura en el iman donde
se concentra el campo magnético. Por efecto magadddaco, el gadolinicse calienta al

entrar al campo magnético; este calor se retira con agua. Al salir del campo, el material se
enfria como resultado del mismo efecto magialorico. Una segunda corriente de agua

es enfriada y posteriormente circulada por los serpentiaesndrefrigerador. Karl A.
Gshneider y Carl B. Zimm construyeron una unidad de refrigeracion magnética pero los
imanes que utilizaba eran superconductores suministrados por energia eléctrica, por lo que

era impractico para usos domeésticos. Las investigasioposteriores sustituyeron el
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superconductor con un iman permanente lo que redujo considerablemente el tamafio del

equipo.

1.3.2.2.Refrigeracién por absorciéon

La refrigeracion por absorcion tiene un atractivo econdmico cuando se tiene una fuente de
energia térntia barata a una temperatura de 100 a 200 °C. Algunos ejemplos de fuentes de
energia térmica barata incluyen la energia geotérmica, la solar, el calor residual de centrales
de cogeneracion o de vapor de proceso, e incluso el gas natural cuando estdedeponib

precio relativamente bajo.

Los ciclos de absorcion se basan fisicamente en la capacidad que tienen algunas sustancias,
tales como el agua y algunas sales como el Bromuro de Litio, para absorber, en fase
liguida, vapores de otras sustancias talesocel Amoniaco y el agua, respectivamente. En

los ciclos de absorcion hablamos siempre de agente absorbente, designando asi a la
sustancia que absorbe los vapores, y de agente refrigerante, o agente frigorifico, a la
sustancia que se evapora y da lugama produccién frigorifica aprovechable. Serian
absorbentes el agua y la solucién de Bromuro de Litio, y refrigerantes el Amoniaco vy el
agua destilada, en los ciclos de absorcion Agumoniaco y Bromuro de LitiAgua,

respectivamente.

La principal diferenia entre la refrigeracion por absorcién y la de compresiéon de vapor es
gue la primera no requiere de un compresor, la energia que usa es en forma de calor, por lo
que se disminuye el ruido, vibracion y peso. Este es sustituido por un tanque de absorcién

enel cual se mezclan dos sustancias.
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Algunos gases son absorbidos por otras substancias, por ejemplo, la sal de mesa absorbe
agua, del mismo modo que el bromuro de litio (LiBr) y el amoniaco (NH3). Los tipos de
sistemas por absorcién varian por las suséanmgile son absorbidas. Existen principalmente

dos tipos de refrigeradores por absorcién: los que usan compuestos absorbentes sélidos

(Faraday) y otros en que el absorbente es liquido (Electrolux).

El principio de absorcion fue descubierto por Michael &ayaen 1824. Su objetivo inicial

era licuar ciertos gases que se creian solo existian en forma de vapor. Entre ellos se
encontraba el amoniaco. Faraday sabia que el cloruro de plata (AgCI) tenia la propiedad de
absorber grandes cantidades de vapor de @oo@nExpuso el polvo de AgCl al amoniaco
gaseoso y cuando ya habia absorbido la mayor cantidad posible, sell6 el compuesto en un
tubo de ensayo en forma de V invertida.

AgCl-xNH NH, (1)

HID

Cuando se apaga el mechero el NH,(1)
enfriando el H,O

Figura 1- 5. Experimento de M. Faraday
Fuente: http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/093/html/sec_6.html

Como se ilustra en la figurag, al aplicar calor al extremo que contenia la mezcla de

amoniacecloruro de plata y sumergir el otro extremo en agua pafdarlo, el calor
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liberaba el amoniaco y se formaban gotas de éste en el extremo frio. Faraday continu6 el

calentamiento hasta obtener suficiente amoniaco liquido.

Una vez obtenido el liquido, elimind la fuente de calor y observo lo que ocurria. Unos

cuantos momentos después, se dio cuenta de algo fuera de lo comuan. EI amoniaco liquido,
en lugar de permanecer liquido comenz6 a burbujear violentamente ya que volvia a su
estado gaseoso y éste a su vez era reabsorbido por el AgCl. Al tocar el extremo del
amaiaco liquido, se dio cuenta de que éste se enfriaba. El amoniaco, al cambiar de liquido

a vapor, extraia calor.

Utilizando este principio, se disefid el sistema de refigén por absorcion. El sistema
consta de cuatro etapas que ocurren en distintogpasguEvaporador, concentrador,

absorbedor y condensador.
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1.3.3. Sistemas de refrigeracion por compresion de vapor vs absorcion

1.3.3.1Ventajas e Inconvenientes

Tabla 1- 1. Comparacion de un ciclo de refrigeracion pmmpresion de vapor y un ciclo por absorcion.

Comparaciones

Refrigeracion por compresion de vapor

Refrigeracion por absorcion

Las maquinas de compresion, al estar |
estudiadas y comercializadas, obtienen
valores de COP muglevados, entre 2 y 4, p
lo que producen entre 2 y 4 veces mas ent

El rendimiento es menor que en el ou por
compresion (0,8 frente a 4), sin embargo, en alg
casos compensa el que la energia proveniente d
fuente calorifica sea mas econdmica, incluso res
0 un subproducto destinado a desecharse. Tar

Ventajas frigorifica que la energia eléctrica (0 mecan| hay que tener en cuenta que el sistemaampresion
gue consumen. utiliza normalmente la energia eléctrica, y cuando
llega a la toma de corriente lo hace con
Esto hace que las maquinas de compre rendimiento inferior al 25% sobre la energia prim
resulten muy competitivas y econdmicas. | utilizada para generarla, lo que reduce mucho
diferencias de rendimiento.
Las instalaciones de produccion de frio .
compresién de vapor suponen un V. Esmuy Ruidosa .
. - V Tiene mucho desgaste a la hora de realizg
porcentaje de consumo energético, y pue -
suponer un alto impacto econdmico mantenimiento. ,
. . V  Los aparatoson mas voluminosos y
medioambiental. ; X . .
Desventajas | Por un lado, el efecto invernadero indire requieren inmovilidad (lo que no permite s
. ' D utilizacion en automoviles, lo que seria mu
asociado al origen de lenergia utilizada, y pt . :
i conveniente como ahorro de energia pues
otro, el efecto direct,
. . gue el motor
asociado a las fugas de refrigerante cuand k s
utilizan refrigerantes con un elevado poten tiene grandes excedentes de energia térm
: disipada en el radiador).
de calentamiento global.
V  El refrigerante no es comprimido
_ V  Trabaja con el Ciclo de Carnot mecanicamente
Caracteristicas 3y L Lo .
V  Mejora la eficiencia energética V  Se usa cuando existe una fuente de calor

residual o barata.

Aplicaciones Industriales Sistemas de refrigeracion de aamondicionado.
Un ciclo real de refrigeracién por compres
de vapor difiere de uno ideal de varias mang En el caso de los ciclos de absorcion se b
debido principalmente a las irreversibilidaq fisicamente en la capacidad de absorber calor
. . que suceden en varios componentes. tienen algunas sustancias, tales como el ag
Diferencias . . o :
Dos fuentes comunes de irreversibilidades | algunas sales como el bromute litio, al disolver, el
la friccién del fluido (que prasca caidas d| fase liquida, vapores de otras sustancias tales co
presion) y la transferencia de calor hacij amoniaco y el agua, respectivamente.
desde los alrededores.
Niveles de .
Temperatura baja Temperatura de 100 de 200 °C
temperatura P J P
Costos Es mas costoso Mas econdémica
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1.4 Diferentes tipos desistema de refrigeracion
1.4.1. Sistema amoniacad agua

Los sistemas de refrigeracion por absorcion implican la absorcion de un refrigerante por un
medio de transporte. El sistema de refrigeracion por absorcion mas utilizado es el sistema
de amoniaceagua, dondel amoniaco (NH3) sirve como el refrigerante y el agua (H20) es

el medio de transporte. Otros sistemas de refrigeracion por absorcién son los de agua
bromuro de litio y el de aguaoruro de litio, en los que el agua sirve como refrigerante.
Los ultimos as sistemas estan limitados a aplicaciones como el acondicionamiento de aire,

en las que la temperatura minima queda por arriba del punto de congelacion del agua.

Para comprender los principios basicos que implica la refrigeracion por absorcién, se
examinael sistema NH30 H20 que se muestra en la figufa6. La maquina de
refrigeracion de amoniaeagua fue patentada por el francés Ferdinand Carre en 1859. En
unos cuantos afos, las maquinas basadas en este principio se empezaron a construir en
Estados Unidgsprincipalmente para fabricar hielo y almacenar alimentos. Se puede
observar inmediatamente de la figura que este sistema es muy similar al sistema por
compresion de vapor, excepto que el compresor se ha sustituido por un complicado
mecanismode absorcioncompuesto por un absorbedor, una bomba, un generador, un
regenerador, una valvula y un rectificador. Una vez que la presion del NH3 es elevada por
los componentes prestados en la figura-@, dentro del rectdngulo punteado (esto es lo
anico que tienen au hacer), el amoniaco se enfria y se condensa en el condensador,
liberando calor hacia los alrededores; se estrangula hasta la presion del evaporador y
absorbe calor del espacio refrigerado cuando fluye a través del evaporador. Asi que no hay

nada nuevo. Aontinuacion, se indica lo que sucede dentro del rectdngulo punteado:
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El vapor de amoniaco sale del evaporador y entra al absorbedor, donde se disuelve y tiene
una reaccion quimica con el agua para formar NH3 - H2O. Esta es una reaccion
exotérmica; por o el calor se libera durante este proceso. La cantidad de NH3 que puede
disolverse en H20 es inversamente proporcional a la temperatura. Por consiguiente, es
necesario enfriar el absorbedor para mantener su temperatura lo mas baja posible y, por
ende, pea maximizar la cantidad de NH3 disuelto en el agua. La solucién liquida NH3 _
H20, que es rica en NH3, se bombea luego al generador. El calor se transfiere a la solucién
de una fuente para evaporar una parte de la solucion. El vapor que es rico endNpt¥ pas

un rectificador, que separa el agua y la regresa al generador. El vapor de NH3 puro de alta
presién continlda luego su trayecto por el resto del ciclo. La soluciéon caliente NH3 _ H20,
pobre en NH3, pasa después por un regenerador, donde transfipeetarde su calor a la

solucién enriquecida que sale de la bomba, y se estrangula hasta la presion del absorbedor.
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Figura 1- 6. Ciclo de refrigeracion por absorcion de amonia¢6unus A Cengel, Michael A. Boles,
Termodinamica, 2011)
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1.4.2. Sistema aguabromuro de litio

El fluido utilizado en el ciclo de refrigeracion, es una solucion de agua y Bromuro de litio
(LiBr), siendo el agua el refrigerante y el LiBr el absorbente. Una primera ventaja es que
los agentes utilizados son totalmente inocuos para el medio ambiehiBr Els una sal

similar a la sal comun (NaCl) que como ella tiene una gran afinidad con el agua,
absorbiéndola facilmente. El otro aspecto importante para entsmdepuede utilizarse el

agua como refrigerante, es saber que ésta, cuando se encuemraspacio en el que la
presion absoluta esta muy por debajo de la atmosférica y que en este caso es de Unicamente
de 0,9 kPa (9 mbar en vez de 1013 que es la presion atmosférica nominal), el agua se

evapora (hierve) a tan solo 3°C.

’ "' AGUA DE
ENFRIAMIENTO

ABSORVEDOR|

il |
AGUA — SU9
REFRIGERA DA ) i 0

_ ~ )
’ A EVAPORADOR .
BOMBA DE 1 - I
SOLUCION \E/ )
Sy
\==—== | INTERCAMBIA DOR
DECALOR
\> )
[ SOLUCION DILUIDA =1 LiQUIDO REFRIGERA NTE

"1 SOLUCION CONCENTRADA [ WAPOR REFRIGERANTE

Figura 1- 7. Ciclo de Adsorciéon Bromuro de LitioAgua.
Fuente: https://www.absorsistem.com/tecnologia/absorcion/funcionamiggitoiclo-de-absorciorde-
simple-efecteconbromuredelitio-y-agua
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Para explicar el funcionamiento seguiremos el esquema simplificada Hgura 17.
Empezanos en el generador q@sta situado en la parte superior izgda del gréfico,

donde la solcién acuosa (denominada solucion diluida) contiene un 52% de LiBr. Por el
circuito primario del generador circula el agua caliente que aporta la energia necesaria para
hacer funcionar esistema. Esta agua caliente entra nominalmente a una temperatura de
88°C en el circuito primario del generador saliendo de él a 83°C. Mientras, en el circuito
secundario del generador, o0 sea en el circuito de refrigeracién, la presion absoluta es de 13
kPa. Como efecto del calor apoida por el circuito primario de agua caliente, el agua de la
solucion diluida entra en ebullicion y el vapor formado se encamina hacia el recipiente
contiguo que es el condensador. Debido a esta separacion de vapor, tmnselst@inte,
denominada solucién concentrada, se concentra hasta un 56% de LiBr dirigiéndose en estas
condiciones hacia el intercambiador de calor situado en la parte inferior del esquema.
Mientras, en el condensador, el vapor de agua es enfriado haStgra6ékas al circuito de

agua procedente, por ejemplo, de una torre de enfriamiento y que entra a la maquina a una
temperatura de 31°C, condensando el vapor de agua y convirtiéndolo en liquido. Este
liquido refrigerante, es introducido por diferencia desfm en el evaporador donde se
mantiene una presién absoluta de 0,9 kPa, por lo que se evapora a 3°C adquiriendo el calor
necesario para ello del circuito de agua a refrigerar, rebajando su temperatura a 7°C
suponiendo que ha entrado de la instalacién22C.1 Al mismo tiempo, la solucion
concentrada al 56% de LiBr procedente del generador fluye en el absorbedor que comparte
espacio y presion con el evaporador, siendo el vapor de agua contenido en este absorbido
por el LiBr debido a su afinidad con el agddyuyendo la concentracion de LiBr de nuevo

al 52%. Ello permite eliminar el vapor a medida que se produce y continuar manteniendo la

presion de 0,9 kPa en el espacio compartido por el evaporador y el absorbedor. El
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fendmeno de la absorcién produce caoe a su vez es eliminado por el mismo circuito de

enfriamiento antes de dirigirse al condensador.

Finalmente, la solucion diluida al 52% de LiBr por la absorcion del vapor, es aspirada por
la bomba de solucion (SP) para enviarla de nuevo al generada@ sineinicia el proceso,
pasando previamente por un intercambiador de calor que permite aumentar el rendimiento

del ciclo.

1.5Proceso de absorciéon en el absorbedor

Uno de los componentes mas importantes de estas maquinas de absorcams@betior,
ya que su funcionamiento afecta directamente al sistema global. El disefio de los
absorbedores es un punto critico, originado por la complejidad de los procesos de
transferencia de masa y calor. Un intercambio de calor eficiente en el absalbeeiode
principalmente de un excelente mezclado entre el vapor y la solucion de trabajo y del

maximo area de contacto entre la pared del intercambiador y la solucion.

El aumento de la eficiencia en el absorbedor puede ser logrado aplicando diferentes
técricas. Una de ellas esta asociada al incremento de la turbulencia por medio de
corrugaciones en las paredes del intercambiador ke oamodificando la geometria,
también puede conseguirse mediante la utilizacion deveslique disminuyan la tension
supeficial de la solucién (efecto Marangoni) proweszlo un movimiento del seno del
liquido hacia la superficie y viceversa, o bien mediantaliei@ de nano particulas en la

solucién para mejorar la conductividad térmica de la solucién.
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1.5.1. Propiedades del absdente

El absorbente debe tener ciertas propiedades para padetilizado como fluido en los

ciclos de refrigeracién por absorcion, como las siguientes:

1.- El absorbente debe tener una fuerte afinidad por el refrigerante. Entre mayor sea esta
afinidad se requerird una menor cantidad, reduciendo las pérdidagas durante su
calentamiento. Sin embargo, si esta afinidad emasiado grande, serda necesario

suministrar una gran cantidad de energia para la restitucion del refrigerante.

2.- La presion devapor a la temperatura requerida en el generador debesgpeedable o

muy baja, en comparacién con la presion de vapor del refrigerante.

3.- El absorbente debe permanecer en estado liquido duiada el ciclo, para evitar el
problema de cristalizacion; la estabilidad quimica debeusraby no debe ser corrosivo ni

toxico.

4.- El calor especifico debe ser bajo para evitar las pérdalasnductividad térmica debe
ser lo mas alta posible, laseosidad y la tension superficialldn ser bajas para facilitar la

transmision detalor y la absorcion.

5.- El absorbente debe ser menos volatil que el refrigerpata, facilitar su separacion en
el generador. Si esto no es posible, se requerirddgracion de un rectificador @alevar

a cabo esta separacion en forma de vapor.
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1.6 Ciclos termodinamicos por absorcion

1.6.1. Ciclo continuo

En el ciclo continuo la mezcla méas utilizada para ladpccion de frio es la solucion
amoniaceagua, donde el amoniaco opeosno refrigerante y el agua corabsorbente. Asi

mismo,la clasificacion de estos sistemas se presenta a continuacion.

1.6.1.1.Clasificacion de los equipos del ciclo continuo

En laidentificacion de estos equipos de absorcion se define dos conceptos importantes

que son los siguientes:
i Etapa: indica el nimero de absorbedores que contiene el equipo, dgrdds=
la absorcién del vapor refrigerante.
9 Efecto: indica el nUmero de geadores que contiene el equipo, dondemeeluce
el vapor refrigerate debido a la ebulliciorDe acuerdo a la teoréncontrada hay

diversos criterios al momento de clasificarlos como se muesti@abla 12.

Tabla 1- 2. Clasificacién de equipos de absorcién segun su funcién.

Segun el numero de efectos o generadores

Simple efecto = un so6lo generador
Doble efecto = dos generadores

Tripe efecto = Tres generadores

Segun el numero de etapas o absorbedores

Simple etapa ©n absorbedor
Doble etapa = dos absorbedores

Triple etapa = tres absorbedores

27



Segun el par absorbentgefrigerante mas utilizado

Ov b & El refrigerante es agua y el absorbente es bromuro de litio.

00 : .
oy - Elrefrigerante es amoniaco yadsorbente es agua.

Segun la fuente de calor empleada para el funcionamiento del equipo

Tipo directo o fillama directao: es el
energia fosiles

(liguidas o gaseosas). Tipo indirecto: es el caémesario que proviene de la
transferencia de calor

entre dos fluidos a través de un intercambiador. También de una fuente residual, ¢
instalaciéon de

energia solar, o de una caldera de gas.

Segun el sistema de condensacion

Condensada por agua: aliflo que provoca la condensacién del refrigerante es agui
Llevanasociadas una torre de refrigeracion.

Condensada por aire: el fluido que provoca la condensacidefdgérante es aire.

1.6.2. Ciclo intermitente

En este tipo de ciclantermitente que comprendama clase especifica de sistemas de

absorcién, en donde el proceso de generacalsgrcion no se realiza simultaneamente, es

decir la generacion se realiza duranteliel y la absorcién durante la noche funcionando

ciclicamen¢ en un periodo de 2doras.Ademas,la presurizacion se lleva a cabo en un

proceso de calentamienisocorico de la solucion amoniaagua en el generadoEl
enfriamiento por absorcion solar intermitentné dos configuraciones de uetapa (un

solo geerador) y dos etapas (dos generadores).
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1.6.2.1. Funcionamiento del ciclo intermitente

El funcionamiento para este tipo de sistemas furcpmor el principio de absorcid@onde
el agua absorbe el vapor de amoniaco, gederan proceso exotérmico donskerequiere
principalmente una fuente de energia téampara su operacion. Este tige sistema no
requiere de elementos mecanicos qtikzan energia eléctrica talessmo una bmba vy
compresor. En Idigura 1-8 se muela los componentes principalegel sistema y su

funciéon

Condensador

Valvula B

lucién amoniacal £
Solucién amoniaca Valvula C de

expansion

Evaporador

Colector solar de
placa plana

Figura 1- 8. Sistema de absorcion de ciclo intermitente.

9 Colector solar: se encarga de la generacion y absorcion de la solucion amoniaco
agua, y opera en dqgmeriodos. Es decir, durante el dia capta la energia térmica
proveniente del sol para la regeneracion del amoniaco, mientras tanto, durante la
noche se realiza la absorcion que es cuando el agua absorbe el vapor del refrigerante
proveniente del evaporador.

1 Condensador: es el encargado del cambio de fase del vapor proveniente del
generador a fase de liquido saturado, rechazando calor hacia el entorno.

9 Vélvula de expansion: controla el paso del refrigerante del lado de alta grasian

el lado de bajaresion.
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1 Evaporador: se encarga de extraer calor de la caAmara de enfriamiento, gracias

refrigerante que circula dentro del mismo

1.7Representaciongrafica de losciclos de refrigeracion por absorcion

Existen diferentes planos termodinamicos en dorelgoueden representar los ciclos
termodinamicos de refrigeracion por absorcion: El plano ldgTPde Oldham y el plano

H-X de Merkel/Bosnjakovic

1.7.1. El plano log P-1/T de Oldham

El plano termodinamico més utilizado y el mas préactica per primer estudio de un ciclo
de refrigeracion por absorcion es el de Oldham, en dsadiene como ordenada log P y
como abscisa 1/Xyer figura. 19) sobre este plano se mleerepresentar el ciclo cerrade
una maquina frigorifica pabsorcion, ya queseposible de manera muy simplelacionar
presion, temperatura y concentracion. Al relacionar presion con tenmaesabbtienen las
curvas de presion de vapor tanto paraedltigerante puro como para Iasluciones a
diferentes cona#raciones, siendo lineas rextaa pendiente de estas cureas respecto a
la linea de ebullicién del refrigerante puro se defioegb valor del calor ddisolucion que
caracteriza el grupo binario. Si la disolucid#l refrigerante se acompanaudedisipacion
de calor, es decir que el calor de disoluciénpesitivo, la pendiente de ldimeas de
ebullicion de la solucién es mas grande que la defjezante puro y viceversa. 8l calor
de disolucion es nulo todas las curvas dssidn de vaporjénen la mismaendiente. En la

mayoria de los sistemas absorbemrtieigerante, el caloraldisolucién epositivo.
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Figura 1- 9. Plano de Oldham

En lafigura 19 la representacion del ciclo, transforma@srdel refrigerante liquido, asi
como las de la solucion son lineas continuas y tlassformaciones del vapor del
refrigerante son lineas discontindias. En este plano la abseeciéaliza entre (4) y (1) y la
generacion entre (2) y (3), la condensaadn(5) y la evaporacion en (&l ciclo que
sigue el solvente es{81-4) en donde la absaém se realiza entri@s puntog1) y (4) y la
generacion entre (3) y (2);22€s la concenacion de la solucion mas fuerfgoncentrada)
del ciclo particular y X 1 de la solucion diluida, desarrollandose el ciclanardiferecia

de concentraciones finita §£X X1).
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1.7.2. Plano termodinamico de Merkel/ Bosnjakovic

El diagrama de Merkel permite un estudio completdadenaquina a absorcion, ya que
ofrece los balances térmicos de los diferentes componemtgsidgoor medio de la lectura
directa de las diferencias dentalpia. El eje @ las abscisassta graduadaen
concentraciones de la fase liquida (X) y el ejelake ordenadas en entalpias (h). El
diagrama de equilibrio amonia@gua contiene en la paitgerior, una red de isotermas
isobaras al igual que curvds igual concentracion de fiase vapor en equilibrio con la fase

liquida.

En la parte superior las curvas de referencia permitenempaot de un punto de equilibrio
determinado en la parte inferior, definir lagazderisticas de la fase vap&il.emple del
plano (h-X) para céalculos térmicos esta basado en el concepto de fasml lepresenta
una cantidad de mezcla en un cierto estado de presiéon y tempeeatgterizado por una
masa, concentracion y entalpia. La figura del arkd, representain diagrama (i X)

para mezclas amonia@gua

Una fase C puede resultar ser la suma o la diferencia das#ssA y B, en donde se puede

comprobar que:

0 ) 0 Ec. 11
0 zo 0 20 0 20 Ec. 12
DQ 0 Q 0 Q Ec. 1- 3
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Lo que representa el balance de materia y energia del cempalave o refrigerante, que
se traduce sobre el planeX), por la aplicacién de la remlde los momentos, de acuerdo a

la representacion de la figuralD.

B
",‘ &
: A/”/A;wc
|
B
c, A
A-B =C
e
[
¢ A+Q=C
1 A
X )

Figura 1- 10. Aplicacién de la regla de momentos en el grafice&Xjh

1.7.2.1Regla de momentos sobre plano termodinamic&ntalpia-concentracién
temperatura

En la figura 111, se representan los puntos correspondientes a las diversas fases.

Donde:

(a) Representa la fase a la salida del absorbedor, es decir la solucién concentrada.

(b) Representa la solucion concentradasalala del intercambiador de calor.

(c) Representa la fase a la entrada del absorbedor, es decir la solucién diluida.
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(d)Representa laolucién diluida antes de entrar al intercambiador.
(9) Representa el vapor saturado de amoniaco, considerando sureaiewlel 100%.
(k) Representa el estado del amoniaco liquido puro bajo la presion de condensacion.

(m) Representa el estado del refrigerante puro vaporizahdgséa presion de

evaporacion.
()) Representa el vapor del refrigerante entrando ezcéficador.
() Representa el liquido concentrado de retorno del rectificador al generador.

(f) Representa el estado del amoniaco puro en el rectificador

/
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3||«© QRreC
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Figura 1- 11. Representacion de las fases en un pEntalpiaconcentraciértemperatura

Para calcular un refrigerador por absorcion, se requiere de tres datos base:

1 latemperatura mas baja que es necesario olgarelrevaporador €J.
1 la temperatura del generaddic)
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1 latemperatura de enfriamientod¥ Ta=T)

Con el plano (kX) es posible determinar las presiones gaamtraciones de las soluciones
concentrada y diluida, asi como las diferentes cantidades de calor involucradas en cada

transformacion.

La presion tanto re el geneador como en el condensadog @ Ps) se determina por la

temperatura de saturacion correspondiente a la condensacién, (100% refrigerante).

La presion tanto en el absorbedmmo en el evaporador {R= P:), se determina por la
temperatura de safcion correspondiente a las condiciones en el evapor&dor.ka
interseccion de la isoterma ¥ la isobara R, se calcula la concentracion deslalucion
concentrada en equilibrio X Esta fase esta representada por el punto (a). Beshaa
forma, lainterseccion déa isoterma & y la isobara B determina la concentraciafe la

solucion al final de la generacion{)X representada por el punto (d).

La interaccidn de la idgm@mra R con la concentracion p{ determina las condiciones en el
punto (c), correspondiente al estado de la solucion diluldssalida del intercambiaddra
circulacion especifica de la solucién concentrada (f), referidib ale vapor, desdel e

absorbedor al generador, se determirmalagelacion siguiente:

QN — Ec. 14

La circulacion espdfica de la solucion diluida™®@), que fuye al absorbedor se

determinaion la siguiente relacion:

Q Qp — Ec. 15
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1.8 Seleccion detefrigerante

En cada uno de los diferentes métodogaeluccion de frio existen para determinadas
condiciones de funcionamiento uno o varios refrigerantes apropiados, que garantizan un
optimo de eficiencia y seguridad, en relacion con sus propiedades quimicas y fisicas,

existiendo ciertas condiciones mininyagropiedades que deben satisfacer, tales como:

1 Comportamiento indiferente frente a los materiales utilizados.
El refrigerante no debe combinarse o reaccionar con los materiales utilizados para la
construccién de la méquina frigorifica.

1 Estabilidad quimica.
El refrigerante no debe de sufrir ningun tipo de transformacion quimica, dentro del
dominio de temperaturas y presiones de operacion.

9 Ausencia de toxicidad.
Es importante que el refrigerante no tenga efectos nocivos sobre la sabluterel
medio (No todos los refrigerantes satisfacen esta condicién).

1 No debe ser explosivo ni inflamable.
Por motivos de seguridad se exige que el refrigerante esté operando fuera de los
dominios de peligrosidad, en lo referente a los riesgos de siquioe
inflamabilidad.

1 Facil deteccion de fugas.
Por aspectos de seguridad, operacion y economia, es necesario que la circulacion

del refrigerante se realice en conductos herméticos y que las fugas en caso de
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ocurrir debenser inmediatamente detectadasefipiéndose aquellos refrigerantes
gue tengan un olgrenetrante.

Ningun efecto sobre el lubricante.

Si en el circuito del ciclo de refrigeracion se utiliza algun tipo de lubricante, el
refrigerante no le debe ocasionar ningin cambio quimico, ni infleir sus
propiedades lubricantes.

La presion de evaporacion debe ser superior a la presion atmosférica.

En el caso de la refrigeracion por vaporizacion, la presion de evaporacion del
refrigerantedebe ser dentro de lo posible, algo superior a la presitwségrica. De

esta manera vita la introduccion de aire al interior del sistema.

Baja presién de condensacion.

La generacion de altas presiones de condensacion, requiere de estructuras que
soportenesta presion, aumentando el costo. Se sugiabajar el refrigerante a
condiciones deperaciones no muy proximas del punto critico, con el objeto de
realizar mas facilmente tondensacion.

Gran potencia frigorifica especifica.

Entre mayor sea su capacidad o potencia de enfriamiento, se regoerindenor
cantidad de refrigerante en circulaciénrgauna potencia de enfriamiento
determinada.

Costo y disponibilidad.

El refrigerante no debe ser muy costoso y debe estar disponible en el mercado,
sobre todosi se requiere de un abastecimiento contiragmo en el caso de los

ciclos derefrigeracion abiertos
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Capitulo 2: Disefio termodinamico
2.1Descripcion del sistema de refrigeracion propuesto.

El dibujo esquematico del ciclo de absorcion en funcionamiento continuo, se ilustra en la

figurasiguiente.

qad ‘I l age

Absorbedor Generador
Bomba
o, o ._-‘J-j_
c:> valvula <
- ~
Qev -{t} Evaporador condensador = ‘ Qcond
> : <
lq‘-“-\- -
" {::h‘
valvula —l
[

e

Figura 2- 1. Ciclo de absorcion en funcionamiento contindo.

El amoniaco en forma de vapor de baja presion entra al absorbedor, en donde es absorbido
por el absorbente. La solucion que sale del absorbedor contianeoncentracion alta en
amoniaco, la cual es llamada solucién concentrada. Esta solucion es bombeada hasta el

generador a la presion correspondiente.

La solucion concentrada entra al generador con presion alta y baja temperatura en donde se
le suministracalor proveniente de una fuente geotérmica de mediana entalpia, esto eleva la

temperatura de la solucién y de aqui en adelante la cantidad de amoniaco que el absorbente
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puede retener es reducida. Ahora el refrigerante es manejado como vapor y llevado fuer

del generador.

La solucion resultante después de la generacion contiene una baja concentracion de
amoniaco, la cual se conoce como solucion diluida. La solucién regresa al absorbedor
pasando a través de una valvula de expansion la cual tiene como funcion provocar una
caida de presion para lograr mantener una diferencia de presiones entre el gengrador y
absorbedor. El amoniaco en forma de vapor con presion y temperatura alta saliendo del
generador y entrando al condensador, donde la reduccion en la temperatura provoca la
condensacion del vapor. Posteriormente el refrigerante liquido pasa a traveswddvula

de expansion la cual le reduce bruscamente la presion hasta alcanzar la presion de
evaporacion. Ya en el evaporador el amoniaco liquido extrae calor del medio que lo rodea

(aire o liquido), provocando su enfriamiento.

El amoniaco en forma deapor saturado sale del evaporador y regresa al absorbedor para

ser reabsorbido por la solucion diluida, completando el ciclo.

2.1.1. Rectificacién de los vapores del absorbente.

El propésito de la columna de rectificacion es eliminar el vapor del absorbetge. Es
proceso puede reducir la cantidad del vapor del absorbente hasta alcanzar una
concentracion deseada de refrigerante, como una aproximacion se puede considerar que a la
salida del rectificador la concentracion del refrigerante es cercana al 100%, lo que

representa un caso ideal. Instalar este dispositivo después del generador ayuda a evitar la
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formacion de hielo en el evaporador producto de la baja temperatura y la presencia de

vapor de agua en este dispositivo.

2.2Parametros de disefio

2.2.1. Carga por transmisionde calor

Dimensiones del espacio a refrigerar.

15 cm

30 cm

Figura 2- 2. Espacio a refrigerar.
Mediante la ecuacion:
0 Yz6z0O"YD O Ec.21

Se considera paredes de acero y poliuretano espreado y acero en el exterior.

Ta Ti
-
Q
B —r = .
Y pY o~ Ec. 22
[ —
+H 4+
1ea" 1/6a" Figura 2- 3. Espesor del aislamiento.

Segun tabla 6.1Pfincipios y Sistemas de Refrigeracién de Edward G. pita, 1991)
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2.2.2. Infiltracién de aire

La infiltracion de aire no se tomara en cuenta dada las dimensiones del espacio refrigerado,

y por otra parte debido al poco tiempo de operacion del equifsedar.
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2.2.3. Carga de enfriamiento del producto

Consideraciones:

1 Se considera 5 th deagua para la produccién de Hielo.
1 Calor especifico del aguarn & © 0 g (Im((tabla A3-2E Cengel 7ed)
1 Entalpia para el cambio de fase del agua a presién constante.

Q pr a0 0 8 J)&tabla A3-3E Cengel 7ed)

0 Ec.2 3

C
C

0 & 617 "Y Ec.24

0 vaw n&réuYTg&&( p& mnJo

0 w@ Y'Y ONTE GUROOB T O

0 a Q

l

: Loy o) "YT‘Y .
U] VO Wa PT& a6a
0 XPpHOOO ONI & @ATWHNOB 1 B
Calor requerido para enfriar el agua durante la demostracion sera el correspondiente a la

suma entre el calor por transmision entre las paredes de contendor y el calor necesario para

bajar la temperatura yaogelar el agua.

C

WP X P
Y pap Y Y'Y

0O ocouvypaYHL Y'Y

CA

PP @BPP YYON I BOKWOHOB i &

C

Suponiendo que el equipo trabajara un periodo de 2 horas para congelar el hielo.
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La potencia frigorifica del refrigerado debera ser;p p Wpd2 = 575.7 BTU/hr

Por lo tanto, el equipo debera ser4d@x10? tonelada de refrigeracion, pero se tomara una
potencia de 0.5 toneladas de refrigeracion el equivalente a 1.5 KW, de modo que el equipo
tenga capacidad para producir mas hielo en menos tiempo y acortar el tiempo necesario

para realizar demostraciones ditiéas.

2.2.4. Caracteristicas del modelo termodindmico

2.2.4.1Hipotesis del modelo termodinamico

Para el desarrollo de este se haran las siguientes hip6tesis del modelo termodinamico:

1 El sistema opera en régimen estacionario.

1 No existe intercambio de calor entre los intercambiadores y el ambiente, Unica

mente entre las corrientes de fluido que d¢aowen el interior del sistema.

1 Las corrientes de salida en el absorbedor, generador, condensador y evaporador

estan en condiciones de saturacion.

1 La energia cinética y potencial durante todos los procesos en el ciclo no presenten

cambios, o son depredbies.

1 No se consideran pérdidas o ganancias de calor a través de los diferentes accesorios

del sistema y tuberias.
1 El proceso de expansion en las valvulas de estrangulacion se considera isoentalpica.

1 Latemperatura del refrigerante en el evaporadoossidera constante.
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2.2.5. Caracteristicas de la carga de refrigeracion

Para el calculo de la carga de refrigeracion se tomara de base las siguientes condiciones.

Temperatura ambiente: Se definirh como la temperatura a la cual el agua en estado
liquido ingresa da cadmara de refrigeracion. La temperatura del agua en el medio
ambiente se tomard como valor maximo 28°C

Volumen interior del espacio a refrigerar, es el aproximado a una caja de zapatos:
8.602x10° mS, aprox. (34 cm x 23 cm x 11 cm).

Masa de agua di@ a congelar para efectos de estudio Sdipén/dia.

Material Aislante de las paredes y compuerta del camara de refrigeracion: Se

utilizara uretano espreado con un espesor aproximado de 2 plg

2.2.5.1Variables independientes del sistema

Las variables independientes consideradas en el calculo son las siguientes:

T
1
1

Temperatura del vapor a la salida del evaporadei(TE) = 0°C
Temperatura de la solucidi&bil a la salida del generador; (Tg) = 120°C
Temperatura dedlondensada la salda del condensadord(Tc) = 30°C
Temperatura de la solucidmertea la salida del absorbedor, (Ta) = 30°C
Efectividaddel intercambiador soluciésolucion = 0.7

Temperatura a la salida del intercambiar de calor = 60°C
Composicion de vapor de aniano a la salida del evaporador; x 0.995

Capacidadlel evaporador, €& = 1.5 KW

44



2.3Balances de masa y energia

A continuacion, se describen las ecuaciones correspondientes a los balances de materia 'y de
energia en cada uno de losmponentes del ciclo. El caudal mésico y la entalpia de cada
una de las corrientes estan representados por las variables m y h, respectivamente. El
nimero que aparece como subindice corresponde a los estados de las corrientes segun el

esquema de la figura6.

8
9 |-
Qco €3 | CONDENSADOR |4 ----1 REC | ______| GENERADOR | €= Qax
u 7
4 3
Qrec
10
v
p=4
B
12
Qgy = | EVAPORADOR |- p ABSORBEDOR | = (Q,;

Figura 2- 4. Diagrama esquematico de un ciclo simple absorcion ngH¥B. (Jesis Ramén Cerezo,
Proceso de absorcion con amoniaagua en intercambiadores de placas para equipos de refrigeracion por
absorcién, 2016)

- Absorbedor
a a a Ec.25
a aw a o Ec. 26
0 G0 aQ a Q Ec.27

- Generador
a a a a Ec.2 8
a ao aw aw Ec.29
GQ a1 0 aQ anQ Ec. 210
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Adicionalmente el trabajo de especifico de la bomba.

Condensador

Evaporador

Intercambiador de calor solucién/solucién

Bomba

Rectificador

5
0 4 Q a
& &
& & 0
G & 4 a
400 aQ a'Q anQ
4 a
40 a1 o
O a@ Q 0
0
N Q0
G 4 a
a6 aw )
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211
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2-20

221

222

223
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2.4.Determinacion de las propiedades termodinamicas en base al diagrama de
equilibrio amoniaco-agua.

1200
1100
. R R ,%r.u'
\\ g > Vapor sobrecalentado
800

:
!
/

2
| N
1

A5 RN SRS

Entalpia, Btu/lb de solucién

100

- 100

- 200

- 300

- 400

0 0,1 02 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Figura 2- 5. Diagrama entalpia concentracion paragbtema amoniaco agua. Estados de referencia: Agua
a 32°F, amoniaco liquido a0°F. (Olaf A. Hougen, Kenneth M. Watson, Roland A. Ragatz, Principios de los
procesos quimicos, 2006)
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A lo largo del ciclo existen mezclas de diferentes concentracionesléoscbs energéticos
se evaluan mas facilmente utilizando diagramas entatpieentracion. En base a los
parametros definidos en el capitulo anterior se determinan las propiedades restantes del

ciclo termodinamico de absorcion NHRO de la figura 2.

El grupo inferior de lineas del diagrama de la figura @orresponde a las entalpias de
diversas fases solidas de hielo y amoniaco con los puntos eutéctico y congruente. El grupo
de curvas situado sobre este, representa las entalpias de las solucionégssatutado el
intervalo de composiciones para diferentes temperaturas y presiones. El tercer grupo desde
el fondo representa las lineas de construccion para la obtencidon de las relaciones de
equilibrio vapor liquido. EI grupo superior de lineas represelats entalpias de vapores
saturados que cubren todo eleivialo de composiciones para distintas temperaturas y

presiones.

2.5Propiedades termodinamicas del ciclo

Para determinar las propiedades a partir de los diagramas, seamilingdades dedistema
inglés y al final del apartador se brimdi@bles resumende las propiedades obtenidas

sistema ingléy su equivalente en sistema internacional

La figura 25 muestra el diagrama correspondiente a las entalpias del sistema amoniaco

agua a variapresiones y temperaturas y para todas las composiciones y fases.

Las entalpias estan basadas sobremi del fluido y los estados de referencia son el

amoniaco liquido saturado-d40°F y el agua saturada a 32°F.
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La presion en el punto 12 (veBgura 25A) es una presion de equilibrio de vapor saturado

con una concentracion de 99.5% de NH3 a 0°C, con estos datos se ingresa al diagrama
equilibrio amoniaceagua. Se supone un valor de ensayo para la presion de equilibrio y se
sigue una horizontaledde el punto que representa el vapor saturado a esta presion y
concentracion del 99.5% hasta la correspondiente linea de construccién del equilibrio.
Desde ese punto se sigue hacia abajo segun una linea vertical hasta la linea de 0°C de las
curvas de ligido saturado y se lee la correspondiente presion de equilibrio. Esta segunda
aproximacion de la presién se utiliza para repetir la operacién hasta tener valores
consistentes; es decir, que el valor se torne constante conforme se realicen las iteraciones o

el nimero de ensayos. De esta forma se encontr6 que la presion del evaporador es

aproximadamente de 12 psia.
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Figura 2-5 A. Valores de ensayo para la obtencién de la presion de equilibro del punto 12
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Para el punto 1 k& salida del absorbedor se tiene una soluciéon concentrada con presion de

y temperatura de 86°F. Setdenina del gréaficofigura 25B) una concentracion de NH3

de 27% y entalpia dd.4 Btu/lm.
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Figura 2-5B. Punto 1.

to 10) con una temperatura de 86°F y una concentracion de

NH3 de 99.5% se lee una presion de 160 psia, este valor es igual para los puntos: 3, 4, 5, 7.
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Figura 2-5 C. Punto 10.
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En el punto 2, tenemos una temperatura de 86°F bajo la suposicion de que no existen
cambios apreciables de temperatura durante el proceso de compresion de la mezcla, la
concentracion es la misma que en el punto 1, la emabien es igual en el punto 3y la

entalpia para efectos de calculo se tomara la misma que el punto 1.

En el punto 3 es necesario hacer un balance energético para determinar la entalpia, estos
célculos se realizaran mas adelante cuando se definan los diejmasa involucrados en

dicho balance.

En el punto 4 encontramos la entalpia ingresando al grafico con una temperatura de 248°F
y con una presion de 160 psia, como resultado tenemos guE7B btu/llm, en este punto
es posible realizar trazar una linea de operacion para el proceso de 4 a 7 y obtener las

propiedades en el punto 7.

900

800)—

700}

Entalpia relativa, Biu/Ib de solucion

Figura 2-5D. Linea de operacién entre 4y 7.
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En el punto 5 a la salida dietercambiador circula una solucion débil con una temperatura

de 60°F y una presion de 160 psia, del grafico se define una entalgia & IBtu/lbm y

la concentracién se mantiene constante en este lazo del circuito, ya que hemos considerado
una valvulaisoentalpica y aunque si es posible observar cambios de temperatura en este
proceso, prolongando la linea de operacion por debajo de la presion de alta hasta la presion

de estrangulamiento, lo cual da una temperatura en el punto 6 de 130°F.
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Figura 2-5 E. Linea de operacién entre 5 y 6.

En el punto 9 tenemos vapor de amoniaco con una concentraciéon de 0.995 de NH3 y una
presion de 160 psia. Se traza una linea vertical desde dicho valor de concentracion hasta
cortar la lineade roci6 correspondiente a la presion dada, luego se traza otra linea

horizontal para cortar la linea auxiliar a la misma presion, con otra vertical hacia abajo
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hasta interceptar la linea de presién, se lee el valor aproximado de la temperaturaa la salid
del rectificador, T9 = 123°F y al mismo tiempo obtenemos una entalpia de 645rBtu/lb
Mediante la misma linea de operacion del punto 9 se obtienen las condiciones del punto 8

con unaconcentracion de 646 de NH3 y una entalpia de fluido de 50 Btmlb
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Figura 2-5 F. Linea de operacion entre 8y 7.

2.5.1. Flujos masicos en las diferentes lineas del circuito

Para determinar los diferentes flujos mésicos del circuito, es necesario realizar balances de

masa, energiagoncentracion en diferentes componentes del sistema.
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Los balances de materia y energia se establecen comenzado en el evaporador utilizando la

carga térmica de disefio del refrigerador de 1.5 kw el equivalente a 5118.213 Btu/hr.

- Flujo masico en el evaporador

0 a Q 0 Ec. 2 25
Despejando se tiene:
G 8 pB®ULE— (1.33 x10° kg/s)
Este valor es el correspondiente para, &y &
- Flujo masico en el absorbedor
De la ecuacion-5 se tiene:
a a a
a a a
Sustituyenda pB®ULE-
a a pB® U Ec. 2 26

De balance de masa@&oncentracion de la ecuaciorb2

G dw a

Sustituyendo la ecuacionZb en 26

4 0 & pBULE & O
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Resolviendo para se tiene:

pBULWO & W
W

PBULOE OTT PB L ABOWYU
T O TITE X TT

G ¢ ngo— (25.43 x1C kg/s)

Es flujo es el correspondiente paray &

De la ecuacion26a es:

a P W) Xx— (24.1 x1G° kg/s)

Este flujo es el mismo pata y a .

2.5.2. Propiedades restantes

Las propiedades restantes corresponden al punto 3, para lo cual es necesario realizar un

balance de masa y energia en el intercambiador.

De las ecuacionesI5 y 216 podemos resolver para h3.

KO Ec. 2- 27

Sustituyendo valores
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PWHXOP XU pwHYXOLU CTEHCOPT
CTPC @

Q

N w@uLv pTTH (232.6KJ/KQ)

Con este valor ya es posible obtener las propiedades restantes del punto 3, mediante el uso

del diagrama entalpia concentracion.

A continuacion, se muestran los datos obtenidosueidades del sistema inglés e

internacional.

Tabla 2 1. Resumen de propiedades termodinamicas del sistema obtenidas mediante el diagrama entalpia
concentracion (sistema ingles).

Punto T (°F) P (Psia) H (Btu/lb m) X
1 86 12 -14 0.270
2 86 160 - 0.270
3 188 160 100 0.270
4 248 160 175 0.230
5 140 160 55 0.230
6 130 12 55 0.230
7 248 160 820 0.832
8 123 160 50 0.645
9 123 160 645 0.995
10 86 160 135 0.995
11 -0.3 12 135 0.995
12 32 12 620 0.995
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Tabla 2 2. Resumen de propiedades termodinamicas del sistema obtenidas mediante el diagrama entalpia
concentracion (sistema internacional).

Punto T (°C) P (Kpa) H (KJ/KQ) X
1 30 82.737 -32.564 0.270
2 30 1103.16 - 0.270
3 82.22 1103.16 232.6 0.270
4 120 1103.16 407.05 0.230
5 60 1103.16 127 0.230
6 54.44 82.737 127 0.230
7 120 1103.16 1907.32 0.832
8 50.56 1103.16 116.3 0.645
9 50.56 1103.16 1500.27 0.995
10 30 1103.16 314.01 0.995
11 -17.78 82.737 314.01 0.995
12 0 82.737 1442.12 0.995

2.6 Determinacion de las propiedades termodinamicas mediante software EES.

A lo largo del ciclo existen diferentes concentraciones de cada componente en las mezclas,
en este punto el empleo del diagrama entalpicentracion facilita la evaluacion de los

badances energéticos en el ciclo.

En base a los parametros definidos en el apartado anterior se determinan las propiedades

restantes del ciclo termodinamico de absorcion M2® de la figura 2.4.
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Las propiedades termodinamicas de la meagianiaceagua son determinada utilizado las
funciones y subrutinas del software Engineering Equation Solver EES, realizando consultas

de los diferentes puntos mediante variables conocidas.

2.6.1. Salida del evaporador (Punto 12)

La presion en el punto 12, corpemde a una presion de equilibrio de vapor saturado (Q =
1) con una concentracion de 99.5% de NH3 a 0 °C. La presion obtenida corresponde a 160

kpa.

2.6.2. Salida del absorbedor y entrada a la bomba (punto 1)

Para el punto 1 se obtiene una solucion diluida ) &la misma presion que el punto 12
y una temperatura de 30 °C. La concentracidn y entalpia determinadas mediante el software

dan como resultado 36.11 % de NH34.03 kJ/kg respectivamente.

2.6.3. Salida de la bomba (punto 2)

En el punto 2 no se consideraanmbios apreciables en la temperatura por tanto la
temperatura y la concentracién es la misma que en el punto 1, la cual también es igual en el

punto 3, la presion de alta del sistema se definiera en el punto 10.

2.6.4. Salida del condensador (punto 10)

Se considra solo liquido saturado con una temperatura de 30°C y una concentracion de

99.5% de NHS3 se lee una presion aproximada de 1161 Kpa.
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2.6.5. Salida de intercambiador de calor entrada al generador (punto 3)

En este punto se supone liquido saturado (Q = 0) aitkasidl intercambiador de calor con

una presion de 1161 kpa y una concentracion de 36.11 % NH3.

2.6.6. Retorno del generador al intercambiador de calor (punto 4)

En el punto 4 tenemos liquido saturado (Q = 0). La concentracién y entalpia
correspondiente se oltien con una temperatura de 120°C y con una presion de 1161 kpa,

como resultado tenemos que 25.7% de NH3 y una entalpia de 353.8 kJ/Kg.

2.6.7. Salida del intercambiador de calor (punto 5)

Se supone una temperatura de salida en el intercambiador de calor da0A4@€ liguido

saturado y una presion de 1161 kpa.

2.6.8. Retorno al generador (Punto 6)

El estrangulamiento en la valvula se considera isoentalpico, por tanto, la entalpia en 6 es
igual que en el punto 5, la presién correspondiente en este punto es de 16@&pa y

concentracion de 0.257 %NH3 obtenida en el punto 4.

2.6.9. Salida del generador entrada al rectificador (punto 7)

El punto 7 corresponde al flujo de vapor en condiciones de saturacion a una temperatura de

120 °C y una presion de 1161 kpa.
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2.6.10.Entrada al condensador (punto 9)

A la entrada de este dispositivo se considera vapor en condiciones de saturacion a una
presion de 1161 kpa con una concentracion de 0.995 NH3. La temperatura determinada en

este punto es de 60.15 °C.

2.6.11.Retorno del rectificador al geneador (punto 8)

En esta linea se considera el retorno de una mezcla de liquido saturado a una temperatura
igual que la temperatura de vapor saturado del punto 9, esta corresponde a 60.15 °C, la

presion es de 1161 kpa.

2.6.12.Salida del condensador (Punto 11)

El proceso de expansion en la valvula se considera isoentalpico, por tanto, la entalpia en
este punto es igual a la del punto 12. La temperatura elegida en este punto es de 30 °C y

una presion de 1161 Kpa, correspondiente a la presion de alta en el sistema.

2.6.13.Resumen de las propiedades termodinamicas

Tras realizar consultas en la libreria de propiedades de la mezcla arreguacalel
software EES, en base a 3 variables conicidades en cada punto se obtuvo la siguiente tabla

de propiedades.
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Tabla 2 3. Resumen de propiedades termodindmicas del sistema

@ Arrays Table EI@
Main l
“HE o ] hd = o |2 |- >
Sort b Q; 5 T; v X
[kJ/kg] [kPa] [kJ/kgK] [C] [m3/kg]

1] -84.03 160 0 0.3352 30 0.001148 0.3611
[2] -83.11 1161 -0.001 0.3345 30 0.001147 0.3611
[3] 2112 1161 0 1.211 96 42 0.001237 0.3611
4] 3538 1161 0 1.626 120 0.001219 0.257
[5] 8953 1161 -0.001 0.7977 G0 0.00113 0257
[6] 89.53 160 0.802 0.01921 5248 0.01857 0.257
7] 1678 1161 1 5317 120 0.1546 0. 8644
[8] 38.51 1161 0 0.7252 60.15 0.001303 0.5621
[9] 1383 1161 1 457 60.15 01281 0.995
[10] 1361 1161 0 0.5048 30 0.001677 0.995
[11] 1381 160 0.6013 0137 -23.69 01852 0.995
[12] : 160 0.99 513 0 0.8019 0.995

2.7Balance de masa y energia en las diferentes lineas del circuito

2.7.1. Determinacion de flujos

Para determinar los diferentes flughs energia y masiel circuito, es necesario realizar

balances de masa, energia y concentracion en diferentes componentes del sistema.

Los balances de materia y energia se establecen comenzado en el evaporador utilizando los

datos de la tabla 2.1 y la carga térmica defdistel refrigerador de 1.5 kw.

2.7.1.1Flujo masico en el evaporador

Despejandda ec. 2.25e tiene:

a Qg
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5 p® QU & 0 T 0'Q
" Q PC XU ogh Pe PUp i

C

2.7.1.2Flujo masico en el absorbedor

De la ecuacién-b se tiene:

a a a
a a a
Sustituyenda P® ¢p T — T T enla Ecuacion-26.

a a Q0
T T o

De balance de mas@&oncentracion de la ecuaciorb2
aw ao a ©
Sustituyendo la ecuacionZb en 26.
a w a T§TWw aw
Resolviendo para se tiene:

D 4 ®
® ®

TE TR VY T TTBOWVU
T8 U X T @ P

) '?'QI\Q . ’F’Q!\Q
a o @)—Q W Op Tt T

De la ecuacion26a es:

~ . ~

, QQ ; QQ
a C@J(ﬂﬁ QBTQDT[T
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2.7.1.3Flujo en el generador

De las ecuaciones®y 29, resolviendo para se tiene:
adow 4 a o oo
W W

, ‘ QQ
a  pHap T —

, : QQ
a V& pp T T
2.7.2. Célculo de trabajo y energia de los componentes del sistema

El calor en el evaporador se establgm@éviamente antes del andlisis del sistema por lo

tanto se mantendra en 1.5 kw.

2.7.2.1Absorbedor

El calor rechazado en el absorbedor se establece a partir del siguiente andlisis de la

ecuacion 7.

a Q a Q

aQ a Q aQ

C

0 a Q aQ anQ

U o B o N o o S T _ oo
v OPT 4= WBIGhy POGT = pC Xy BTGP T = V@ G

0 oP W W
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2.7.2.2Generador

Del balance de masa y energia para el generador, se tiene la ectEZion 2

4 a1 0 aQ &
1 a,.Q a x Q a,Q a v
- . 0 Qu . Kok Qo . 0 Qo . QQ Qo
v WC@HI—UUWﬁQ PfﬂJ@T[i—D(PXﬁHQ Oﬁfﬁpﬂi—qp@ﬁn us(ppni—oabﬁ&g
0 8w
2.7.2.3Rectificador
De la ecuacion-24 se tiene:
i E T E | E 1
1 i E I E I E
. QQ Q0 & G QQ Q0
VX BP0 B R PGP T O e

EC Qo
1 péﬂmp@rr?)pcpxbﬂig
1 PT C O W

2.7.2.4Condensador

El calor rechazador en el condensador se establece a partir de la ectdtion 2

1 i E I E
1 i E | E
Sustituyendo valores.
1 pP® Gp T E‘Qp o q;f%u p® Gp T E‘Qp OENJEU
i Q i Q"Q
1 P TV ®
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2.7.2.5Trabajo de la bomba

De la ecuacién-49.

Sustituyendo valores se tiene:

, Qe 4
w QBFGDHTDB@“FQPP(P’MCOP(P@HW

W PGP MU W
2.7.3. Andlisis de resultados

La primera ley de la termodinamica para un sistema cerrado esta dada por:
0 0 YY Yoo YOO Ec. 2 28
Prescindiendo de las variaciones de energia cinética, potencial y gravitatoria la ecuacion

anterior queda de la siguiente forma:

U U T Ec. 229

Al realizar el balance energético de todo el sistema con los datos obtenidos anterior mente

se tiene:

PB T81p PHT P Y PpFC PR G T

Lvd p PP @
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Donde se puede apreciar que la primera ley no se cumple, debido a que los datos se han
obtenidomedianteconsult®d en el software, haciendo aproximaciones y suposiciones en
diferentes puntos. Por lo tanto, estos datos solo sirven de referencia y represanta

aproximacion en el disefio del sistema.

Para obtener los datos corregidos es necesario ingresar el sistema de ecuaciones y todas
sus relaciones, asi como los datos conocidos del sigtepaestoEs importante destacar

gue el flujo méasico en gbunto 1, obtenido mediantedculo con propiedades de la
primera aproximacion del software, es una buena aproximacién, por lo que se utilizara en
la simulacion para corregir/ajustar y garantizar convergencia entre los datos obtenidos

previamente.

2.8 Correcciones del sistema

A continuacion, se presentan los datos obtenidos tras ejecutar la simulacion del sistema.

Para esta simulacion se asumio afectividad0.7 en el intercambiador de calor deiy y

eficiencia deD.85 para la bomba
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Tabla 2 4. Resumen de proplades termodindmicas corregidas durante la simulacién del sistema

E Arrays Table EI@

Main |

<=2 [l [l B [l = = [ = ]

Sort hi m Pi Q 5i Ti v X
[k/kg] [kg/s] [kPa] [kl/kg K] [C] [kg/m2] [Kg/Kg]

[1] -84.008 = 0.00933000 159 866 0 0.335 30.000 0.001148 _________________________ 0 361
[2] -82.656 | 0.00933000 1161.324 -0.001 0.336 30.096 0.001147 0.361
[3] 153121 0.00933000 1161.324 -0.001 1.052 83.651 0.001214 0.361
4] 354012 0.00801398 1161.324 0 1627 120.030 0.001219 0.2569
[5] 79517 | 0.00801398 1161.324 -0.001 0.767 57.649 0.001127 0.2569
[6] 79517 | 0.00801398 159 866 0.01434 0.771 51.885 0.015082 0.2569
[7] 1624.332 | 0.00141228 1161.324 1 4.963 96.447 0.145311 0.9518
[8] 0.361 0.00009626 1161.324 -0.001 0.601 49140 0.001165 0.361
[9] 1383.320 | 0.00131602 1161.324 1 4. 570 50.146 0.128066 0.995
[10] 138.132 | 0.00131602 1161.324 0 0.505 30.000 0.001677 0.995
[11] 138.132 | 0.00131602 159 866 0.1853 0.601 -23.710 0.137136 0.995
[12] 1277.929  0.00131602 159 866 0.99 5132 0.000 0.805007 0.995

Tras ejecutar la simulacién se pueden apreciar cambios notables en el comportamiento del

sistema.

Por otra parte, se puede verificar el cumplimiento de la primera ley de la termodinamica

en el sistema, partiendo de los datos restante obtenidos de lacgimul

PR OB @ PHT CPTT T O PHEP TT
V8T @ U8t X

Y calculando el coeficiente de operacion (COP) es tiene:

o
Cs
Ca

Ec. 2 30

o® @ pEEP T
600 T8 ¢
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Los datos de la tab4 serviran de base para el calculo y dimensionamiento de los

componentes del sistema en el siguiente capitulo.

2.9 Comportamiento del sistema

Para entender el comportamiento del sistema se tiene que establecer el efecto que
ocasiona un cambio de las variableggpendientes sobre el mismo sistema. Por lo
tanto, para tales fines se realizardn cambios en los valores de las variables

independientes tales como:

1 Temperatura del vapor a la salida del evaporador, T12 (TE), establecida por la
aplicacion del sistema.
1 Temperatura del condensado a la salida del condensador, T10 (TC)

1 Temperatura de la solucién fuerte a la salida del absorbedor, T1 (TA)

Estos dos dultimos parametros determinados por la disponibilidad del fluido de

enfriamiento

2.9.1. Variaciones en la temperaturade vapor a la salida del evaporador

La temperatura de vapor a la salida del evaporador es determinada por la aplicacion del
sistema, en este caso es para congelar una masa de agua. Pero si se tuviera en el caso en el
gue solo se necesitara mantener lageratura de los alimentos la temperatura del vapor a

la salida del evaporador tendria que ser mayor. Y en el supuesto que el sistema tuviera que
ser utilizado para congelamiento de productos a una mucho mas baja, la temperatura del

vapor a la salida delvaporador tendria que ser mucho menor.
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Evaluando el sistema bajo estas dos condiciones y manteniendo los demas parametros

constantes se tiene:

Tabla 2 5. Sistema evaluado a una temperatura de 10 °C a la salidevd@lorador

E Arrays Table EI@
Main |
< = = [bod hdE s [ i = =
Sort h; m; Pi G 5i T; Yi %
[kJ/kg] [kg/s] [kPa] [kdikg K] [C] [kg/m3]  |[Kg/Kg]
][] -101.368 | 0.00933000 256.505 0 0305 30000 0001182 0436
[2] -100.110 | 0.00933000 @ 1161.324 -0.001 | 0.306 | 30100 = 0.001181 = 0436
1 3] 85.567 | 0.00933000  1161.324 -0.001 | 0879 | 71701 | 0.001238 @ 0436
[4] 230.786 | 0.00803145 | 1161.324 0 1258 | 99822 0001234 @ 0.345
[5] 15.088 | 0.00803145 | 1161.324 -0.001 | 0639 | 51.372 | 0.001160 = 0.345
[6] 15.088 | 0.00803145 256.505 | 0.01085 @ 0.642 47456 | 0.007603 | 0.345
[7] 1456.694 | 0.00133764 = 1161.324 1 4783 81337 0138528 0.979
[8] 85.567 | 0.00003908  1161.324 -0.001 | 0879 | 71701 | 0.001238 @ 0436
[9] 1383.320 | 0.00129855 & 1161.324 1 4570 60146 | 0.128066 = 0.995
[10] 138.132 | 0.00129855  1161.324 0 0505 30000 0.001677 @ 0.995
[11] 138.132 | 0.00129855 256.505 0.153 | 0.864 | 12906 | 0.073275 @ 0.995
[12] 1293.264 | 0.00129855 256.505 0.99 4966 10.000 | 0.514860 | 0.995

Tabla 2 6. Sistema evaluado para una temperaturati®°C a la salida del evaporador

E Arrays Table E\@
Main l
<H=| ] [l [ 4 ™= = = 7 = [
Sort h; m; P Q 5i Ti Yi %
[J/kg] [kg/s] [kPa] [kkgK] [C] [kg/m3] |[Kg/Kg]
[1] -55. 776 | 0.00933000 96.027 0| 0375 30000  0.001118 0290
[2] -54 374 | 0.00933000 @ 1161.324 -0.001 | 0.376 30091 0 0001118 | 0.290
[3] 233121 | 000933000 @ 1161.324 -0.001 | 1.233 96234  0.001195 | 0.290
[4] 491364 | 000799447 @ 1161.324 0] 1791 141283 0001206 0172
[5] 166841 | 0.00799447 = 1161324 -0.001 | 0897 64245 ' 0.001097 | 0172
[6] 166841 0.00799447 96.027 001826 | 0.901 56.214 | 0031088 | 0172
[ 1620.089 = 0.00154215 | 1161 324 1 6191 | 112359 | 0151760 | 0.900
[8] 233121 | 000020662 @ 1161.324 -0.001 | 1.233 96234  0.001195 | 0.290
9] 1383.320  0.00133553 | 1161324 1 4570 60146 = 0128066 | 0995
[10] 138.132 | 0.00133553 | 1161324 0| 0505 30000 0001677 | 0995
[11] 138.132 | 0.00133553 96.027 02154 @ 0649 | -34278 0255744 | 0995
[12] 1261283 = 0.00133553 96.027 099 5311 -10.000 0 1301114 | 0995

Como resultado de los cambios en la temperatura a la salida del evaporado se pueden

apreciar efectos en los deméas pardmetros, pero los de mayor relevancia son; la presién de
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baja y la temperatura a la salida del generador, como se observa en la tabla 2.5 u
disminucién en la temperatura del evaporador requiere un aumento de la temperatura en la
fuente de energia principal y como consecuencia una disminucion en la presion de lado de
baja presién. En caso de que se requiera una mayor temperatura a ldetaidgporador

el efecto en los parametros antes mencionados es opuesto.

2.9.2. Variaciones de latemperatura de la solucion fuerte a la salida del
condensador y ebbsorbedor.

Partiendo del supuesto que el agua de enfriamiento para el condensador como para el
absorbedor provienen de la misma fuente, un cambio en la temperatura del agua de
enfriamiento afectaria a ambos dispositivos. A continuaciéon, se muestran los efectos

producidos por el cambio de temperatura en el agua de enfriamiento.

Tabla 2 7. Sistema evaluado a una temperatura de 25 °C a la salida del condensador y del absorbedor.

E Arrays Table EI@
Main l
== (o [ (hd b (hd o (] [
Sort h; m; Pi Q 5 Ti Vi X;
[kJ/kg] [kg/s] [kPa] [klkg K] [C] [kg/m3] | [Kg/Kg]
[1 11412909 | 0.00933000 | 159.866 0 0249 25000 0001156 0.33950
2] -112.98887 | 0.00933000 = 998156 | -0.001 0250 25083 | 0.001156 0.38950
[3] 97.86178 | 0.00933000 998156 | -0.001 0905 72868 0.001212 0.38950
[4] 272.02960 = 0.00804134  998.156 0 1339 105145 0001212 0.29246
[5] 2738926 | 0.00804134 = 998156 | -0.001 0640 49470 0.001134 0.29246
[6] 2738926 = 0.00804134 | 159.866 | 0.01271 (0.644 : | 0013233 0.29246
7] 1482.00424 | 0.00134797 | 998.156 1 4921 84256 0164243  0.96836
[8] 97.86178 | 0.00005931  998.156 | -0.001 0905 72868 0.001212 0.38950
[9] 1382.09672  0.00128866  998.156 1 4633 56534 0148872  0.99500
[10] 113.92795 | 0.00128866  998.156 0 0425 25000 0001655 0.99500
[1] 113.92795 | 0.00128866  159.866 | 01673 0505 23713 | 0123977  0.99500
[12] 1277.92927 | 0.00128866 | 159.866 099 | 5132 0000 0.805007 0.99500
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Tabla 2 8. Sistema evaluado a una temperatura de 35 °C a la salida del condensador y del absorbedor.

E Arrays Table EI@
Main l
= (b i B (hd = ot [ 7 = [
Sort hy m; P Q; i T Yi X
[kJ/kg] [kg/s] [kPa] [kikgK]  [C] [kg/m3] | [Kg/Kg]
M -52.71678 | 0.00933000 159.866 0| 0421 35.000 | 0.001140 @ 0.33359
[2] -51.12878 | 0.00933000 @ 1344101 -0.001 | 0421 35121 | 0.00113%  0.33359
[3] 210.59857 | 0.00933000 @ 1344101 -0.001 | 1197 94 637 | 0.001217 @ 033359
[4] 43946005  0.00798513 1344101 0| 1712 135323 0001227 | 022220
[5] 133.65223 | 0.00798513 | 1344101 -0.001 | 0.893 65992 | 0.001120 @ 0.22220
[6] 133.65223 | 0.00798513 159.866 = 0.01607 | 0897 0.017088 | 022220
[ 1573.32644 | 0.00149290 1344101 1 5.018  108.84%9 0.129034 | 0.92942
[8] 210.59857 | 0.00014803 @ 1344101 -0.001 | 1197 94.637 | 0.001217 @ 0.33359
[9] 1383.72211 | 0.00134487 1344101 1 4.507 63.720 | 0.110603 @ 0.99500
[10] 16257713 | 0.00134487 | 1344101 0| 0.584 35.000 | 0.001701 @ 0.99500
[11] 162.57713 | 0.00134487 159.866 0.2035 | 0699 | -23.706 @ 0.150444  0.99500
[12] 1277.92927 | 0.00134487 159 366 099 | 5132 0.000  0.805007 | 0.99500

La primera tabla muestra una relacion de proporcionalidad de la temperatura del agua de
enfriamiento, con la presion y la temperatura del generador y los demas dispositivos. Lo
cual establece que una temperatura menor en el agua de enfriamiento requigzatercef

menor temperatura para el funcionamiento del sistema. Por otro lado, un aumento en la
temperatura del agua de enfriamiento provoca un aumento considerable en presion de alta 'y

requiere una fuente de energia térmica mas alta para la activacoiclade absorcion.
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Capitulo 3: Disefio mecéanico

3.1. Dimensionamiento de los componentes
Con ayuda del andlisis termodindmise pudo hallar variables como cargas térmicas y
temperaturas de los diferentes componentes, esto permite el dimensionamiento de cada

componente con ayuda de la teoria de intercambio de calor y masa.

El Intercambio de masa y calor ocurren simultdneameamtdgunos de los componentes. A
pesar de que los dos fendmenos suceden para fines de modelado del ciclo, y como idea
general de disefio, se realiza el dimensionamiento a partir del fenémeno de transferencia de
calor. Una vez que se tiene resuelto estaepa modelo apropiado de transferencia de

masa debe ser aplicado a los componentes que lo requieran.

El disefio de equipos de transferencia de calor generalmente se hace con una ecuacion

béasica de transferencia de calor

0 TYzozYy Ec.31

Esta ecuacion permite obtener el area necesaria para obtener el intercambio de calor
requerido dada la carga térmica, las temperaturas de trabajo de los respectivey falido
coeficiente total de transferencia de calor. Este Ultimo se puede aproximar con bibliografia
existente, sin embargo, ya que el dimensionamiento del equipo es en extremo delicado
tanto para el funcionamiento y la economia del sistema, un disefimdioasita valores
exactos de este coeficiente. Para el calculo de este coeficiente son necesarios: las
propiedades termofisicas de los materiales de construccion, las propiedades termodinamicas
y termofisicas de los fluidos participantes, las condiciorespdbceso y la geometria

utilizada para el intercambio. Ademas, se necesitan correlaciones empiricas-o semi
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empiricas en términos de las propiedades adimensionales y geometrias de los

intercambiadores que dificultan ain mas el disefio de los componentes.

3.2. Disefio del condensador
El condensador es el componente del equipo frigorifico encargado de licuar los vapores de
refrigerante, a alta presién, procedente del generador; su fin esencial consiste en el traspaso
del flujo calorifico del fluido refrigerantd aedio ambiente. El condensador es, en suma,

un intercambiador de calor.

Se pueden distinguir tres zonas dentro del condensador:

Zona de enfriamiento: enfriamiento de los vapores desde la temperatura del vapor
recalentado hasta la temperatura de coradeds (eliminacién de calor sensible). Esta fase
es muy rapida debido a la gran diferencia de temperatura que existe y se efectla

generalmente en la primera cuarta parte del condensador.

Zona de condensacioncesion de calor latente de condensacion a eeatyra constante.
Esta cesion de calor es muy lenta y necesita las dos cuartas partes siguientes del
condensador. Para que esta cesion se realice es necesario un salto de temperaturas

importante entre el fluido y el medio de condensacion.

Zona de subenfiamiento: enfriamiento del liquido desde su temperatura de condensacion
hasta la temperatura deseada (liquido subenfriado). Este enfriamiento se realiza en la cuarta
y ultima parte del condensador. El enfriamiento que se consigue es funcién del salto

térmico entre el refrigerante y el medio de condensacion.
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3.2.1. Generalidades

3.2.1.1. Asignacion de flujos

Las reglas aplicables para determil@aconfiguraciordel fluido en la coraza y los tubde

cada elemento

1 Elfluido a mayor presién va en los tubos.

El fluido mas corrosivo va en los tubos.

=a

91 Los fluidos mas sucios van en los tubos
1 Elfluido con menor pérdida de presion va en el casco.

9 El fluido a condensar en el casco.

Para nuestro disefio el fluido que va en la carcasa o casco es el amoniaco, es decir el
refrigerante, fluido a condensar, y la sustancia que va en los tubos es el agua, el cual

proporciona el medio de enfriamiento.

3.2.1.2. Proceso de transmision de calor en el condensador

La transmisién de calor desde el refrigerante hasta el agua de enfriangeattugar en

variar etapas. La primera etapa es el paso de calor desde el vapor refrigerante hasta el tubo,
a traves de la pelicula de liquido condensado sobre el exterior del tubo. A continuacion, el
calor pasa desde la superficie exterior del tubo hksstsuperficie interior. Desde la
superficie interior del tubo, el calor debe fluir a través de la capa de incrustaciones que
generalmente se forma en el interior del tubo. Finalmente, el calor pasa desde la capa de
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incrustaciones a través de la capa kmnitasta la corriente de agua del tubo. La cantidad de
calor que fluye a través de cada una de las sucesivas resistencias al paso del flujo térmico
tiene que ser la misma en condiciones de equilibrio (ver fij). El coeficiente de
transferencia de calgrara el flujo de agua por el interior de la tuberia se determina a partir
de las condiciones de la corriente, habiéndolas evaluado a la temperatura promedio. El
coeficiente de transferencia de calor por conveccion, en el exterior de la tuberia, depende de

la diferencia de temperaturas entre la superficie y el fluido refrigerante.

Temperatura del vaporrefrigerante

l / Pelicula de condensacion

Capade
mcrustaciones

Flujo de agua /

Temperatura del agua

»
>

Figura 3- 1. Transmision de calor a través del tubo de un condensador

3.2.1.3. Diagrama térmico del condensador

Un diagrama térmico es tapresentacion de la temperatura de las corrientes en funcion del
calor, la figura 2 ejemplifica esta y otras propiedades a la entrada y salida tanto en la

carcasa como en los tubos del condensador.
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n

o
(]

32°C
Qco=1.639KW ol v o 5 1
T9 = 60.15°C
x =0.995
m=0.001316 kg/s
T10=30°C L 10
x =0.995

m=0.001316 kg/s

Figura 3- 2. Condiciones de operacion para el disefio del condensador

3.2.1.4. Seleccién de didmetro, espesor, material y configuracién de los tubos

Para el disefio del evaporader utilizaraunaseriede acero al 0.5% de carbono, con las

siguientes caracteristicas (Ver Anexda A:

Q  pXt 'Qgacero ASTM Al06 cedula numer80

Q ™ 1 'R&E13.716x 103 m

Q ™ nNQE7.67x10°m

La configuracion en los tubos sensiderara de tipo cuadrada, por su facilidad de limpieza
mecanica. Donde de acuerdo a la norma TEMA el paso por tdpbse(Rlefine por la

siguiente formula:

P = 1.25d

Entonces sustituyendo datos se tiene:

P =1.25*3.716x 103
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P.=17.145mm

¥

i"— 26.575 mm

Figura 3- 3. Distribucion de los tubos para el condensador

322. Temperatura medim | ogarztmica (T

Es la diferencia de temperatura en un extremo del cambiador menos la diferencia de
temperatura en el otro extremo, divididotre el logaritmo natural del cociente de las dos

diferencias.

T(°C)
¢ T9=60.15°C
.
Fluido caliente
< AT1
“ T10=30°C
I9'=32°C i
= " AT2
Fluido Frio T10'=25°C

Figura 3- 4. Perfil de temperatura para el flujo a contra corriente del condensador

yYY —— Ec.32
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3.2.3. Célculo del coeficiente global de transmision de calor

3.2.3.1. Coeficiente de pelicula interior

La capacidadrigorifica del condensador esta determinada por los mismos factores que
rigen el flujo de calor a través de cualquier superficie de transferencia de calor y esta

expresada por la ecuaciofl3

0 Y'Y

Para la determinaciéon de este coeficiente dldbaransmision de calor, primero se evalta
el coeficiente de pelicula interion) y a continuacion se elabora el procedimiento iterativo

para determinar el coeficiente de pelicula extehgr (

Se necesita conocer propiedades en el interior de tuberia, a temperatura promedio del agua

de enfriamiento.

La temperatura del agua de enfriamiento a la entrada é&2°@=y a la salida 2 C.
Entonces la temperatura media del agua de enfriamiento seneolulee la siguiente

ecuacion:

Y —_— Ec.33

Dénde:

“Y = Temperatura de entrada del agua de enfriamiento.

Y = Temperatura de salida del agua de enfriamiento.
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Las propiedades del agua28.5°C son obtenidas mediante interpolacion de la tabla de

propiedades delollman J.P. (20@). Heat Transfer 10th e/er anexo A.2):

"W oR—

- 0

@ TPEB

‘ . ’?‘QnQ
B @P T T a0

0 uPTm

" foXo!

5 B Xirg

Para el nimero de Reynolds se considerando una velocidad promedio de bakauds en
el documentoii Appl i ed Process Design for Chemical and

Publishing Company, USA (196%lpnde se recomienda una velocidad en tuberias de acei® de 3

pies por segundo para el caso del agua, pero parapdisecion se tomaré un valor inferior.

T — Ec. 34

" 0Dz T Z XYW TT
T - & op T o Ptw

Y puesto que el flujo esirbulento, Dittus y BoelteHollman J.P. (2010). Heat Transfer

10th ed recomiendan utilizar la ecuacion:

06 TBcY0 Ec.35

Donde n = 0.4 para calentamiento.
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Sustituyendo datos:

0 Mo Pwd uvd . o@o

Q0 -
. Q ™ p X 0
Vg 9®ea o SPENSH

Ec. 36

La resistencia térmica del acero, por unidad de longitud esta dada por la siguiente ecuaciéon

es.

Y —
C

Ec. 37

Donde kces la conductividad térmica del acero a temperatura de saturBeidabla A.3

para el acero al 0.5% de carbono (Ver ane8B3A se tomara la conductividad térmica

correspondiente a 20°C, tenenuosno dato aproximado

~
g

Q vty
Sustituyendo das se tiene:
i 1R pgpom
Y X® X @1

C“ZUT

Y pgxpepm Py

De nuevo, la resistencia térmica en el interior, por unidad de longitud, es:

V.
Donde:

hi = Coeficiente de pelicula exterior

P.= Per2metro interior de | a= djecci

Ec. 38

- n

transver
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P
CO@RYW" XD xp T

. o}
P &@up T

3.2.3.2. Coeficiente depelicula exterior de la tuberia

Si los tubos de un condensador estan dispuestos en columnas, Nusseh analizo el caso de
una célmala de tubos horizontales y encontr6é que el coeficiente de trasferencia calorifica

promedio para una columna de N tubos se esgoper la siguiente ecuacion:

Q 1™ qu Ec.39

En el caso que la densidad del liquido saturado sea mucho mayor que la densigipordel

(" 1 7 ) delaecuacion podemos suponerfue 1y analizando unicamente una de las

tuberias del condensador, la ecuacidn se puede reescribir de la siguiente forma:

©
N T U———— Ec. 3 10

Donde:

" = Densidad del fluido condensado

‘Q = Corresponde al diametro exterior de la tuberia.

‘ = Viscosidad dinamica del fluido

"= Gravedad

"Q = Entalpia de transformacion
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"Q = Conductividad térmica del condensado

Todas las propiedades se determinan a éeatpra de saturacion 1= 30°C), de la tabla

A3.6 (Ver Anexo).

De tablas de amoniaco a 30°C se tiene:

i} TQHQ
LU WAp )T

- 0
Q =
™ X%

0 ¢8tp
’T’QnQ

G llJCIﬂDHO(IQQ

. QU
2 PP By

Sustituyendo datos en ecuaciord(3

. (S)
0 WCUUWXZWPZPPWWP”Z T 1T X
GBry@pmzZp & papm z Y 2 7Y
N congyyy Y T Ec.3 11

La resistencia térmica para la superficie exterior es todavia desconocida, pero se escribe,

por unidad de longitud.

P p

Y %y Cenaxy Y 7 ipgpdn
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El balance de energia en la tuberia del condensador es:

R, Rac R,

e AMMA-AAA WA 7

Figura 3- 5. Perfil de resistencia en el tubo del condensador

De la figura 35 se tiene:

Sustituyendo datos

omn Y Y Y AN
om 4 T pgpepm p@GpT
P ¢ §w

pC W&o Tt Y T

Igualando el segundo y tercer término de la ecuacién

Y Y Y
PR PP T p @up T
oy

P& pp T
paryy pardy Y ¢@

p @up T C®

pBLYY ¢® p @YY

Y 8¢ ™og’y

Ec. 312

Ec. 313

Ec. 313A

Ec. 313B
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Igualando primer y tercer término de ecuacioi ()

. Y oo®
cymwn Y T ———
P o % o &p 1
P Y T Y @
Y p&eomnY T @ Ec. 313C

Luego, igualando ecuaciones13B) y (313C) obteniendo:

Te=2997°C

Ti=2977C

Conocidas las temperaturas, se sustituye datos en ecuadib)) (3se tiene:

E cwonggm @y *

0
Q WX &WE—
¢ wXx T
Luego la resistencia en el exterior es:
O S BXT e dp BT
P ¢ BT ®

El coeficiente global de transferencia de calor, por unidad de longitud de tuberia, es:

Y —_— Ec. 314

Donde:
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Pe= Per2metro interior de | a=4d)ecci-n transver
El subindicec denota el coeficiente de transferencia de calor para condiitipia.

. p
"ZpEpUp Tt p@UPTT PR PPTT ORGP T

- 0
Y po®gx

Las superficies de transferencia de calor de un cambiador de calor pueden cubrirse con
diversos depoésitos presentes en los sistemas de flujo, o las superficies pueden oxidarse
como resultado de la interaccion entre los fluidos y el material usado pamasteuccion

del aparato. En ambos casos, esta capa representa una resistencia adicional al flujo de calor
y tiene como resultado una reduccion en el rendimiento. El efecto total se representa casi
siempre por medio de un factor de incrustacion o resistgrari incrustacioni, que debe
incluirse junto con las demas resistencias térmicas que forman el coeficiente de

transferencia de calor total.

Los factores de incrustacién deben obtenerse experimentalmente determinando los valores
de tanto para condicioadimpias Uc) como de incrustaciérg en el cambiador de calor.

El factor de incrustacion se define por consiguiente como:

— — Y Ec. 3 15

Considerando factor decrustacion de 0.0002 para tubos de acero en condensadores de

amoniaco, obtenido de la tabl8A (Ver anexos).

P p

= ——— T8ITT
Y po®w ¢
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3.2.4. Célculo de la superficie de intercambio y longitud
3.2.4.1. La superficie de intercambio de calor

La superficie de intercambio se obtiene por medio de la ecuacion.

0 -

. P oup T . ,
(0] U T o
@@y P UPAP

3.2.4.2. Célculo flujo masico del agua de enfriamiento

De la siguiente ecuacion se tiene:
d - <

P& ouUp T

B X T 0C ¢ U vdop T QM QQ

3.2.4.3. Determinacion del niumero de tubos

De la siguiente ecuacion:

Op¢onk Q0D

DondeL:corresponde a la longitud de tuberia que se asumira de 0.5 m.

pudpppm £ 2°Z pEpapmM T
E X8

& 0008

Ec. 316

Ec. 3 17

Ec. 318
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3.2.4.4. Céalculo de didmetro del haz de tubos

El diametro de carcasa puede estimarse de forma empirica con la ecuacion proporcionada
por Sadik Kakac y Hongtan Liu (2002), Heat Exchangers: Selection, Rating and Thermal

Design 2ed.

Estimacién empirica da

— T
Q ™o X5+ Ec. 3 19

Donde:

CPT: Es la constante de conteo de tubos y depende del nimero de pasos de tubos por la

carcasa.

- Paraunpaso CTP =0.93
- Para dos pasos CTP =0,9

- paratres pasos CTP =0,85

CL: Es la constante de configuracidisposicion de tubos

- 1l0para90°y45°

- 0.87 para30°y 60°

Ao: El area total externa de los tubo®g 0 “zp & pap ™ 2VZ T®)

de: Didmetro externo de tubos en mm

PR: Es la relacion de paso del tubo (R/d..25 para este proyecto.
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3.2.5. Calculos de caida de presion en el condensador

3.2.5.1. Lado de la coraza

La caida de presion a través de la coraza de un intercambiador es proporcional al nimero de
veces que el fluido cruza el haz entre los deflectores. También es proporcional a la distancia
a través del haz, cada vez que lo cruza. Usando una modificaciénededcion de la
ecuacion propuesta pbonald Q. Kern (1999), Procesos de transferencia de c&8erha
obtenido una correlacion la cual haciendo uso del producto de la distancia a través del haz,
tomandods, como el didmetro interior de la carcasa y @nero de veces que el haz se
cruza como N + 1, donde N es el numero de deflectords.eSila longitud del tubo en

metros.

El diametro equivalente usado para calcular la caida de presion es el mismo que para la
transferencia de calor, se desprecia lacidn adicional de la carcasa. La ecuacion
isotérmica para la caida de presién en fluidos que se calientan o enfrian y que incluye las

pérdidas de entrada y salida es:

YO _— Ec. 320

Donde:
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Gs: es la velocidad masica

f: (factor de ficcion)

Js: relacion de viscosidades

N: Numero de deflectores

ds: diametro interior de la coraza

Para obtener la caida de presion en unidades consistentes mediante la Ec2@cién 3

multiplicaf de grafica del anexo3l por 144.

3.2.5.2. Célculo de caida de presiéon en la carcasa del condensador

Anteriormente se estimé el diametro de corazd%emm, pero se disefiara con diametro
adicionalde modo que exista suficiente espacio para la circulaciéon del flujo y en un futuro

se faciliten los mantenimientos del equipor tanto:
ds=60x 10°m

Dondeds es el diametro interno dmraza

Area transversal de flujo en laraza(as):

as = (Area de coraza&) (area de tubos)

W -Q -£Q -Q £70Q Ec. 3 21

Sustituyendo datos se tiene:
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® ;cpnbpﬂ X P& PP T A
O p¥ @ Ta

Velocidad masica Gs

0 — ™ 6—— Ec. 3 22

Diametro equivalente

O Farasasi: Ec. 323

. ) ® T
T pRTap T Pﬁ(pT((PJ

“Ip & pup T
O p@xprma
Numero de Reynolds corregido
OO0 p@Yp T2 O
‘ G8t Yyp T

YO OTX @MW

Usando el Reynolds, de anexo 4 se tiéme 0.00039 Considerando una relacién de

viscosidades = 1, y sustituyendo datos en ecuaci@0)8e tiene:

., QOO0 p
Yu —
¢QQn

N PTTEBITIMNMOTE 0 TELQ TUT P
CZuf L WBPX P & PUP TT 2P

Qoo .
Yo ppepmo— pdapmAdD
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3.2.5.3. Caida de presion en los tubos

La ec. (323) puede usarse para obtener la caida de presion en los tubos, pero se aplica
principalmente a un fluido isotérmico. Sieder y Tate han correlacionado los factores de
friccion para fluidos que se calientan o enfrian en tubos. Esas correlaciones graficadas en

forma dimensional aparecen en la Figura del anek B se usan en la siguite ecuacion:

~

Yo

Ec. 324
n

Donde N es el numero de pasos, L la longitud del tubo. No se dan las desviaciones, pero la
curva ha sido aceptada por la Exchanger Manufacturers Association. Al fluir de un paso al
otro, pasando por el carrete y el cabezal flotante, el fluido cambia de direccion
bruscamente, aun cuando el area de flujo en el carrete y la cubierta del cabezal flotante no
debera ser menor que el area de flujo combinada de todos los tubos en un solo paso. El
cambio de direccién introduce una caida de presiéon adicidRallamada pétida de

regreso y se considera la altura de velocidad multiplicada por un factor de cuatro para
— cada paso corno pérdida. La pérdida de regreso para cualquier fluido sera (Ver en anexos

B3.2):

Ec. 3 25

Donde

v = velocidad

s = gravedad especifica

g = aceleracion de la gravedad
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La ca2da de presi - -n (sea al del |l ado de | os

w0 w0 W0 Ec. 326

3.2.5.4. Pérdida de carga para el lado de los tubos

Area transversal de flujo en tuberig e tabla /3.1.

+, WANRE HTp A

) — Ec. 3 27

X*T®up T

W o TAP T A

Flujo masico de velocidad (G

G v ™ QM QQ

© @ o} Tap m &
0 QQ
PX PG T a0

De calculos anteriores para tuberia de agua de enfriamiento en el condensador se tiene un
Re= 0 @ yp1pluego corle, se obtiene de la tabla (anex8.B) factores de friccion para el

lado del tubo un factor de f = 0.00037(Multiplicar por 144 para sea adimensional),

ahora se procede a calcular la perdida de carga del lado de los tubos.
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Considerando drelacion de viscosidades) igual a 1 y Sustituyendo datos en ecuacion
(3-24) se tiene:

v TBIMTMNMOXT PX PO 21T@®ZP
CZul) F wwd? XP xp 1 Zp

o n 0°QQ .
Yo uciﬂvpd— T U] W

3.2.5.5. Célculo de perdida por retomo

De tablas 8.5 (Ver anexos) se obtiene una gravedad especifica de 1.0 para el agua de

enfriamiento.
Luego sustituyendo datos en la ecuaciG8%} se tiene:

T2pZ218 . 0 "QQ
odup M —

30
pzCzuipp a

30 of TP N O

Finalmente, la caida de presion total del lado de los tubos del condensador seré:

30 T UL O8 TEAT  P8TY ©
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Tabla 3 1. Resumen principal de las propiedades del condensador

Variable Magnitud
Propiedadestérmicas
Tsat 30°C
Psat 1161.32 kpa
Qco 1.639 kw
Mh2o 5.6x102 kg/s
Ms 13.16x10* kg/s
PR P® @p T pa
R (lado de los tubos) 1.07pa
Propiedades mecanicas
dn 1/4in
Lt 0.5m
Nt 7
Configuracién Cuadrada
Ds (Didmetro de coraza) 60mm

Material de tubos

Acero ASTM A-106 cedula80

Material de la coraza

Acero ASTM A-106 cedula 80
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3.3. Disefio del absorbedor
En el absorbedor se libera calor de tres fuentes. Primera: cuando se absorbe vapor
refrigerante, este se transforma en liquido. El calor latente de condensacién causado por
este efecto debe removerse. Segunda: el mismo proceso de absorcion genera calor debido a
efectos quimicos, al cual se le llama calor de dilucion. Y finalmente, agessambiador
de calor, es necesario remover el calor sensible adicional de la solucion fuerte de retorno,

para reducir su temperatura, hasta obtener la temperatura apropiada de operacion.

A partir del modelo termodinamico del ciclo simple de refrigénagior absorcion descrito

en el capitulo I, se establecen las condiciones de operacion del absorbedor.

3.3.1. Generalidades
3.3.1.1. Asignacion de flujos

Para el caso del absorbedor el fluido que va en el lado del tubo, es el agua y el fluido que va

en el lado de la carcasa es la mezcla amoragca.

3.3.1.2. Diagrama térmico

Fé = 51.88%C = &

¥ =0.2569 I ;jﬁ'
= 0.008014 k 1 x=0361
" L = 0009330 kg/s
1{.’ . ) ) ’ —
- Qabe = 2,103 KW
1Y =g | | J
x= 0,995
m = 0001316 kg's
322C = A
4 25°(C

Figura 3- 6. Condiciones de operacion para el disefioateorbedor
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3.3.1.3. Seleccion de didmetro, espesor, material y configuracion de los tubos

Al igual que para los deméas componentes, para disefio del absorbedor se utilizard una

tuberia de acero, con las siguientes caracteristicas:
Q  p¥t 'Qgacero ASTMA-106 cedula numer80

Q ™ T & 13.72x 103 m

Q ™ nNQ&E7.6%103m

El arreglo o disposicion de los tubos para el absorbedor es de forma cuadra, donde el paso

por tubo se calcula de la siguiente forfas 1.25d
Entonces sustituyendo datos se tiene:
P =1.25*3.72x 10°

P, =17.15x1%° mm

¥

®
?.

Figura 3- 7. Condiciones de operacion para el disefio del absorbedor

ST5 mm

332.C8l cul o de temperatura media | ogar?2tmica

En el absorbedcexisten dos fluidos de entrada uno en fase liquido saturado y el otro una
mezcla de vapor y liquido. Para simplificar un poco los célcamsomada una media entre

las temperaturas de entrada de cada fluido, por tanto:
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Y 0 Ec. 3 28

T CXPUTBINPOP @AY CXPUTBIYTPT

Y TIMPpOoOPMBITYTNPT P @

Y g T® @

A continuacion, se presenta una representacion dkijos involucrados en el proceso.

1°C)
fa T'12,6(m) =44.56°C
Fluido caliente
< 4T
« T1=30C
Ti126'=32°C ™
j I8 " AT2
Fluido Frio I1'=125°C

Figura 3- 8. Perfil de temperatura para el flujo a contra corriente del absorbedor

La temperatura media logaritmica sera entonces:

Sy YY Y'Y
Y'Y
oGy

o T® o o 0]
aY @Tﬁ; - C
it @ C
oOTm CV

Y& JO
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3.3.3. Célculo del coeficiente global de transmisién de calor

El calculo del area de transferencia de calor en absorbedores es mas complejo; el hecho de
tener una corriente de solucion y una de vapor en el lado caliente, hacepgqueMé n o s e a
el parametro indicado para representar el proceso de intercambio de calor, lo que obliga a
considerar mas parametros para su disefio, ya que no solamente debe tomarse en cuenta la
perdida de calor, sino también la cantidad de vapor que la &Golliguida es capaz de

absorber.

Para la determinacion de este coeficiente de transmision de calor, se procedera
primeramente a calculdf y a continuacion se elabora el procedimiento iterativo para
determinarQ, que es donde se tiene la solucion. 8eesita conocer propiedades en el

interior de tuberia, a temperatura promedio del agua de enfriamiento.

La temperatura del agua de enfriamiento a la entrada &5°@ey a la salida32°C.

Entonces la temperatura media del agua de enfriamiento es:

Y Y oc Ccv .
Y d
c c C®

Las propiedades del agua a °C son se obtienen mediante interpolacion de 18.tabla A

?’Q-‘Q
"0 WR—
a
i} 0
¢ T®PE
‘ 5 QQ
W epT T a0
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v OFG))

. Q0
0 P X ?‘T‘Q
El nimero de Reynolds es:

Considerando una velocidad promedio de 0.4 m/s

" 0D Z T Z XYW T
T - U8 op T o @ Ptw

Y puesto que el flujo es turbulento, se puede utilizar la ecuacion:
06 T8tcYBe0
Donde n = 0.4 para calentamiento.
Sustituyendo dtos:
0 Mo Pwd uvd © o@o

El coeficiente de transferencia de calor en el interior del tubo es:

Q

De tablas para acero al 0.5% de carbono a temperatura de saturaeifmgegubdn 37

la resistencia térmica del acero, por unidad de longitud de tuberia, se tiene:

Q vl 4y
i P& PBp T
v x&n@pﬂ

C“ ZUT

Y  px ppm P
De la ecuacion-B, la resistencia térmica en el interior, por unidatbdgitud, es:

, P P ‘ 6
Y = " - @up T -
Qo CO@XP"“ XD xp T P v

El coeficiente de conveccion para la condensacion en el exterior de la tuberia, se obtiene

utilizando la ecuacion (20).
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3.3.3.1. Determinacion de propiedadegle la mezcla en el absorbedor

Todas las propiedades de la ecuaciéhBse determinan a la temperatura de saturacion.

Y =30°C de la tabla 26 (Ver Anexo).

La densidadle la solucion se determina a 23°C y la presion de saturaciéon en el interior de

la tuberia que corresponde a 159.87 Kpa mediante Consulta en ESS:

i} ":"QHQ
VR T

Las propiedades para el amoniaco saturado a 30°C son:

Q ™® na%

Para el agua a 30°C tenemos:

UBT 6P T 25

La determinacién de viscosidad para la solucion mediante las relaciones:

- Mori-Ototake Mustafa Ozilgen (1998), Handbook of Food Process Modeling and

Statistical Quality Control Vol. 12, 1 Ed)

— P 5 Ec. 3 29
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Paran L)

- Kunitz (Mustafa Ozilgen (1998), Handbook of Food Process Modeling and Statistical

Quiality Control Vol. 12, 1 Ed)

Ec. 330

Paran T8

- Hatschek Y. Martinez Ochoa, A. Benitez Hernandez (2010); Estimacion de la

viscosidad de liquidos puros y mezclas de liqyidos

— 7 Ec. 331
Para® n T80
Donde:
N0l OO RAEBRDITR 0 QAN Q
‘ ORI D& Q@REIA'MN 6 'QQ G
n p — Ec. 3 32

Sustituyendo datos en la ecuacion anterior se tiene:

Yoa® @pp
W we) @

nooT8 g X

Sustituyendo datos en ecuacion de Kunit24B

‘ p T 1@ ¢ X
Y8t ap T p @ X
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'?‘Q-\Q
ai Q"

~
g

Q
QQ

‘ Y8t ap Tt

WBLTP T 20 o

El calor latente de vaporizacion se obtiene mediante la siguiente ecuacion

. 0 oP TP TT QU
Q - - (et
a o ap T o o8 Q"Q

El célculo de la conductividad de la solucion, se estimaanéslia ecuacion propuesta por

Tareef (Liand-Shih Fan (1989), Gakiquid-Solid Fluidization Engineering)

~ ~ n

Q Q Ec. 3 33

n

La ecuacion de Tareef es recomendada para estimar la conductividad térmica de mezclas

con suspension en fase solida.

Donde:

Sustituyendo datos se tiene:

o n@p\gzn@pxn&nxcznﬁcmpxn&nx
PCITRH P XT® TIXTE ¢ X p X T® TUX

i 0
0 T Qe
e

Sustituyendo datos en ecuacionl(® se tiene:

" -‘m 'rQ (S]

Q Tts(cq,Q 2y, ~
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WTITZ ) F O ORI GIp T2 T @ P T

TP cp KPP ICY Y

QT C
N TyydEyY Y Ec. 3 34

La resistencia térmica para la superficie exterior es:

p p

Y
Qr o o - .
" tya@yY Y 2 zp&papm

Y s Ec. 335

El balance de energia en la tuberia del absorbedor es:

R, R R,

Pt AWM 7

Figura 3- 9. Perfil de temperatura para el flujo a contra corriente del absorbedor
De la figura anterior se tiene:

“y VNV VIRV

Y Y Y
Sustituyendo datos
om Y YUY Yoo ®
on Y T pEPT o @ap
G T&R X
o T 8
TP Xo M Y 3 3 Ec. 3 36

Igualando el segundo y tercer término de ecuacion anterior

VN
P pp T p @up T
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] TY Y Y ¢ @
of tY ¢@® p R Y
Y& Y T fiY
Igualando primer y tercer término de ecuacio3gB

Y ¢ ®
p @up T
o w0t Y 7T Y ¢ @

¢cm@yom Y T

Y og ot Y T @

Luego, igualando ecuaciones3B8A) y (3-36B) se obteniendo:

Te=29.77°C
Ti=29.57°C

Conocidas las temperaturas, se sustituye datos en ecua&dn yZe tiene:

Q ty@wem X

. 0
R Pw@Ee

Luego la resistencia en el exterior es

. om @ x” ‘ .
Y oR T JOT0
G T X ®

(Ec. 336A)

(Ec. 3-36B)

El coeficiente global de transferencia de calor, por unidad de longitud de tuberia, se obtiene

de la ecuacion-34.

. p
"IpEPUPT OGP T P AP T P @Up T
3 0
Y pemy
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Considerando factor de incrustacion de 0.0002 para tubos eesiceondensadores de

amoniaco, obtenido de la tabl8A (Ver anexos).
TE ——— TEBITITC
Y pp@o
~ 0

V0PN
3.3.4. Célculo dela superficie de intercambio y longitud
3.3.4.1. La superficie de intercambio de calor

La superficie de intercambio se obtiene padio de la ecuaciénB5.

. 0
0 ’?‘Y yY

oP TP T . .
EEEeE— T T A
oo gy | PP

3.3.4.2. Célculo flujo mésico del agua de enfriamiento

De la siguiente ecuacionl¥ se tiene:

a =
oYY

oP TUPp T . R o
T XGp M2 0G QU P fup T O Q0

3.3.4.3. Determinacion del nUmero de tubos
De la siguiente ecuacioniB

105



DondeL:corresponde a la longitud de tuberia que se asumira de 0.5 m.
TpPpROPT € 2“2 pFpPpup T T
€ pa@ayY

E pw@oGEd

3.3.4.4. Célculo de diametro del haz de tubos

El didmetro de carcasa puede estimarse de forma empirica con la ecub@ion 3

5o, 7
OuU O LYTQ

Q Xo—— =
@ o B YO 0

Donde:

- Paraunpaso CTP =0.93

- CL=10para90°y45°

Ao: El area total externa de los tubd&Xe 0 18 p)u

PR: Es la relacién de paso del tubo (Rt/d..25 para este proyecto.

. 7

. P T PUE UL P EPUP T . ,

Q T O X 5 — U @op T A
Q Wt a
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3.3.5. Calculos de caida de presion en absorbedor
3.3.5.1. Célculo decaida de presién en la carcasa del absorbedor

Anteriormente se estimo el diametro de coraz®@mm, pero se disefiara cda®0 mm
siguiendo con el razonamiento anterior, de modo que exista suficiente espacio para la

circulacion del flujo y en un futuro se faciliten los mantenimientos del equipo, por tanto:
ds =100x 103m

Donde d es el didmetro interno de carcasa

Area transversal de flujo en la carcaga(a

® -Q -—tQ -Q &Q
T T

Sustituyendo datos se tiene:

® - pTMAEPT pPuwp & pup G
@ uvdtoep A&

Velocidad masica Gs:

0 G mMWNTo®RI Q0 00
W vgt op T A P&y a1 QQ
Didmetro equivalent®eg
> « Q
o T tu T
N Qi "Qa'Bai'xQE “Q
\ « P&papT
o T pRopT T
“Zp & pap T

0O P& G T a
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Numero de Reynolds:
O 0 p@apTm zZpdu
‘ «BL TP T
Yooy

Con Reynolds, de anexo 4 se observa que no es posible obtener un valor de factor de

T

friccion para el valor de Reynolds encontrado, por tanto, se sfipo@é&1. Considerando
una réacion de viscosidades = 1, y sustituyendo datos en ecuaeif)) & tiene:
5 QU p
0 coar

0 PT TBIPppRPUL T MTIT P
CZuf) F WTTIP & pUPp T 2 p

~

o . QQQ . L.
Yo c8tap T a Cap mnw
3.3.5.2. Célculo de pérdida de carga para el lad de los tubos

Area transversal de flujo en tuberig @e tabla 4.1.

+ WANTRE HTpMA

De la ecuacion-27:

. £
w —
0
PATH TP T
P
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Flujo mésico de velocidad (G
G pEGP T QM QQ
W U pap T &

0 QQ
PG T a0

0

De célculos anteriores para tuberia de agua de enfriamientoabscgbedose tiene un
Re= 0 @ 1w luego corTe, se obtiene de la tabla (anexo B.1) factores de friccion para el
lado del tubo un factor de f = 0.08QMultiplicar por 144 para que sea adimensional),

ahora se procede a calcular la perdida de carga del lado de los tubos.
Considerando drelacion de viscosidades) igual a 1 y Sustituyendo datos en ecuacion
(3-24) se tiep:

N TBIMMTEPT PXKOo 21TdZp
CZul) F wwd? XP xp 1 2p

.~ nQQ . .
Yo 8t L|:!d— Cda@p ™ N W

3.3.5.3. Célculo de caida de presion por retomo

De tablas A.5 (Ver anexos) se obtiene una gravedad especifica de 1.0 para el agua de

enfriamiento.

Luego sustituyendo datos en la ecuaciG8%3 se tiene:

30 tiped T[8TO'-6—0 0
PZCz oy p a

30 of TP N O
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La caida de presion total del lado de los tubos del condensador sera:

30 cR@p T

o] TPt T a) ©

Tabla 3 2. Resumen principal de las propiedades del absorbedor

Variable

Magnitud

Propiedades térmicas

Tsat 30°C

Psat 159.87 kpa

Qab 3.103 kw

Mh2o 5.6x102 kg/s

M 10.6x10° kg/s

(ool 2.96x10° pa

g R (lado de los tubos) 0.33pa
Propiedades mecéanicas

dn 1/4in

Lt 0.5m

Nt 19

Configuracién Cuadrada

Ds (Diametro de coraza) 100 mm

Didametro nominasugerido 40

Material de tubos

Acero ASTM A-106 cedul&80

Material de la coraza

Acero ASTM A-106 cedula 80
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3.4. Disefio del Generador.

3.4.1. Generalidades

El generador es el elemento del sistema donde la soluciéon concentrada que proviene del
absorbedor, sera calentada para que al hervir libere el refrigerante en forma de vapor que
alimenta al condensador. Existen diversos tipos de generadores, pero en este caso el
generador sera del tipo carcasa y tubos en el cual los tubos calefactoressestard@idos

dentro de la solucion absorbente contenida en la carcasa.

En este tipo de generador, la solucidon concentrada proveniente del intercambiador de calor
es vertida directamente dentro del generador. Esta solucién al estar en contacto con los
tubos calefactores por los que circula el agua caliente, comienza a hervir. Al hervir la
solucion se comienza a liberar vapor refrigerante que fluye libremente a la parte superior de
la carcasa desde donde podra ser alimentada al condensador. La soluciGdacenteh
generador, tendra una concentracion variada con respecto al nivel de profundidad, de tal
manera que a mayor profundidad mayor concentracion. Por lo tanto, en la parte inferior de
la carcasa sera colectada la solucion concentrada para que, yetagry diferencia de

presion, fluya de regreso hacia el absorbedor.

La transferencia de calor entre la solucion y la pared de los tubos calefactores, se realiza
acompafada de una ebullicion nucleada. En este tipo de ebullicion las burbujas son creadas
por expansion del vapor atrapado en las pequefias cavidades de la superficie del tubo. El
tamafio de las burbujas depende de la tensién superficial de la interfaceVigpidpy el

de la burbuja depende del exceso de temperatura que contiene el vapor. §wando

observadas éstas condiciones de ebullicion nucleada, se produce una gran agitacion en la
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superficie liquida de contacto con el tubo por lo que resultan relaciones elevadas de
transferencia de calor. A su vez también son muy importantes para el rédanen

transferencia de calor, las caracteristicas de la superficie del tubo, tales como rugosidad y el
tipo de material, ya que estas caracteristicas tienen influencia sobre la formacion de las

burbujas.

La correlacion que se usa con mayor frecuencia par@ldaidad de transferencia de calor
en el régimen de ebullicidbn nucleada fue propuesta en 1952 por Rohsenow y se expresa

como.

0 Ec. 3 37

Donde:

0 = Calor especifico del liquido saturado
Y'Y = Exceso de temperaturd ¥ Y

"Q = Entalpia de vaporizacion

i = nimero de Prandtl del liquido saturado

C

)

g = Flujo de Calor por unidad de area

* = Viscosidad del liquido saturado

» = Tension superficial de la zona interfacial liquikpor.

(= Aceleracion de la gravedad

" = Densidad del liquido saturado

" = Densidad del vapor saturado

# = Congante determinada por la combinacion liqugilgerficie.

i = 1.0 para el agua y 1.7 para otros liquidos
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3.4.1.1. Asignacion de flujos

Para nuestro disefio el fluido que va en la carcasa o casco es el amoniaco, es decir el
refrigerante fluido a evaporamientras que la sustancia que va en el interior de la tuberia
no se especificara en este proyecto, lo que ofrece la posibilidad de adaptar diferentes
fuentes de energia y fluidos cglortadores para este fin. A razén de lo anterior solo se

especificara laemperatura de pelicula interior de las tuberias.

3.4.1.2. Diagrama térmico

A continuacion, se muestra un diagrama esquematico de dispositivo generador del sistema,

asi como las corrientes involucradas en el disefio.

T7=96.45°C
Ts=83.65°C s X =0.9518
Xs=0.361 mr = 14.12E-3 Kg/s
ms=9.626E-5 Kg/s =
Flujo de Flujo de
Calentamiento Calentamiento
< -
[
Te=120.03°C
X+ =0.2569 4 T: = 83.65°C
ms+=80.14E-3 Kg/s X3=0.2361
3

ms=93.3E-3 Kg/s

Figura 3- 10. Condiciones de operacion para el disefio del generador
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3.4.1.3. Seleccion de didmetro, espesor, material y configuracion de los tubos.

Para el disefio del generador se mantendra tanto el material como los diametros definidos

anterior mente en los otreteementos del sistema.
Aceroinoxidable con las siguientes caracteristicas:
Q  pft 'Qgacero ASTM Al06cedula numer80
Q ™ T R&E13.71&10°m

Q ™ Q& 7.6X10°m

La configuracion en los tubos se considerara dedigalrada, al igual que el condensador.

De acuerdo a la norma TEMA el paso por tubd$e define por la siguiente formula:
P.=1.25d

Entonces sustituyendo datos se tiene:

P.=1.25*113.71&10°

P.=17.15mm

¥

i"— 26.575 mm

Figura 3- 11. Arreglo de tubos en el generador
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3.4.2. Célculodet e mper atura media | ogar2tmica (MLTD

Para el célculo del generador se simplificara las corrientes de materia involucradas en el
sistema, con el fin de facilitar ellculo de este elemento. Estas simplificaciones implican

reducir las corrientes a solamente dos, una corriente de entrada y otra corriente de salida.
De los balances de masa se tiene:
La temperatura para la corriente de salida:

Ya oy Ya o Ya

Resolviendo

w W8 T XBITPT PG PRATTTBITYTP O WY

: TP TPCCMYTP O WY PapIo

Y la concentracion:

Resolviendo

o T[&)upulliirrtprpcqrtmu(pamfitrprtpcohoJ[8y o
) TIMPTPCCHTYTP O WY eTe
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De igual forma para las corrientes de entrada:

Ya oy Ya o Ya

YP@BULVPEBIMTWOOT @tniitnnnoo(pc% ,,

-
) TMIMWOOTBIMTNTNTWE ¢ @ %0
wH ; wa wa
. Q8 w4 ed o
J a g a a
. T QPIBITT WO OT® @ PIBITT T TT W @ G
Wy ﬂ§¢p

TBIMWOOTBIMTNNMWOC @

Con la suposicion anterior, el nuevo sistema solo involucra una corriente de fluido, con una

tempera de entrada y otra de salida.

La temperatura a lantrada y salida del fluido saliente sera tal, que la temperatura promedio

de la pelicula interna de la tuberia sea de 120°C.

T(°C)
T. Tpi = 120°C
AT Fim'dé caliente
T--=116.5°C ° ' b AT

Fluido Frio T3-=83.3°C

Figura 3- 12. Perfil de temperatura para el flujo contracorriente del generador
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Realizando el calculo para la temperatura media logaritmica se tiene:
. yY Y'Y
Y
pPCTpPppPpE PCTY®

i?p(npp&ip
pCTY®

Y'Y

p® ad

3.4.3. Calculo del coeficiente global déransferencia de calor.

Debido a que no se conoce el fluido de calentamiento, se omitira el calculo de la resistencia
térmica de pelicula interior, ya que se conoce la temperatura de pelicula interior de los
tubos. Por tanto, solo se tomara en cuentadestencia de los tubos y la resistencia de

pelicula exterior debia a la mezcla acuosa a calentar.

Para la resistencia térmica en la pared del tubo se necesita evaluar su conductividad térmica

De tablas para acensoxidable se tienéQ v @& G

La resistencia térmica del acero, por unidad de longitud de tuberia, es:

Sustituyendo datos se tiene:

i TP@(D@D“
v X® X @n

c“ZUT

Y  pxppm Py

Para calcular la resistencia en el exterior del tubmesesita determinar el coeficiente de
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transferencia de calor en el exterior del mismo, para esto se reutilizara el concepto

empleado anteriormente, el cual es la ebullicion nucleada en el generador.

En el régimen de ebullicion nucleada la velocidad destemencia de calor depende
fuertemente de la naturaleza de la nucleacién (el nimero de sitios activos de nucleacion
sobre la superficie, la rapidez de formacion de burbujas en cada sitio, etc.), lo cual es dificil
de predecir. El tipo y la condicion de kuperficie calentada también afectan la
transferencia de calor. Debido a esto y otras complicaciones dificultan desarrollar
relaciones tedricas para la transferencia de calor en el régimen de ebullicion nucleada y se
necesita apoyar en relaciones basadadatos experimentales. Reescribiendo la ecuacion
3-36 es posible calcular el coeficiente de pelicula exterior del generador, tal como se

muestra.

Q -

Ec. 3 38
Para determinar todas las propiedades que se involucran en la expresion anterior se
utilizaran correlaciones poco convencionales, ya que la sustancia de trabajo es amoniaco

agua y ésta es muy poco experimentada como para earcdigdgramas o correlaciones

propias.

3.4.3.1. Coeficiente de pelicula exterior

Para obtener el coeficiente de transferencia de calor externo se evallan las propiedades a

temperatura promedio de la solucion diluida utilizando las mismas ecuaciones.

Yy Yy ppdp U@
C C

Ww&d
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Tomando la temperatura de saturacion igual a la temperatura promedio.

Toro = 99.9°C

El volumen especifico de la solucién se determina a 99.9°C y la presién de saturacion en el

interior de la tuberia que corresponde a 1161K32% Mediante consultas en ESS se tiene:

. a
v PA&PT 90
Y la densidad
., 0Q
W p&rxd—

La viscosidad y densidad para el agua a 99.9°C se puede obtener de la tabla de liquido

saturado (Ver Anexo 32)

?‘QnQ
” (A)Uap(ﬂ_
a
) Y
0 T& PPy
‘ . ’?‘Q-\Q
CWCdp T ST

Para el caculo de la viscosidad se evaluada la fraccion de la fase sélida

i . P pa@x
P wLdp w

™ @ pp T@pT

Sustituyendo datos en ecuacion de Hatschel)3
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‘ ‘ & qap 1
p n 7 p T L WY

P8 Oup T

Para la determinacion de la conductividad térmica se hace uso de la ece@®ion 3

Con temperatura de saturacion de 99.9°C se tiene que:

Q0 m™mypeyQ 0 m@xe

Sustituyendo

- TQ:fQ N o 0 0
cCQ 0 Q0
CT YP QTE X QC T X T Y p @& X @

*.'Q ~
TE CTRp Yp T X @ TR X U Y p @& X ¢

Q T® 0
& J6

Para el cambio de entalpia serd necesario realizzal@hce de masa para las corrientes

involucradas.

Para la corriente de salida:

a a a
Resolviendo
Q PL@IOCBITIP T pccoquii[pcnf%tntpnpow%lan foli)
: TMIMPTPCCHBMTYTP O WY v QQ
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De igual forma paréas corrientes de entrada:

Qa y Qa  Qa
Qa Qa Qa Qa

Qy ; ; ;

a gy a a
. PUPCPBIMTWOOPLBPTEBIMINTITWYC P QU
2 TMIMWOCTBIMNTMTWE G @ pU&C'Q“Q

Por tanto, la entalpia de transformacion queda:

. o~ Qo
Q Q; Q; vc@UL pu&rcpox&wﬁ

Para el calculo de la capacidad calorifica se utilizara la ecuaciGh39.

parui DD p®PP 8 Ec. 3 39

Donded” esta terminado por la ecuaciémBy corresponde a la capacidad calorifica de

un gas ideal.

67 60 ®0 60 BIY 60 BOY 60 w&DY Ec.340

Donde los valores d& 0  &® obtiene dia tabla /8.8 (Ver Anexos).

T=373.05K

W®D ¢ ogp T

CA

P

W®0 C& Yop T

CA

5

0 &0 p& TGP Tt

Os
C
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60 w0 pd Yap T
Y 1T @

1 T U T

Q
YONERT oha
. QQ
LR TN

DondeMy corresponde a la masa molar del amoniaco.

Y para’y.

Y — Ec. 341

Sustituyendo en la ecuaciomB.

6 c&ogpTm CO Y TT 0 X8IV P TGP T O X8TU PP Yap T O X8V

67 o a0
® X5 e

Ahora sustituyendo en ecuacio88y resolviendo:

6 o@®xuv @ v CRp TG PE TG
Earsremse——— 8 0] 0]
Wpttx o mc WUEU PR T80 p @G
. & QU
6 =
P Qd Eva
QU

0 j X&(Pb’ﬁ
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El valor de Cp anterior corresponde al amoniaco, para obtener el Cp sol, es necesario

obtener la contribucién de cada componente de la solucion.
Por tanto, el Cp de la solucion sera.

0 R 0p @O 65 p @ Ec. 3 42
Donde la X corresponde a la concentracion de amoniaco en la solucion.

O0h XRQUudQp 1&PpP ™WOP

. Qo
LIRS
El nimero de Prandtl se obtiene de la siguientecion:

~
5

v — Ec. 343

5 LV PUP TIZ P& CUP TT
™

PO

- Tension superficial

La tensiorsuperficial de la solucion se asumird igual a la tensién superficial del amoniaco a

100°C (Ver Anexo A.9) y se tomara de 0.00579 N/m.
0
" L Wi &
La constante experimental se tomara como T3t 1T Que corresponde a Agaeero

inoxidable moldeado y pulido.
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Ahora sustituyendo estos valores en la ecuaciéd8)3ara encontrar el coeficiente de

conveccion externo en el generador se tiene:

o N B8 ¥vya vo7
BY'Y 6 Q0i8d 'Q,
Para este caso sensideradé | " , por lo tantd ” ”

A VB PEPT ZQROWPT Y w@  ofypyp@Y

oYY T8Iy oxXBpOPT pD O wBPUK ap T

MM B W wé

Entonces la resistencia térmica en el exterior tendsi@laente forma

. P p .
Y Q0 Bl W@ zZ “zZ¢c@ @p T PR Y @

El balance térmico en tuberia del generador es

R R

g

Figura 3- 13. Perfil de resistencias térmicas en el generador.

ac

De acuerdo a figura-B3 tenemos:

Ec. 3 44
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Donde"Yes la temperatura promedio de la pelicula interior del tubo, igual a 120°C.

Sustituyendo los valores en la ecuacié#d3e tiene:

Y @ pgm’yY
PR YUY wa P pp T

Resolviendo paraY se tiene:

Y pp&dd

Conociendad, se determin&2

. W
Q W CPpRo wd ¢ O @G

La resistencia térmica en el tubo es

Y o Y wad 0% Tp T Jl,)2

El coeficiente global de transferencia de calor, por unidad de longitud de tuberia se obtiene

sustituyendo datos en eci@n (314).

“ZPE PUP T PE PP T QB UP T

- 0
Yo CvdE—g
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Considerando un factor de incrustacién de 0.0002 para tubos de acero con refrigerante

amoniaco.
P p .
'rY 'rY Y
P Y
= TS T TT
Y Uy ¢

- 0
voopvek T
3.4.4. Calculo de superficie de intercambiode calory longitud

3.4.4.1. La superficie de intercambio de calor

La superficie de intercambio se obtiene por medio de la ecuadion 3

Despejando el area total de transferencia en el generatilemese

~
g

0 o} Qup T
WY pu@up®o

p ogup T d

3.4.4.2. Determinacion del nUmero de tubos

De la ecuacién-38
0 £€“Q0

DondeL: corresponde a la longitud de tuberia que se asumira de 0.5 m.

pogupm £ Z"Z pEpap T T
N

¢ 0008
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3.4.4.3. Céalculo de didmetro del haz de tubos

El diametro de carcasa puede estimarse de forma empirica con la ecub@ién 3

PR ¢
OLO LY Q

Q O XYoo+ m
) 5 “Y0 0

Donde:

- Paraunpaso CTP =0.93

- CL=10para90°y45°
Ao: El area total externa de los tubd€Xe 0 T8t Y Y Y

PR: Es la relacion de paso del tubo (R/d..25 para este proyecto.

. . T
: P poupm pPEUL P &KPUP TT . .
Q T O X 5 —s U op T A

Q vuvma

3.4.5. Célculos decaida de presion en el generador

3.4.5.1. Célculo de caida de presién en la carcasa del generador

Anteriormente se estimo el diametro de coraz&@mm, pero se disefiard c60 mm para

con el fin de tener una mayor area transversal, en la cual pueda circular elpitutdnto:

ds=60x 10°m

Dondeds es el diametro interno de carcasa
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Area transversal de flujo en la carcaga(a
®w -Q -£Q -Q £0Q
T T T

Sustituyendo datos se tiene:

W ;cpm‘oprr XP&pupm a

W P @p T A
Velocidad masica Gs:
4 a@ owwdpT P QN QQ nQ
O z @ mcm Lg % 10"
W P @p T O I QQ
Didmetro equivalent®eg
5L Q
o 0 v T
NnQi QA B@AIXEQE “Q
. ; P T
T p@Popm P& PT“P)
O ” :
Zp & pup T

0O P& ap T &
Numero de Reynolds:
O 0 p&papm 2ug ¢
: 08 oap T
Y peUY

Al igual que el intercambiar de calor de la @dun, no es posible obtener un valor de factor

1

de friccion para el valor de Reynolds encontrado, por tanto, se supend®.0l.
Considerando una relacién de viscosidades = 1 y 4 deflectores a lo largo de generador.
Sustituyendo datos en ecuacior2(® setiene:

., QOQULU p
Yo —
¢QQn
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y; PUTBIPpULRC TBLOT p

CZ ) Y pBYX TP O X*PP

~

o \ QQ0
Yoo T@gpT -— TEPHW

3.4.5.2. Célculo de pérdida de carga para el lado de los tubos

Las pérdidas del lado de los tubos de edenento no sé determinaran ya que en este

trabajo no se establecera el fluido que circulara por el interior de los tubos.

Tabla 3 3. Resumen principal de las propiedades del generador.

Variable Magnitud
Propiedadestérmicas
Tsat, prom 99.9°C
Psat 1161.324 kpa
Qge 3.561 kw
Ms 9.426x10°3 kg/s
PR 0.614Pa
Propiedades mecéanicas

dn 1/4in
Lt 0.5m
Nt 7
Configuracion Cuadrada
Ds (Didmetro de coraza) 60 mm
Didmetro Nominal Sugerido 3 plg
Material detubos Acero ASTM A-106 cedul&B0

Material de la coraza

Acero ASTM A-106 cedula 80
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3.5. Disefio del Intercambiador de calor soluciérsolucion
El intercambiador de calor incorporado en este equipo tiene como finalidad precalentar la
solucion débil, de modo que el calor demandado en el generado para producir la
vaporizacién de la solucién sea menor, mejorando la eficiencia del ciclo al aprolechar

energia contenida en la solucion de retorno.

3.5.1. Generalidades
3.5.1.1. Asignacion de flujos

En el intercambiador de calor soluciéolucién el fluido que circula en lado de la carcasa
como en el lado de los tubos, es una mezcla acuosa de amoniadifieqgeen su
concentracion. En este caso, la mezcla que va en el lado de los tubos sera la solucion débil

de retorno, mientras que la solucion con 36.1% de amoniaco pasara por el lado de la

carcasa.

3.5.1.2. Diagrama térmico

1 43
4
T3=83.65°C
= ]2 o

=100 ms = 0.00933 Kg/s
me=0.00801398 Kg/s iy
X+ =0.2569 : nnee

§ =N~ T2=30.1°C
T5=57.65°C m2=0.00933 Kg/s
ms = 0.00801398 Kg/s x2=0.361
X5 = 0.2569

Figura 3- 14. Condiciones de operacion para el disefio del intercambiador
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3.5.1.3. Seleccion de diametro, espesor, material y configuracion de los tubos

En el intercambiador se utilizara una tuberia de acero al 0.5 de carbono, con las siguientes

caracteristicas:

Q  pXt 'Qgacero ASTM A106 ceduls80
Q ™ T & 13.71&103m

Q ™ Q& 7.6%10°m

El arreglo o disposicion de lasibos sera de forma cuadra, donde el paso por tubo se

calcula de la siguiente forma:

P =1.25¢

Entonces sustituyendo datos se tiene:
Pr=1.25*3.71&10°

P =17.15x106° mm

¥

®
?.

Figura 3- 15. Condiciones de operacion para el disefio del intercambiador

S75 mm
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352.C8l cul o de temperatura media | ogarz2tmica

La figura presenta el perfil de temperaturas para las corrientes que circulan en el
intercambiador de calor, en dichas corrientedes®tan sus incrementap ) los cuales se

utilizan para el célculo de la temperatura media logaritmica.

10
L Te=120.03°C

Fluido caliente

< AT1 ;

T3=83.65°C " 4 s

Fluido Frio T>=230.1°C
Figura 3- 16. Perfil de temperatura para el flujo a contra corriente del intercambiador

Al resolver la ecuacion resultiindel grafico anterior se tiene:

. YY YY pc8tc y@u LU OB .,
Y'Y . o J
]é,Y | jpcdic Ya v R ®

Y U@L OB

3.5.3. Célculo del coeficiente global de transmision de calor

3.5.3.1. Coeficiente de pelicula interior

Se asignan los tubos para la solucién de retorno y la carcasa para la solucion con

concentraciéon de 36.1% de amoniaco.
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La temperatura de la solucion diluida al 36.1% de amoniaco es de 30.1°C y a la salida

83.65°C.
La transferencia de calor total necesasa
v a Q Q WYupm puPcp YHULO
0 p& Y oXD0
0 o N0

Parte de las propiedades en el interior de tuberia se establecen a través de consultas en el

software empleado para la simulacion en el capitulo anterior.

Habiendo definido lo anterior se puede comenzar determinando el coeficiente de
transferencia de calor en el interior de los tubos del intercambiador. Para esto, se evallan

las propiedades a temperatura promedio de la solucion.

YUY aroc v W
"y - pq . Bt U & 16

Tomando Fat= Tpro = 88.84°C

El volumen especifico de la solucién se determina a 88.84°C y la presion de saturacion en

el interior de la tuberia que corresponde a 1161.324 Kpa:

. . a
Y p@apT 90
Y la densidad
” TQ"
WO oz
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La viscosidad y densidad para el agua a 88.84°C se puede obtener de la tabla de liquido

saturado (Ver Anexo A.2)

~

o
W Q8p G-

T‘Q:‘Q
azi QQ

o] wp T

La conductividad térmica del agua88.84°C se obtiene igualmente de tablas mientras que

la conductividad del amoniaco se tomara de 0.476 w/m°C.

- 0
QT8 XHg

Para el caculo de la viscosidad se evaluada la fraccion de la fase solidad

T yugo
P w Q8 o

T U @ up ™ 1
Sustituyendo datos en ecuacion de Kunitz:

3 p T[8) n

‘ o 7

‘ p T T® T
o0& Oop Tt p T T

‘ ‘ o 00
PO T g 00
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Para la determinacion de la conductividad térmica se hace uso de la ectZ®ién 3

. L CQO OO ¢ 0 1
Q Q— 7 = 7
cQ Q n Q 10Q

Con temperatura de saturacion de 54°C se tiene que:

T 0 n@rwyh ko) T8 X ¢

sustituyendo

0 @t q},cmnaﬂ POTE X OC T T T T Y@@ X @
CTHTYOME p TWTTHT Y@@ X @

. 0
Q T® 39—
v Jo
Para el célculo de la capacidad calorifica se utilizard el método propuestorl éne

properties of gases & liquids 4ed (Robert C. Reid; Jhon M. Prausnitz; Bruce E. Poling).
Ecuacion 339.

C&p Y PTG
o Y pRP ~ Y

Donded’ esta terminado por la ecuaciomBy corresponde a la capacidad calorifica de

un gas ideal.

67 60 ®O 60 BTY 60 @®BOY 60 DY

Donde los valores d& 0 & &® obtiene de la tabla3® (Ver Anexos).

T =361.84K

Oz
C

Ww®d0 ¢ ogp T

Oz
C

0 &0 ¢& YPop T
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Os
C

0 &0 p& TGP T
0 @0 pP Yap T
Y 1T @

Os
C

1 & L T

' 00
VOV RT o
. Q0
LR N

DondeM, corresponde a la masa molar del amoniaco.

Y para”Y de la ecuacién-31

oo
T &

Sustituyendo en la ecuaciom8.

67 CR OGP CHYPT COPT P TGP T OGP T PP Yap T O PP T

Qu

607 o MR

Ahora sustituyendo en ecuacio88y resolviendo:

6 o@me v CR&p ™Pw PTG
Wottx PV me TURVPRP T e b m@o

. QU
O P TR XS0

., QU
0 () Xorq
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El valor de Cp anterior correspde al amoniaco, para obtener el Cp sol, es necesario

obtener la contribucién de cada componente de la solucion.

Por tanto, el Cp de la solucion sera.

Donde la X corresponde a la concentracion de amoniaco elutads.

O0ph @XBULVOWIETP TR LYW

. QU
(o] & Uﬁ

El nimero de Prandtl se obtiene dedaacion 342

5
0

CA

5 T& VOGP TIZ PBO WP TT
™ Yo

Ya conociendo las propiedades involucradas se inigalello del intercambiador de
calor.

P X

Para determinar el nimero de Reynolds se asumira una velocidad de flujo de 0.4 m/s

Q" ' X Rp T zZYu o
P& wap T°

T p 0 @it
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Suponiendo que el flujo es turbulento

660 mico 80
Donde n = 0.4 para calentamiento
06 Migpo@®p@x® c@X

Entonces el coeficiente de transferencia de calor en el interior de los tubos del
intercambiador es:

o 6 Q ™ Y@ 0
o °© o X X& gp T Pe XB)L%(—JO
Y la resistencia interna por unidad de longitud es:
. P P . JO
Y == " - m -
Qu PORVY XD xp T CRe Y

Para la resistencia térmica en la pared del tubo se necesita evaluar su conductividad térmica

a temperatura de saturacion.

De tablas para acero@b de carbono, se tiene:

- 0
Q =
Ufﬁ)CO(JO

La resistencia térmica del acero, por unidad de longitud de tuberia, es:

Sustituyendo datos se tiene:
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3.5.3.2. Coeficiente de pelicula exterior

Para obtener el coeficiente de transferencia de calor externo se evallan las propiedades a

temperatura promedio de la solucién diluida utilizando las mismas ecuaciones.

Y O'Y oBtoey@up
S S

Y L @ x0J

Tomando & temperatura de saturacion igual a la temperatura promedio.
Tpro =56.87°C

El volumen especifico de la solucion se determina a 56.87°C y la presion de saturacion en
el interior de la tuberia que corresponde a 1161.324 Kpa. Mediante consultas en ESS se

tiene:
0 ip TT a
PP X up 00
Y la densidad
0"
o R

La viscosidad y densidad para el agua a 56.87°C se puede obtener de la tabla de liquido

saturado (Ver Anexo 32)

OB

. 00
(0] T i *.s prprra
® X
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’E‘Q:‘Q
azi Q0

T8 WP TT

La conductividad térmica del amoniaco y el agua a 56.87°C se obtiene igualmente de

tablas.

- 0

2 TXEE
- 0
o T

Para el caculo de la viscosidad se evaluada la fraccion de la fase solidad

o Yugp w
P wydH v

™ QPP @ T X

Sustituyendo datos en ecuacion de Kunitz:

¢ p T[&)n
1 pn
‘ p T TE T X

T8 TP T p T T X
‘ ‘s 98 xgp 10

Para la determinacion de la conductividad térmica se hace uso de la ece@®ion 3

Con temperatura de saturacion de 56.87°C se tiene que:

Q T[Eﬂ)up—?y’Q Q T8 X9

Sustituyendo
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ST®UQ B X 9C T8 T XL p B X
C2THUP B X @ T8 T XT@® U p T8 X ¢

N m™vu

~

0
Q ® wgﬂ—,,
Jo
De los datos obtenidos en la simulacion se tiene el cambio de entalpia de la solucion:

, o~ Q0
Q00 puBCp VOO OB

Sustituyendo valores en la ecuaciéf 8etiene:

WP w P C R YD X ©
o8 xgp T’ pEp@@T Y Y

Q T™CqU

0 pm@WY Y Ec. 3 45

La resistencia térmica para la superficie exterior es:

p p

Y or
T pm@xyY 'Y "z zpgpdpn

Y T
T® U

El balance de energia en la tuberia del intercambiador de calor es:

R, R, R,

AN 2

Figura 3- 17. Perfil de resistencia en el tubo del intercambiador de calor

De la figura 339, realizando el balance de energia en la tuberia del intercambiador se tiene:

141



Y Y Y
Y o u@yx YUY y@ETt Y
T® U

De esta relacion se tiene las siguiente dos ecuaciones.
Igualando el segundo y tercer término de la ecuacion
YUY U TR
PX PP T GG
PB Y pB P Y@T Y

pa& Y p8 Qv Y@t
Y oY u§ v

Igualando primer y tercer térmim® ecuacion (36)

V@t Y
CEH G T

PBTWSY v@x’ Y@ty

Y U@t p8tSY v@yx”

TRUY va@yx”

Resolviendo las ecuacionegl@A y 3-46B para’Y se tiene.
Y@t p8tdY v @y THOY vy

Y OX®o
YOX @& X

Ec. 3 46

Ec. 3-46A

Ec. 346B
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SustituyenddY en la ecuacion ¢36) se tiene:

Q p@UXR O LVaEX T

. 0
v RS
Y la resistencia interna por unidad de longitud es:
. p p ‘ J6
Y == m : T m —
Q0 TUYPP" Zp & pup T PopT g

El coeficiente global de transferencia de calor, por unidad de longitud de tuberia:

x P
Y
n'yY Y Y
Donde:
Pe= Per2metro interior de | a=4d)ecci-n transver

El subindicec denota el coeficiente de transferenciadi®r para condicion limpia.

- p
Y - - - -
“ZpEPEPTT THOPT PR PEPTT CEEPT
- 0
Y oppx=

Considerando factor de incrustacién de 0.0002 para tubos de acero en condensadores de

amoniaco, obtenido de la tabl8A (Ver anexos).

p
opPPG

P
7y TEBITITT C

0
Y ) —-
¢ aJo
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3.5.4. Célculo de lasuperficie de intercambio y longitud

3.5.4.1. La superficie de intercambio de calor

La superficie de intercambio se obtiene por medio de la ecuacion.

. 0
° Y'Y

. P wp T ‘ ,
(0] Tt T o
U@wcﬂmc & p

3.5.4.2. Determinacion del nUmero de tubos

De la siguiente ecuacién1®
0 €“Q0
DondeL:corresponde a la longitud de tuberia que se asumira de 0.5 m.

CUMPUp T € 2°Z pEpapm T@
€ 8 o

¢ proGEd

3.5.4.3. Céalculo de diametro del haz de tubos

El didmetro de carcasa puede estimarse de forma empirica con la ecud@ion 3

T e, 7
OUL O LY Q

8 Y0 0

Q ™o

Donde:

- Paraunpaso CTP =0.93

- CL=10para90°y45°
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Ao: El area total externade lostubdb&Xe 0 1T& p @ )

PR: Es la relacion de paso del tubo (R/d..25 para este proyecto.

. T
. P T PUPE UL P & PUP TT . ,
Q T O ¥ 5 & ppT1 Q

Q ouwa

3.5.5. Calculos decaida de presion en el condensador

3.5.5.1. Célculosde caida de presion en la carcasa del intercambiador

Anteriormente se estimé el diametro de coraz&®mm, pero se utilizard un didmetro de
75 para efectos de mantenimiento futuros y por la disponibilidadsden&teriales en el

mercado.
ds =75% 103m

Dondeds es el diametro interno de carcasa

Area transversal de flujo en la carcaga(a

G -Q -tQ -Q tQ
T T

Sustituyendo datos se tiene:

w ;xubprr PTP & pap 1T G
W TapTa

Velocidad masica Gs:

. 0 mWno@d Q0 0Q
O - ; - C®» G———..
W Tap T a a1 QQ

Diametro equivalentBeg
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v W Q

o 0 v T
NQi Q& BXAITXEQE “Q
: « P& PpUpT
T pPOpT T
o ‘
“Zp & pup T
0O @I p @

Numero de Reynolds:
O 0 mipacd o
‘ P8 Xgp T
Y  u8tt

1

Con Reynolds, de anexo 4 se observa que no es posible obtener un valor de factor de
friccion para el valor de Reynolds encontrado, por tanto, se sfipo@é1. Considerando

una relacion de viscosidades = 1 y 4 deflectores a lo largo de intercambiador, y
sustituyendo datos en ecuacior2(® se tiene:

., XOQ0 p
Yu —
¢QQn

v PTTEIPCH O TRRULT P
CZofp F YU @Bp & pUp T Zp

. TQ“Q“Q .
YO 181X e&— PP QW

3.5.5.2. Célculo de pérdida de carga para el lado de los tubos

Area transversal de flujo en tuberig ke tabla /3.1.
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+ MWInnRaE TP A

PRI TP T

QO T U A

Flujo mésico de velocidad (G

o 4 m™nyn pamIn"Q
@ T TP T A

0 QQ
PR % Taa

De calculos anteriores para tuberia se tiene &npRo @gtduego corTe, se obtiene de la
tabla (anexo B.1) factores de friccion para el lado del tubo un factor de f = 8900
(Multiplicar por 144 para que sea adimensional), ahora se procede a calcular la perdida de

carga del lado de los tubos.
Considerando drelacion de viscosidades) igual a 1 y Sustituyendo datos en ecuacion
(3-24) se tiene:

N TBIMMOWT PR X 2TZpP
CZU F YU P & pap T Zp

~

o . QQQ
Yo U@);@pnd— T d) W

A continuacion, se muestra un resumen de las caracteristicas del condensador solucion

solucioén.
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Tabla 3 4. Resumen principal de las propiedades del intercambiador de calor.

Variable Magnitud
Propiedades térmicas
Tsat (solucién al 36.1%) 88.84 °C
Tsat (solucién al 25.69%) 56.87 °C
Psat 1161.324 kpa
Qin 1.89kw
My 8.01xp 1t kg/s
Ms 9.33p 1 kg/s
PR PP @a
g R (lado de los tubos) ™ qa
Propiedades mecéanicas
dn 1/4in
Lt 0.5m
Nt 10
Configuracién Cuadrada
Ds (Diametro de coraza) 75mm
Diametro Nominal Sugerido 3 plg

Material de tubos

Acero ASTM A-106 cedul&80

Material de la coraza

Acero ASTM A-106 cedul&880
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3.6Disefio del evaporador

El evaporador es el elemento productor de frio de la instalacion frigorifica. Los
evaporadores son intercambiadores térmicos que aseguran la transmision del flujo
calorifico del medio que se enfria hacia el fluido refrigerante; este flujo calorificgotiene
finalidad la evaporacion del fluido refrigerante liquido contenido en el interior del
evaporador. El evaporador serd de carcasa y tubos, este tipo de componentes son
construidos en acero inoxidable con tubos lisos, el amoniaco circula entre los tabos y
carcasa. Estos evaporadores trabajan inundados, pudiendo utilizar la mitad de la carcasa
como separador de liquido. El flujo de refrigerante se regula a través de una valvula de
flotador, manteniendo el nivel de refrigerante constante, justo por edeifaaUltima fila

de tubos. EI mantenimiento es muy sencillo, se accede muy facilmente a los tubos
eliminando las tapas de los mismos. Esta diferencia en su concepcién se debe Unicamente a
las condiciones de la distinta miscibilidad de estos fluidos @srateites de lubricacion.

Estos evaporadores se utilizan para enfriar agua, salmuera, leche, cerveza y otros liquidos
de baja viscosidad. Este tipo de enfriadores son usados exclusivamente para temperaturas
de agua relativamente altas. La temperaturavdeaacion debe ser superior al punto de

congelacién del agua.
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3.6.1. Generalidades

3.6.1.1. Asignacion de flujos

El evaporador como tal, consiste basicamente en un tubo que esta contenido en un cajon
térmicamente aislado, este espacio es utilizadogydrar agua, por lo que el serpentin de
acero esta total mente sumergido en agua. Por tanto, el fluido que pasa por el interior de la

tuberia es amoniaco en fase vapor.

3.6.2. Diagrama térmico del evaporador

Ti1=-23.71°C
x=10.995
Y om=0.001316 kg/s

Qev = 1.5 Kw ”
e L.‘:‘%

Ti12=0°C
x=0.995
m=0.001316 kg's

Figura 3- 18. Condiciones de operacion para el disefio del evaporador

3.6.3. Seleccion de diametro, espesor, material y configuracion de los tubos

Para el disefio del evaporador se utilizara acero al 0.5% de carbono, con las siguientes

caracteristicas:

Q  pX¢ "Qgcedula numero 40
Q T RE 21.336x 16m

Q T @ Q& 15.799 x 16m
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3.6.4. Célculo del coeficiente global déransmision de calor

La temperatura del amoniaco a la entrada del evaporador@8dd.°C y a la salida de

0°C. Entonces la temperatura media es:

y Y Sk g

Las propiedades del amoniaceld.855°C se obtienen dablas de liquido saturado:

~

o uapre
- 0
Q T@TGW
0 8yt

" joXo)
0 ® v 559

a
’ D TT TR W
o ap 00
Y la viscosidad dinamica:

’?’Q-‘Q
Gdzi QQ

o c®apT

El nimero de Reynolds es:

La velocidad en el interior de la tuberia se dateara por continuidad

6 o zyz”

Donde:

m: Corresponde al caudal en la tuberia

A: Area transversal interior de la tuberia
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Resolviendo para fivo se tiene:

, a TBITTIPOP PTG ) a
v 0 27 "z pRWET Zcpuapocabmpni

"Q @u8OoZ CRULVAP TT ZpPp &K WGP TT
T - I
‘ C@oap T p TiEp G

Y puesto que el flujo se considera laminar, Huasen presenta una relacion empirica (Ec.3
48), Hollman J.P. (2010). Heat Transfer 10th)edonde el coeficiente promedio de
transferencia de calor qge calcula de esta relacion, es el valor promedio sobre la longitud

total del tubo.

Ec. 347

TS @ QAP wip TTjO p T&EC @ 8O
P TWITP&wTjO prdpg @ udpo

06 o® o

X&XCo
Vo Oo® o Y
o a xud
B -« 8
06 p&YEYL  +~ —

Sustituyendo datos:
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X&GOQ

Q T0 puBxdpm
Q 6 = © oy ‘
Q o ¢ D P & wup T
& P T&XU@ 0]
X&KCQP
&y 9) Yy
Q oD ¢ - oﬁcd\]é
& P T&XUf;’ o

La resistencia térmica del acero, por unidad de longitud de tuberia, es:
‘I T‘l 'Q
1.Q

Yo oo

De tablas para acero a temperatura de saturacion, tenemos:

~

Q LU 5B
Sustituyendo datos se tiene:

Q 1@ T fR& 21.336x 16m

Q T @ Q& 15.799 x 10m

De nuevo, la resistencia térmica en el interior, por unidad de longitud, es:
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Y p P cﬂ(q}qani,)—,
Qo X&GCO L
o® ¢ J CB CZ'ZQPCp T
p t@xub
v p
X &G ¢
o ¢ > o8 ¢
p & XU

El balance de energia en la tuberia del condensador es:
R R,

Ts;:.". h ARAN 'I' A -‘I 'll AAAAA TI'

VWYYV YWY

Figura 3- 19. Perfil de resistencia en el tubo del evaporador

El coeficiente global de transferencia de calor, por unidad de longitud de tuberia:

- P
Y n'y Y
- p
Y
ANQzY Y
*y P
oy ey
&y &
cy &
&y &
Y P ; &
cy &
(:7(\‘, X%(C(p & &
OACH @ —w 08 ¢ &
o
(00" P T&XU% O o)
0 Yz2zYY

154



¥} 219h 2% Yieq
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Y e
2y (Y d U pdp T
oy X&KCO &
& P T&XU% o
- Y 'Y U
0
o ¢y
Y &
ey P : &
2 T
o X&GC@ WX P &
HG&)(p (0] 0B C v
& p T&XULS o
m 0
o0& PP
o éy
Y &
v P y !
: W pap 7
o X&Co &
HG@CP 0] 0B C v
& p t&xULE o
Resolviendo para L, se tiene:
0 p8 1@

Que corresponde a la longitud total del tubo del evaporador, con lo cual el coeficiente de

transferencia de calor es:

. 0

YopT R

Considerando factor de incrustacién de 0.0002 glttzbo en kevaporadode amoniaco.
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3.6.5. Pérdida de carga para el lado detubo

3.6.5.1C4lculo de pérdida de carga para el lado dg¢ubo
Area transversal de flujo en tuberig @e tabla 4.1.

O TGP pdGp T A

. E®
W —
V)
pZpo@p T
p

O PGP T A
Flujo masico de velocidad (G

G TITTPOPQRMAQQ

© ) PR QP TT A

0 o QQ
P a it QQ
De célculos anteriores para tuberia se tiene &npRdp ¢ luego conTe, Al igual que el
intercambiar de calor de la solucion, no se puede obtener un valor de factor de friccion para

este valor de Reynolds, por tanto, se supbre 0.01. Considerando una relacion de

viscosidades = 1. Sustituyendo datos en ecuaci@d)3e tiene:

(Multiplicar por 144 para que sea adimensional), ahora se procede a calcular la perdida de

carga del lado de los tubos.
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i TBIFP T PX P T2p8 T 4P

CZuF QUG P & WGP TT 2p

~

0

A continuacion, se muestra un resumen de las caracteristiGasperadosolucion

solucioén.

'?‘Q.‘QnQ i 3
™ @ paep— ™® a w

Tabla 3 5. Resumen principal de las propiedadeseaeiporador

Variable Magnitud
Propiedades térmicas
Tsat -11.855 °C
Psat 49.003 kpa
Qeva 1.5 kw
Muks 13.16x10% kg/s
R (lado dé tubo) 4.53 pa
Propiedades mecanicas
dn 1/2'in
Lt 1.446 m
Nt 1

Configuracién

Tipo serpentin

Material cel tubo

Acero ASTM A-106 cedula80
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3.7Disefo de rectificador

El rectificador es el elemento encargado de enriquecer el contenido de amoniaco en la
mezcla, mediante la separacion por condensacion del vapor de agua, que posteriormente es

retornada al generador.

3.7.1. Generalidades

La estructura del rectificado consiste en un cilindro de 50 mm, con una serie de pasos y
aletas exteriores que se encargaran de condensar el vapor de agua excedente en la solucion

acuosa. A continuacion, se muestra un esquendigpalsitivo a disefar.

3.7.2. Diagrama térmico delrectificador

To=60.146 °C
X9=99.5%
m9 =0.00131602 kg/'s

i

_ =
—

T7-96.447 °C | {40

X7-95.18% S
m7 =0.00141228kg/'s ﬁ‘ ﬁ
—

T2=49.140 °C
X2=36.1%
mg =0.00009626 kg/'s

Figura 3- 20. Condiciones de operacion para el disefio etificador
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3.7.3. Seleccion de espesor, material y configuracion de dispositivo

Para el disefio del rectificador se utilizard adgeoxidable y se utilizaran perfiles de tubo
circular de aproxi madamente 3 mm de espesor,

didmetro de 150 mm:

Figura 3- 21. Condiciones de operacion para el disefio @etificador

3.7.4. Célculo del coeficiente global de transmision de calor

La temperatura del amoniaco a la entrada del rectificador es de 120°C y a la salida de

60.15°C. Entonces la temperatura media es:

Y Y TT §] ,
y - pq C<Pff9 WBLY 6 J

El calor disipado corresponde al valor obtenido durante la simulacion del capitulo 2.

0 Py C DO

Para el disefio de las aletas del rectificador existen tres casos de estudio. Los cuales se

mencionan a continuacion:
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Caso 1La aleta es muy larga y la temperatura en el extremo de la aleta es esencialmente la

del liquido que la rodea.

Caso 2La aleta tiene una longitud finita y pierde calor por conveccion por su extremo.

Caso 3El extremo de laleta se encuentra aislado de maneraf w 1L

La condiciéon de interés para el disefio de las aletas del rectificador corresponde al caso 2,

pero, el caso puede tratarse como un caso particular del caso 3.

De las ecuaciones propuestasTeansferegia de calorl0 Ed. Holman J. PY sumiendo el
funcionamiento de las aletas como un caso particular del caso 3 propuesto en el mismo

libro, se tiene:

N Qo4 Ec. 3 48

n Q6-0 @& 0 Ec. 3 49

Donde:

Coeficiente de conduccion (@ LI:!T

|- Perimetro de laeccion transversal de la aleta

I Coeficiente de conveccion (de Tabk8 HeHeat Transfer 10th Editigrpara conveccion

libre en placas verticales de 0.3 m se ti@fﬁe—J)

= area de seccion transversal de la aleta

P : Temperatura en la base de la aleta
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<« = Thngente hiperbdlico de

O Ko}

d: Longitud de la aleta

3.7.5. NUmero de aletas del rectificador

Harper y Brown han mostrado que la solucion del Caso 2 antes mencionado puede
expresarse de la misma manera lgug49, cuando la longitud de la aleta se extiende por la
mitad del espesdrde la aleta. Se utiliza entonces una longitud corregiden todas las

ecuaciones que se utilicen para el caso de una aleta con punta aislada.

0o 0 - Ec. 3 50
Donde el extremo de la aleta se encuentra aislado de manera que dT/dx = 0O, por lo que la

aleta solo pierde calor alrededor de sus caras laterales.

Teniendo las siguientes condiciones se pua@duar la cantidad de aletas necesarias para

el funcionamiento del rectificador.

n p®cwo
M va o

0 ¢ 1 ¢" ™ML TWT q
i i “mpu TEIL  TET @ Ay
0 ogaa
— YY w8t ¥
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0 ™uv Mt ™

© e R TR e A ~ a7 " o
P CT w END Qe-OAI EQ’TQE) 0 c

Sustituyendo yndGchktesgpej ando para i

i pPOCT
€
M=~ AAT E D 0
Q8-OAT E ¥ rqy 0 C
. pogT
Air e OB TBT C nat o
o8 TBOT QU & YTEBL O C WBIXOAT E V@ YBtlec Y™ ¢

QBT X

Nota:

Se puede pensar, que al cambiar el material del rectificador se podria notar un cambio
apreciable en la cantidad de aletas del mismo. Por ejemplo, al aumentar la conductividad
térmica del material se podria necesitar una menor cantidad de aletas pardadisisma

cantidad de calor, pero lo cierto es que, en la ecuacion anterior, los factores que mas
influyen en el nimero de aletas el coeficiente de conveccion y la temperatura de la base de

la aleta.

Las aletas determinadas anteriormente seran distabua lo largo de un tubo con una
longitud total de 110 mm y el espaciamiento aproximado entre aleta y aleta sera de 5 mm

aproximada mente.
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Capitulo 4: Sistemas auxiliares

4.1. Sistemas de control
Para el buen funcionamiento del equipo existen variables de operacion que deben ser

controladas, las cuales se mencionan a continuacion:

1. Temperatura del agua del condensador
2. Temperatura del agua enfriada

3. Fuente de energia

4.1.1. Control de temperatura del agwa del condensador

Normalmente, en la seleccion de un sistema de absorcién se puede emplear un amplio
margen de temperatura del agua del condensador, pero una vez que se establece una
determinada temperatura de entrada, esta debe ser mantenida dehimitadelefinido.

Para mantener la temperatura de entrada puede ser necesario un control del tipo de bypass
segun la velocidad y magnitud del cambio de temperatura del agua desde el dispositivo de
enfriamiento. El bypass debe ser capaz de limitar la variad® la temperatura del agua

del condensador a 23.5 °C y hacer que la temperatura recupere rapidamente su nivel de

funcionamiento de modo que desvié el caudal total del agua del condensador.

4.1.2. Control de temperatura del agua enfriada

Para que un sistentge absorcion funcione satisfactoriamente con carga parcial, se requiere

algun medio de reducir la capacidad proporcionalmente a la carga instantanea. La
reduccion de capacidad se puede conseguir mediante estrangulacion del vapor, control del
caudal de agudel condensador, o control de la solucion reconcentrada. Se emplean estos

diversos procedimientos como medio de controlar el desempefio de la maquina para
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reconcentrar la solucion que es retornada al absorbedor. Cuando mas diluida sea la

concentracion enl @bsorbedor, menor capacidad tiene el equipo para enfriar el agua.

4.1.3. Control de la fuente de energia

Cuando la fuente de energia es agua caliente a alta temperatura, ordinariamente se necesita
una valvula para controlar el caudal de agua caliente equiglee Se controla una valvula

de estrangulacién de dos o tres pasos ya sea por un termostato colocado en la salida del
agua caliente del equipo o por un termostato de agua enfriada incorporado en el limite

superior, situado a la salida del agua caliente.

4.1.4. Control de seguridad

El sistema de absorcion debe estar provisto de controles de seguridad para evitar su

deterioro. A continuacion de describen 3 principales sistemas de seguridad del equipo:

1. Control de baja temperatura para el sistema, para éxitamrmacion de hielo y el
deterioro del tubo cuando la temperatura de agua enfriada disminuye por debajo de la

temperatura minima admisible.

2. contactos auxiliares en la bomba de solucién para la maquina cuando estas bombas son

inoperantes.

3. Interrptores de flujo de agua enfriada o del agua del condensador o contactos auxiliares
de sus bombas para que la maquina interrumpa el flujo de agua en cada uno de los circuitos,

cuando existan condiciones atipicas en el sistema.

4.1.5. Unidad de purga

Para eliminar todos los vapores no condensables y mantener una baja presiéon en la maquina

de absorcion.
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De acuerdo a lo anteriormente expuesto se han establecido los siguientes elementos para el
control del sistema en sus principales puntos y asi maniengdecuado funcionamiento

del mismo. La simbologia para los elementos de control a utilizar es:

SIMBOLOGIA

TUE. DE VAPOR DE ACERO INOX_ DN1.2"

TUB. DE LIQUIDO DE ACERQ INOZX. DN1/2"

X

VALVULA DE EXPASION

MANOMETRO

fan
—{
Y

VALVULA DE SERVICIO

— |3

TERMOMETRO
/—T-
_"“ ) , BOMBA CENTRIFUGA
CT1 ] VISOR DE LIQUIDO

Figura 4- 1. Simbologia para controles del circuito de refrigeracion

4.2 Dispositivo de expansion

Existe una granariedad de valvulas de expansién termostaticas y en todas ellas el objetivo

es entregar la maxima eficiencia del evaporador con un sobrecalentamiento adecuado.

Lo primero es analizar y conocer el funcionamiento de la valvula de expansion: consta de
un elemento termostatico (1) separado del cuerpo por medio de una membrana, el elemento
termostatico esta en contacto con el bulbo (2) a través de un tubo capilar, un cuerpo con un

asiento y orificio (3) y un muelle o resorte.



Figura 4- 2. Funcionamiento de una Valvula termostatica

Fuente: https://www.mundohvacr.com.mx/2008/02/valvidagxpansioAfuncionamientey-seleccionde-la-
adecuada/

4.2.1. Funcionamiento

P1: la presion del bulbo que actla en la parte superior de la membrana y en direccion de

apertura de la valvula.

P2: la presion del evaporador, que influye en la parte inferior de la membrana y en la

direccién de cierre de la valvula.
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P3: la fuerza del resorte, que influye en la parte inferior de la membrana y la Gnica

variable que es controlable.

Cuando la vélvula reda, hay un balance entre la presion del bulbo por la parte superior de
la membrana y en contra se tendra la presion del evaporador y la del resorte, esto con el fin

de encontrar el sobrecalentamiento mas adecuado de operacion.

4.2.2. Sobrecalentamiento

El concepo de sobrecalentamiento es el calor agregado al vapor después de la vaporizacion
en la valvula de expansion. Esto se puede medir en el lugar donde estéa el bulbo que es la
tuberia de succién. La diferencia que existe entre la temperatura del termématro y |
presion de evaporacion, traducida a temperatura que le corresponde, el resultado sera el
recalentamiento en el evaporador, el cual estq disefiado para operar con un rango de
recalentamiento de 5° C. Para obtener el sobrecalentamiento total basta car ehmbi
termometro hasta el final de la tuberia de succién, 30 centimetros antes del compresor, y
tomar la presién de succion a la entrada del compresor. La diferencia en temperatura sera el
sobrecalentamiento total el cual no debera ser mayor a 15° C.\Esnpaortante aclarar

gue estas mediciones se deberan hacer cuando ya se haya obtenido la temperatura de
camara, si por algin motivo no se llega a la temperatura deseada se debe revisar bien el
balance térmico o probables taponamientos por suciedad y/odadnem el sistema de

refrigeracion.
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Figura 4- 3. Sobrecalentamiento de vapor.
Fuente: https://www.mundohvacr.com.mx/2008/02/valvidagxpansioAfuncionamientey-seleccionde-la-
adecuada/

—

Figura 4 4. Ajuste de valvula de expansion termostatica.
Fuente: https://www.mundohvacr.com.mx/2008/02/valvdagxpansioAfuncionamientey-seleccionde-la-
adecuada/

El sobrecalentamiento sirve paraggrar que el refrigerante liquido sera evaporado en su
totalidad en el evaporador. Pero existen situaciones donde debera de modificar el ajuste de
sobrecalentamiento, el cual se puede hacer cuando se tienen distancias mayores a 15mts, en
esta condicion spodra disminuir el sobrecalentamiento al girar el tornillo en contra de las
manecillas del reloj. Por otro lado, si el sobrecalentamiento total es muy reducido se tendra
gue aumentar el mismo y esto se logra girando el tornillo a favor de las manetitielsjd

(Figura). Cabe aclarar que la presencia o ausencia de escarcha de hielo en una tuberia de

succion no indica o garantiza el estado fisico del refrigerante.
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4.2.3. Como seleccionar la valvula de expansién

Los siguientes datos son importantes para lacélecle la valvula de expansion:

A Caida de presion a través de la valvula
A lgualacién de presién interna o externa
A Refrigerante

A Capacidad del evaporador

A Presion de evaporacion

A Presién de condensacion

El elemento termostatico estquipado con una marca realizada a laser en la parte superior

de la membrana. El codigo indica el refrigerante para el que esta disefiada la valvula:

L = R410A

N = R134a

S = R404A/ R507
X =R22

Z =R407C

Esta marca indica el tipo de valvula (codmero de cédigo), rango de temperatura de
evaporacion, punto MOP (Maximum Operation Pressure MOP también se llama a veces
AProtecci-n de Sobrecarga del Mot oro ( Mot or

presion de funcionamiento, etc.



Identificacion
El conjunto de orificio para T2 y TE2 esta marcado con el tamafio del orificio (p.ej. 06).

El nimero del conjunto de orificio también esta indicado en la tapa del emhalaje.
valvula de expansion debe instalarse en la tuberia de liquido, delante pebdea, y su

bulbo sujeto a la tuberia de aspiracion lo mas cerca posible del evaporador.

En caso de que haya compensacion de presion externa, la tuberia de compensacion debera

conectarse a la tuberia de aspiracion inmediatamente después del bulbo.

=
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Figura 4- 5. Ubicacién de la valvula termostética

Fuente: https://www.mundohvacr.com.mx/2008/02/valvidasxpansiorfuncionamientey-selecciorde-la-
adecuada/

4.2.3.1Instalacion

La mejor posicion de montaje del bulbo es en una tuberia de aspiracién horizontal, en una
posicion entre la una y las cuatro de las agughseloj. La ubicacion depende del diametro

exterior de la tuberia.



Nota:

El bulbo no deberd montarse nunca en la parte baja de una tuberia de succién, debido a la

posibilidad de que la existencia de aceite en el fondo de la tuberia prediates falsas.

El bulbo debe poder medir la temperatura del vapor de succion recalentado y, por lo tanto,

no debe situarse de manera que esté sometido a fuentes extrafias de calor/frio.

Si el bulbo estd sometido a corrientes de aire caliente, se recomsieraislamientoEl
bulbo no debe montarse detrds de un intercambiador de calor, ya que en esta posicién dara

sefiales falsas a la valvula de expansion.

La valvula sugerida para esta aplicacion, es una valvula termostatica para amoniaco. TEA

20-1 del fabri@ante Danfoss. La hoja técnica de la valvula se brinda en el apartado anexos.

4.3Bomba de alimentacion

Para la alimentacion de la solucién acuosa de amoniaco se utilizard una bomba de acero,

Little Giant TE6-MD-HC, 115V, de la cual se brindara la hoja téaréa anexos.

Las conexiones tanto de succion como descarga, deberan ajustarse a las tuberias que
conectaran a los demas elementos, en este caso las tuberias de acero a utilizar, seran de %2

plg, para los diferentes circuitos y dispositivossisiema.

171



4.4Presupuesto de construccion

A continuacioén, se detallan los recursos utilizados en la construccién del sistema de

refrigeracién por absorcion.

Tabla 4 1. Presupuesto de construccion del sistema de refrigeracion por absorcion.

Precio unitario

N° Descripcion Cantidad $) Total
Generador
1 |[Tuber2a DN 30 SCHS8O0 Imts $125.00/6mts | $20.83
2 |TuberiaDNi 6 SCH80 (7x0. 5mt s) 3.5 mts $14.67/6mts $8.56
3 | Placa metalica 10mm ASTM-86 10 X 1000 X 3000 MM 1 pieza $300.00/pieza | $150.00
4 | Placa metalica 5mm ASTM-86 5 X 1000 X 2000 MM Y% pieza $99.85/pieza $49.75
5 | Perno M8X25 Galvanizado en caliente 7 $1.25 $8.75
6 | Tuerca M8X25 Galvanizado emliente 7 $0.5 $3.50
Sub-Total $241.39
Absorbedor
8 [Tuber2a DN 40 SCHS8O0 Imts $182.70/6mts | $30.45
9 |TuberiaDNl © SCHS80 (15x0.5mts) 7.5 $14.67/6mts $18.34
10 | Placa metélica 10mm ASTM-86 10 X 1000 X 2000 MM Y5 pieza $300.00/pieza | $150.00
11 | Placa metalica 5mm ASTM-86 5 X 1000 X 2000 MM 1 pieza $99.85/pieza $49.75
12 | Perno M8X25 Galvanizado en caliente 7 $1.25 $8.75
13 | Tuerca M8X25 Galvanizado en caliente 7 $0.5 $3.50
Sub-Total $260.79
Condensador
14 |Tuber2a DN 30 SCHS8O0 Imts $125.00/6mts | $20.83
15 |TuberiaDNi 6 SCH80 (5x0.5mts) 2.5mts $14.67/6mts $6.11
16 | Placa metélica 10mm ASTM-86 10 X 1000 X 3000 MM Y5 pieza $300.00/pieza | $150.00
17 | Placa metalica 5mm ASTM-86 5 X 1000 X2000 MM 1 pieza $99.85/pieza $49.75
18 | Perno M8X25 Galvanizado en caliente 7 $1.25 $8.75
19 | Tuerca M8X25 Galvanizado en caliente 7 $0.5 $3.50
Sub-Total $238.94
Evaporador
20 | TuberiaDNl 6 SCHS80 ( 2mt s) 2mts $14.67/6mts $4.90
21 | Placametalica 10mm ASTM A36 10 X 1000 X 3000 MM 1 pieza $300.00/pieza | $300.00
Sub-Total $304.9
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Intercambiador Solucién-solucién

22 |Tuber2a DN 30 SCHS8O0 Imts $125.00/6mts $20.83
23 |TuberiaDNi 6 SCH80 (10x0. 5mt s) S5mts $14.67/6mts $12.25
24 | Placametdlica 10mm ASTM A36 10 X 1000 X 3000 MM ¥ pieza $300.00/pieza | $150
25 | Perno M8X25 Galvanizado en caliente 7 $1.25 $8.75
26 | Tuerca M8X25 Galvanizado en caliente 7 $0.5 $3.50
Sub-Total $195.33
Rectificador
27 |Tuber2a DN (@5mis) SCHS80 1mts $44.75/6mts $7.46
28 |TuberiaDNl 6 SCH80 (0. 5mts) 0.5mts $14.67/6mts $1.22
Placa metalica 3 mm ASTM-86 (21x0.15mts) (3 X 1000 X
29 | 2000 MM) % pieza $61.30/pieza $30.65
Sub-Total $39.33
Estructura soporte y aislamiento
Tubo industrial cuadrado de 1plg chapa 20 (0.90¢kenmght:
30 |6mts) 15mts $6.25/6mts $15.8
31 | Material aislante para tuberias (Rubatex) 10 $2.00/2mts $10.00
32 | Material aislante para tuberias 10 $3.00/m2 $30.00
33 | Electrodo E7018 10 $10.00/Lb $100.00
34 | Electrodo E6013 10 $5.00/Lb $50.00
Sub-Total $205.62
Accesorios y equipos
35 | Little Giant TE6-MD-HC1/5 hp, 115V 1 $700.00 $700.00
36 | Manémetro de acero inoxidable 2 $20.00 $40.00
37 | Valvula de expansion TEA 20 Danfoss 2 $400.00 $800.00
38 | Valvulas de servicio 2 $400.00 $800.00
39 | Visor de refrigerante 1 $100.00 $100.00
Sub-Total $2440.0
Total $3926.3
$196.32
40 | Otros gastos (5%)
Costo Total $4122.62
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4.5Ensamble del equipo

A continuacion, se muestra un esquema del ensamble del sistema de refrigeracion, en el
cual se puede observardatructura soporte del sistema y la altura aproximada del equipo

de refrigeracion ensamblado.

wiog' L

Figura 4- 6. Banco de soporte del sistema de refrigeracion por absorcion.

174



4.6 Carta de proceso de fabricacion
4.6.1. Condensador

Carta de proceso de fabricacion | Hoja 1/4
Equipo: Condensador Plano No. 1
490.00
|
1 -
5.0
[ -

____________________________________________________

Rosca ordinaria 1/2"-12

Tuberic DN 1/2"SCH 80/

Tuberia DN 3" SCH 80

400,00
- - 76.20
> - -
No. pieza: 1 | Materiales: Acero ASTM A106 | Cantidad de pieza a fabricas1
Fase Operacion Equipos y
Herramientas
1 Trazado del tramo de tuberia de carcasa Cintra métrica

= =4

L . » Granete (centro
Trazado déaminaa utilizar para la construccion de la punto)

bridas  Marcador
i . | T Compas metalico
Trazado de la tuberia para la construccion de los nig
2 Corte de los materiales trazados en el paso anterior| § Sierramanual
9 Sierra eléctrica
1 Pulidora
9 Cinta métrica
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Perforado de los agujeros para acople de los niples
(A=21.35 mm) y agujeros

= =4 =

Taladro

Martillo

Granete (Centro
punto)

Pulir bordes obtenidos en pasos 2, para eliminar filo
rebabas de material

Lija
Lima plana
Lima circular

Soldar las bridas en los extremos de las tuberias

= =4 -8 -8 _9_-98_4a_-2

Maquina de soldar
Electrodo para acer
Cepillo de alambre
Careta

Guantes y delantal
de cuero

Soldar los niples de entrada y salida ecuelrpo de la
carcasa previamente perforado.

= =4 =4 -8 -9

Maquina de soldar
Electrodo para acer
Cepillo de alambre
Careta

Guantes y delantal
de cuero

Roscado de los niples

=

Dado de media
pulgada con
maneral.

Limpieza de las areas soldadas

Cepillo de alambre
Lija

Ubicar y corregir fugas en puntos de soldadura. (Pru
hidrostéatica con bridas ciegas)

= = =2 =

Compresor
Bridas Ciegas
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Carta de proceso de fabricacion Hoja 2/4

Equipo: Condensador Plano No. 1

[3p]
[o]
o

(V)l

Tuberia DN 1/2" SCH80

Rosca cortiente 1/27- 12

0. pieza: 2 Materiales: Acero ASTMA-106 Cantidad de piezas a fabricas2

Fase Operacion Equipos y
Herramientas

1 Trazado del tramo de tuberia de la tapadera bridada Cintra métrica

i , _ Granete (centro
Trazado déaminapara la construccion de la brida y la punto)

tapadera

= =4

Marcador
Compas metalicos

E |

Trazado de la tuberia para la construccion del niple
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Corte de los materiales trazados en el paso anterior

Sierra manual
Sierra eléctrica
Pulidora

Cinta métrica

Perforado de los agujeros para acople de los niples
(An=21. 38gmmerpys para | as

== -a-a-a-a-"

Taladro

Martillo

Granete (Centro
punto)

Pulir bordes obtenidos en pasos 2, para eliminar filos
rebabas de material

Lija
Lima plana
Lima circular

Soldar la brida en el extremo de las tuberias y la tapa
en el extremo puesto

E I I

= =4 A

Maquina de soldar
Electrodo para
acero

Cepillo de alambre
Careta

Guantes y delanta
de cuero

Soldar el niple en la posicion especificada en el cuerp
la tapadera previamente perforado.

E

= =4 A

Maquina de soldar
Electrodo para
acero

Cepillo de alambre
Careta

Guantes y delanta
de cuero

Roscado del niple

Dado de media
pulgada con
maneral.

Limpieza de las areas soldadas

Cepillo de alambre
Lija

Ubicar y corregir fugas en puntos de soldadura. (Prue
hidrostéatica con bridas ciegas)

= =4 —a -

Compresor
Bridas Ciegas
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Carta de proceso de fabricacion Hoja 3/4

Equipo: Condensador Plano No. 1

A AL
L e

76.20

No. pieza: 3 | Materiales: Acero ASTM A106 Cantidad de piezas a fabricas2

Fase Operacién Equipos y
Herramientas

Cintra métrica
Granete (centro
punto)

Marcador
Compas metalico

1 Trazado de ldmina para la construccion de la tapader

E

Sierra manual
Sierra eléctrica
Pulidora

Cinta métrica

2 Corte de los materiales trazados en el paderior

e e
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Perforado de los agujeros para acople de los tubos Taladro

Martillo
Granete (Centro
punto)

= =4 =

Pulir bordes obtenidos en pasos 2, para eliminar filos
rebabas de material

Lija
Lima plana
Lima circular

= —a =
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Carta de proceso de fabricacion

Hoja 4/4

Equipo: Condensador

Plano No. 1

No. pieza: 4 | Materiales: Acero ASTM A106 Cantidad de piezas a fabricas5
Fase Operacién Equipos y
Herramientas
1 Trazado del tramo de tuberia 1 Cintra métrica
1 Marcador
2 Corte de los materiales trazados en el paso anterior | § Sierra manual
9 Sierra eléctrica
9 Pulidora
1 Cinta métrica
3 Ensamble del tubo a la tapadera 1 Prensa hidraulica
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4.6.2. Absorbedor

Carta de proceso de fabricacion Hoja 1/4
Equipo: Absorbedor Plano No. 1
o
o
o Tuberia DN 4" SCH80
o™
N Ny
I o
™
- ek
Tuberia DN 1/2" SCH80 !
Rosca ordinaria 172" - 12 £
™
~0
A A S
5,00 LS
45,00 21.34
— I
o I © '
= ff'_?;l
45.00
B 490.00 _|
No. pieza: 1 | Materiales: Acero ASTM A106 Cantidad de pieza a fabricasl1
Fase Operacién Equipos y
Herramientas
1 Trazado del tramo de tuberia de carcasa Cintra métrica

bridas

Trazado de la tuberia para la construccién de los nig

= =

Granete (centro

Trazado ddéaminaa utilizar para la construccion de la punto)

Marcador
Compagnetaélico

E |
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Corte de los materiales trazados en el paso anterior

Sierra manual
Sierra eléctrica
Pulidora

Cinta métrica

Perforado de los agujeros para acople de los niples
(A=21.35 mm) y agujeros

e N I R

Taladro
Martillo
GranetgCentro
punto)

Pulir bordes obtenidos en pasos 2, para eliminar filos
rebabas de material

Lija
Lima plana
Lima circular

Soldar las bridas en los extremos de las tuberias

= =8 8 -8 _9_-98_-4_-2

Maquina de soldar
Electrodo para acer
Cepillo de alambre
Careta

Guantes y delantal
de cuero

Soldar los niples de entrada y salida en el cuerpo de
carcasa previamente perforado.

= =4 -4 8 9

Maquina de soldar
Electrodo para acer
Cepillo de alambre
Careta

Guantes y delantal
de cuero

Roscado de los niples

=

Dado de media
pulgada con
maneral.

Limpieza de las areas soldadas

Cepillo de alambre
Lija

Ubicar y corregir fugas en puntos de soldadura. (Pru
hidrostéatica con bridas ciegas)

= =4 -4 -4

Compresor
Bridas Ciegas
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Carta de proceso de fabricacion Hoja 2/4

Equipo: Absorbedor Plano No. 1
S 8
= S
B e——
I : ! |
I S I
L1 a '!
M~
— 57.15
O‘ — —
o
A Tuberia DN 4" SCHE0
=
- ! \ _
| I
i \ o
N 5 |
: T
1 u -
© I ™~
-
! S ! .
M~ = &
S Tuberia DN 1/2"SCH80 - | 13.87
@ ™ 21.34
Rosca ordinaria 1/2"- 12
No. pieza: 2 | Materiales: Acero ASTM A106 Cantidad de piezas a fabricas:
2
Fase Operacién Equipos y
Herramientas
1 Trazado del tramo de tuberia de la tapadera bridada |  Cintra métrica
o y _ 1 Granete (centro
Trazado déaminapara la construccion de la brida y la punto)
tapadera f  Marcador
i » _ 1 Compas metalico
Trazado de la tuberia para la construccién del niple
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Corte de los materiales trazados en el paso anterior

Sierra manual
Sierra eléctrica
Pulidora

Cinta métrica

Perforado de los agujeros para acople de los niples
(A=21.35 mm) y agujeros

== -a-a-a-a-"

Taladro

Martillo

Granete (Centro
punto)

Pulir bordes obtenidos en pasos 2, para eliminar filos
rebabas de material

Lija
Lima plana
Lima circular

Soldar la brida en el extremo de las tuberias y la tapa
en el extremo puesto

E I I

= =4 A

Maquina de soldar
Electrodo para
acero

Cepillo de alambre
Careta

Guantes y delanta
de cuero

Soldar el niple en lposicion especificada en el cuerpo
la tapadera previamente perforado.

E

= =4 A

Maquina de soldar
Electrodo para
acero

Cepillo de alambre
Careta

Guantes y delanta
de cuero

Roscado del niple

Dado de media
pulgada con
maneral.

Limpieza de las area®ldadas

Cepillo de alambre
Lija

Ubicar y corregir fugas en puntos de soldadura. (Prue
hidrostéatica con bridas ciegas)

= =4 —a -

Compresor
Bridas Ciegas
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Carta de proceso de fabricacion Hoja 3/4

Equipo: Absorbedor Plano No. 1

97.18

24.25

No. pieza: 3 | Materiales: Acero ASTM A106 Cantidad de piezas a fabricas2

Fase Operacion Equipos y
Herramientas

1 Trazado de ldmina para la construccion de la tapader Cintra métrica

Granete (centro
punto)

Marcador
Compas metalico

E |

= —a
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Corte de losnateriales trazados en el paso anterior

Sierra manual
Sierra eléctrica
Pulidora

Cinta métrica

Perforado de los agujeros para acople de los tubos

== -a-a-a-a-"

Taladro

Martillo

Granete (Centro
punto)

Pulir bordes obtenidos en pasos 2, para eliminar filos
rebabas de material

= =4 A

Lija
Lima plana
Lima circular
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Carta de proceso de fabricacion

Hoja 4/4

Equipo: Absorbedor

Plano No. 1

No. pieza: 4 | Materiales: Acero ASTM A106 Cantidad de piezas a fabricas5
Fase Operacion Equipos y
Herramientas
1 Trazado del tramo de tuberia 1 Cintra métrica
1 Marcador
2 Corte de los materiales trazados en el paso anterior | § Sierra manual
9 Sierra eléctrica
i Pulidora
9 Cinta métrica
3 Ensamble del tubo a la tapadera 1 Prensa hidraulica
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4.6.3. Generador

Carta de proceso de fabricacion Hoja 1/4
Equipo: Generador Plano No. 1
490.00

H 5.00
| | —

Rosca ordinaria 1/2"-12

Tuberia DN 1/2" SCH 80

Tuberia DN 3" SCH 80

/ 4 5 ':JI ::' ™ I
o —

N
o
o
o

400.00
- P _176.20]_
No. pieza: 1 | Materiales: Acero ASTM A106 Cantidad de pieza a fabricasl1
Fase Operacion Equipos y
Herramientas
1 Trazado del tramo de tuberia de carcasa Cintra métrica

E

- . » Granete (centro
Trazado déaminaa utilizar para la construccion de la punto)

bridas Marcador
Compasnetalico

E |

Trazado de la tuberia para la construccion de los nig
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Corte de los materiales trazados en el paso anterior

Sierra manual
Sierra eléctrica
Pulidora

Cinta métrica

Perforado de los agujeros para acople de los niples
(A=21.35 mm) y agujeros

e N I R

Taladro
Martillo
GranetgCentro
punto)

Pulir bordes obtenidos en pasos 2, para eliminar filos
rebabas de material

Lija
Lima plana
Lima circular

Soldar las bridas en los extremos de las tuberias

= =8 8 -8 _9_-98_-4_-2

Maquina de soldar
Electrodo para acer
Cepillo de alambre
Careta

Guantes y delantal
de cuero

Soldar los niples de entrada y salida en el cuerpo de
carcasa previamente perforado.

= =4 -4 8 9

Maquina de soldar
Electrodo para acer
Cepillo de alambre
Careta

Guantes y delantal
de cuero

Roscado de los niples

=

Dado de media
pulgada con
maneral.

Limpieza de las areas soldadas

Cepillo de alambre
Lija

Ubicar y corregir fugas en puntos de soldadura. (Pru
hidrostéatica con bridas ciegas)

= =4 -4 -4

Compresor
Bridas Ciegas
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Carta de proceso de fabricacion Hoja 2/4

Equipo: Generador Plano No. 1

el it
.00

-------

Tuberig DN 1/2" SCHE0

Rosca corliente 1/2"- 12

No. pieza: 2 | Materiales: Acero ASTM A106 Cantidad de piezas a fabricas2

Fase Operacion Equipos y
Herramientas

1 Trazado del tramo de tuberia de la tapadera bridada Cintra métrica

L L _ Granete (centro
Trazado déaminapara la construccion de la brida y la punto)

tapadera Marcador
Compas metélico

E |

E |

Trazado de la tuberia para la construccion del niple
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Corte de los materiales trazados en el paso anterior

Sierra manual
Sierra eléctrica
Pulidora

Cinta métrica

Perforado de los agujeros para acople de los niples
(A=21.35 mm) y agujeros

== -a-a-a-a-"

Taladro

Martillo

Granete (Centro
punto)

Pulir bordes obtenidos en pasos 2, para eliminar filos
rebabas de material

Lija
Lima plana
Lima circular

Soldar la brida en el extremo de las tuberias y la tapa
en el extremo puesto

E I I

= =4 A

Maquina de soldar
Electrodo para
acero

Cepillo de alambre
Careta

Guantes y delanta
de cuero

Soldar el niple en lposicion especificada en el cuerpo
la tapadera previamente perforado.

E

= =4 A

Maquina de soldar
Electrodo para
acero

Cepillo de alambre
Careta

Guantes y delanta
de cuero

Roscado del niple

Dado de media
pulgada con
maneral.

Limpieza de las area®ldadas

Cepillo de alambre
Lija

Ubicar y corregir fugas en puntos de soldadura. (Prue
hidrostéatica con bridas ciegas)

= =4 —a -

Compresor
Bridas Ciegas
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Carta de proceso de fabricacion Hoja 3/4

Equipo: Generador Plano No. 1

ol 0

7 4 2 :.

-1

No. pieza: 3 | Materiales: Acero ASTM A106 Cantidad de piezas a fabricas2

Fase Operacion Equipos y
Herramientas

Cintra métrica
Granete (centro
punto)

Marcador
Compas metalico

1 Trazado de lamina para la construccion de la tapader

= =

Sierra manual
Sierra eléctrica
Pulidora

Cinta métrica

2 Corte de losnateriales trazados en el paso anterior

= =4 4 _—a_a_9
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Perforado de los agujeros para acople de los tubos Taladro

Martillo
Granete (Centro
punto)

= =4 =

Pulir bordes obtenidos en pasos 2, para eliminar filos
rebabas de material

Lija
Lima plana
Lima circular

= —a =
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Carta de proceso de fabricacion Hoja 4/4
Equipo: Generador Plano No. 1
! !
' |
1 N
w o)
N o
S
No. pieza: 4 | Materiales: Acero ASTM A106 Cantidad de piezas a fabricasb
Fase Operacion Equipos y
Herramientas
1 Trazado del tramo de tuberia 1 Cintra métrica
I Marcador
2 Corte de los materiales trazados en el paso anterior| § Sierra manual
i Sierra eléctrica
91 Pulidora
M Cinta métrica
3 Ensamble del tubo a la tapadera 1 Prensa hidraulica
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4.6.4. Intercambiador

Carta de proceso de fabricacion

Hoja 1/4

Equipo: Intercambiador

Plano No. 1

Tuberia DN 3" SCH80

4

1

D88.9!
D120.00

Tuberia DN 1/2" SCH80

b

Rosca Ordinaria 1/2"-12

_ 490.00 . 500
é—j
<+
=
@_
45.00_
120.00
No. pieza: 1 | Materiales: Acero ASTM A106 Cantidad de pieza a fabricas1
Fase Operacion Equipos y
Herramientas
1 Trazado del tramo de tuberia de carcasa 1 Cintra métrica
o N » 1 Granete (centro
Trazado déaminaa utilizar para la construccion de la punto)
bridas f Marcador
. ., .| T Compagnetalico
Trazado de la tuberia para la construccion de los nig
2 Corte de los materiales trazados en el paso anterior| § Sierra manual
91 Sierra eléctrica
1 Pulidora
M Cinta métrica
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Perforado de los agujeros para acople de los niples
(A=21.35 mm) y agujeros

= =4 =

Taladro
Martillo
GranetgCentro
punto)

Pulir bordes obtenidos en pasos 2, para eliminar filo
rebabas de material

Lija
Lima plana
Lima circular

Soldar las bridas en los extremos de las tuberias

= =4 -8 -8 _9_-98_4a_-2

Maquina de soldar
Electrodo para acer
Cepillo de alambre
Careta

Guantes y delantal
de cuero

Soldar los niples de entrada y salida en el cuerpo de
carcasa previamente perforado.

= =4 =4 -8 -9

Maquina de soldar
Electrodo para acer
Cepillo de alambre
Careta

Guantes y delantal
de cuero

Roscado de los niples

=

Dado de media
pulgada con
maneral.

Limpieza de las areas soldadas

Cepillo de alambre
Lija

Ubicar y corregir fugas en puntos de soldadura. (Pru
hidrostéatica con bridas ciegas)

= = =2 =

Compresor
Bridas Ciegas
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Carta de proceso de fabricacion Hoja 2/4

Equipo: Intercambiador Plano No. 1

Tuberia DN 1/2" SCHB0 o~
s

Rosca Ordinaria 1/2"-12
!
No. pieza: 2 | Materiales: Acero ASTM A106 Cantidad de piezas a fabricas2
Fase Operacién Equipos y
Herramientas
1 Trazado del tramo de tuberia de la tapatledada 9 Cintra métrica
o y _ 1 Granete (centro
Trazado déaminapara la construccion de la brida y la punto)
tapadera 1 Marcador
Compas metalico
Trazado de la tuberia para la construccion del niple L P
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Corte de los materiales trazados en el paso anterior |  Sierra manual

9 Sierra eléctrica

91 Pulidora

I Cinta métrica
Perforado de los agujeros para acople de los niples | § Taladro
(A=21.35 mm) y agujeros |1 Martillo

1 Granete (Centro

punto)

Pulir bordes obtenidos en pasos 2, firainar filos y 1 Lija
rebabas de material 1 Lima plana

9 Lima circular
Soldar la brida en el extremo de las tuberias y la tapa| § Maquina de soldar
en el extremo puesto i1 Electrodo para

= =4 A

acero
Cepillo de alambre
Careta

Guantes y delanta
de cuero

Soldar el niple en la posicion especificada en el cuerp
la tapadera previamente perforado.

E

= =4 A

Maquina de soldar
Electrodo para
acero

Cepillo de alambre
Careta

Guantes y delanta
de cuero

Roscado del niple

Dado de media
pulgada con
maneral.

Limpieza de las areas soldadas

Cepillo de alambre
Lija

Ubicar y corregir fugas en puntos de soldadura. (Prue
hidrostéatica con bridas ciegas)

= =4 —a -

Compresor
Bridas Ciegas
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Carta de proceso de fabricacion

Hoja 3/4

Equipo: Intercambiador

Plano No. 1

|

|

7.24

No. pieza: 3 | Materiales:

Acero ASTM A106

Cantidad de piezas a fabricas2

Fase

Operacion

Equipos y
Herramientas

1 Trazado de lamina para la construccion de la tapader

E =

Cintra métrica
Granete (centro
punto)

Marcador
Compas metélico

2 Corte de los materiales trazados en el paso anterior

E I ]

Sierra manual
Sierra eléctrica
Pulidora

Cinta métrica

200




Perforado de los agujeros para acople de los tubos Taladro

Martillo
Granete (Centro
punto)

= =4 =

Pulir bordesobtenidos en pasos 2, para eliminar filos y
rebabas de material

Lija
Lima plana
Lima circular

= —a =
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Carta de proceso de fabricacién

Hoja 4/4

Equipo: Intercambiador

Plano No. 1

No. pieza: 4 Materiales: Acero ASTM A106 Cantidad de piezas a fabricas5
Fase Operacién Equipos y Herramientas
1 Trazado del tramo de tuberia 1 Cintra métrica
1 Marcador
2 Corte de los materiales trazados en el paso ant¢ § Sierra manual
9 Sierra eléctrica
1 Pulidora
9 Cinta métrica
3 Ensamble del tubo a la tapadera 1 Prensa hidraulica
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4.6.5. Evaporador

Carta de proceso de fabricacion Hoja 1/3

Equipo: Evaporador Plano No. 1

225.00

1
L 300.00
B 325.00
& 55.55
~0
o)
!
a 1 T ]
- s of | ]
! 0 : S Q2 : !
LR 21.34] | | NI |
SR i ! ]
e T _____________________ J ‘ ‘ S 4
_167.01
No. pieza: 1 | Materiales: Acero ASTM A106 Cantidad de piezas a fabricasl
Fase Operacion Equipos y
Herramientas
1 Trazado de ldmina para la construccion del cuerpo dg § Cintra métrica
evaporador 1 Granete (centro
punto)
1 Marcador
1 Compas metalico
2 Corte de los materiales trazados en el paso anterior |  Sierra manual
9 Sierra eléctrica
i1 Pulidora
I Cinta métrica
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Perforado de los agujeros para acople de los niples
(A=21.35 mm)

= =4 =

Taladro

Martillo

Granete (Centro
punto)

Pulir bordes obtenidos en pasos 2, para eliminar filos
rebabas de material

Lija
Lima plana
Lima circular

Soldar la los pliegos déminasobtenidos en el paso
anterior

= =4 —a - -

= =4 =

Maquina de soldar
Electrodo para
acero

Cepillo de alambre
Careta

Guantes y delanta
de cuero

Limpieza de las areas soldadas

E |

Cepillo de alambre
Lija
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Carta de proceso de fabricacion Hoja 2/3
Equipo: Evaporador Plano No. 1
Y
290.00 | ; 3
8 | 91.80 .
S 8 | |-
S QI @l —>o ! I
S so0 |I| | |1 l16.60 |
325.00
Y 11.43
N — =
&
ﬂ ra0:\? N H
S|
L ] c_:' L 1] !
. ] ST T gl
o
o™
No. pieza: 2 | Materiales: Acero ASTM A106 Cantidad de piezas a fabricas2
Fase Operacién Equipos y
Herramientas
1 Trazado de ldmina paradanstruccion de la tapadera d § Cintra métrica
evaporador 1 Granete (centro
punto)
Medicion de la longitud de varilla a utilizar, para la 1 Marcador
fabricacion de la oreja de la tapadera 1 Compas metalico
2 Corte de los materiales trazados en el gaxterior I Sierra manual
9 Sierra eléctrica
i1 Pulidora
I Cinta métrica
5 Soldar la los pliegos de laminas y la varilla obtenida € § Maquina de soldar
paso anterior 1 Electrodo para
acero
1 Cepillo de alambre
1 Careta
1 Guantes y delanta
de cuero
8 Limpieza de lagireas soldadas 1 Cepillo de alambre
1 Lija
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Carta de proceso de fabricacion

Hoja 3/3

Equipo: Evaporador

Plano No. 1

[
o
il
—
L~
{?} I::--_____'_:__::'\.
P I,-f_:_:'___:'_'-r"
-
G Tubaria DN 142 SCHED
~
e
— - "-..
L
5
2 _ A
— - I, ) "l | |
__.-"'-_ -\-\\.\".I II III IIIII I|l Illl i IIII II |I
= | s RERERE
ll\\ ,,__.:/ \/ 'I I'| I | 'I W
S ! oS "-:_-"I I'x. A
[} q
= = - -
=
No. pieza: 3 | Materiales: Acero ASTM A106 Cantidad de piezas a fabricas2
Fase Operacién Equipos y
Herramientas
1 Medicion de la longitud de tubo a utilizar, para la 9 Cintra métrica
fabricacion de la oreja de la tapadera 1 Marcador
2 Corte de los materiales trazados en el paso anterior | § Sierra manual
9 Sierra eléctrica
9 Pulidora
I Cintamétrica
5 Rolado de la tuberia segun los especificado en plano| § Roladora
1 Guantes
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4.6.6. Rectificador

Carta de proceso de fabricacion

Hoja 1/3

Equipo: Rectificador

Plano No. 1

40.00

—

23.50

-—

Tuberio DN 1 1/2" SCHED

Rosca ordinaria 1 1/2'-12

_113.87 Tuberia DN 1/2" SCHB0
48.26
No. pieza: 1 | Materiales: Acero ASTM A106 Cantidad de piezas dabricas: 2
Fase Operacion Equipos y

Herramientas

1 Trazado del tramo de tuberia de la tapadera M Cintra métrica
o y 1 Granete (centro

Trazado de lamina para la construccion de la tapader punto)
Marcador

Trazado de la tuberia para la construccion del niple

= =

Compas metélico
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Corte de los materiales trazados en el paso anterior |  Sierra manual
9 Sierra eléctrica
9 Pulidora
I Cinta métrica
Perforado de | os aguj er oY Taladro
mm) 1 Martillo
1 Granete (Centro
punto)
Pulir bordes obtenidos en pasos 2, para eliminar filos | § Lija
rebabas de material 1 Lima plana
9 Lima circular
Soldar la brida en el extremo de las tuberias y la tapa| § Maquina de soldar
en el extremo puesto i1 Electrodo para

= =4 A

acero
Cepillo de alambre
Careta

Guantes y delanta
de cuero

Soldar el niple en la posicion especificada en el cuerp
la tapadera previmente perforado.

E

= =4 A

Maquina de soldar
Electrodo para
acero

Cepillo de alambre
Careta

Guantes y delanta
de cuero

Roscado del niple

Dado de media
pulgada con
maneral.

Limpieza de las areas soldadas

E |

Cepillo de alambre
Lija
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Carta de proceso de fabricacion Hoja 2/3

Equipo: Rectificador Plano No. 1

25.87

£
- ot

|

B h48.24 i ll'ulTUberl'Cl DN 1/2"'5CH80

No. pieza: 2 | Materiales: Acero ASTM A106 Cantidad de piezas a fabricas2

Fase Operacion Equipos y
Herramientas

1 Trazado del tramo de tuberia para la secciomagule Cintra métrica

. ., _ Granete (centro
Trazado de la tuberia para la construccion del niple punto)

Marcador
Compas metélico

= =

2 Corte de los materiales trazados en el paso anterior Sierra manual
Sierra eléctrica
Pulidora

Cinta métrica

3 Perforadodeloaguj er os para aco
mm)

Taladro

Martillo

Granete (Centro
punto)

= =48 -a-a-a-4_9_-9a_--2
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Pulir bordes obtenidos en pasos 2, para eliminar filos
rebabas de material

Lija
Lima plana
Lima circular

Soldar el niple en la posicion especificada ecuelrpo de
la tapadera previamente perforado.

E e

= =4 =

Maquina de soldar
Electrodo para
acero

Cepillo de alambre
Careta

Guantes y delanta
de cuero

Roscado del niple

Dado de media
pulgada con
maneral.

Limpieza de las areas soldadas

E |

Cepillo de alambre
Lija
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Carta de proceso de fabricacion Hoja 3/3

Equipo: Rectificador Plano No. 1

Seccion de tuberia del rectificador

™ Juberia DN 11427 SCHAO

1 /
g :
@
| I".\
— _._J |
No. pieza: 3 Materiales: Acero ASTM A106 Cantidad de piezas a fabricas:
21
Fase Operacion Equipos y
Herramientas
1 Trazado de lamina paradanstruccion de la aleta 9 Cintra métrica
perforada 1 Granete (centro
punto)
9 Marcador
I Compas metalicos
2 Corte de los materiales trazados en el paso anterior| § Sierra manual
9 Sierra eléctrica
91 Pulidora
1 Cinta métrica
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Perforado de los agujeros enrgkrior de la aleta

= =4 =

Taladro

Martillo

Granete (Centro
punto)

Pulir bordes obtenidos en pasos 2, para eliminar filo
rebabas de material

Lija
Lima plana
Lima circular

Corte de tuberza de 1 I

de 7 mm.

Pulidora
Cinta métrica

Ensamblar y soldar todos los elementos del rectifica

E | = =4 —a - -

Maquinade soldar
Cepillo de
Alambre

Guante y delantal
de cuero

Careta para
soldador
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Capitulo 5: Manual de Usuario
Los equipos para la transferencia de calor son equipos destinadas a transferir calor de un
fluido a otro en forma controlada, separados a través de paredes de forma consecutiva

denominadas resistencias.

Debido a que los equipos para transferencia de dadoen un gran numero de
aplicaciones, desde las domeésticas hasta las industriales, resulta de gran importancia
conocer los tipos de equipos que existen, los principios de disefio térmico y mecanico, los
problemas que ocasiona el ensuciamiento y las regles se deben seguir para
proporcionan un mantenimiento adecuado a esos equipos y de esta forma asegurar su

operacion optima.

5.1 Mantenimiento de intercambiadores de calor

El rendimiento y operacion satisfactoria de un intercambiador de calor Unicamenge pued
obtenerse de aquellas unidades que hayan sido debidamente disefiadas y construidas con
calidad. La correcta instalacion y el mantenimiento preventivo son responsabilidad del
usuario del equipo. Técnicas preventivas simples, como la realizacion perid@ica d
inspecciones visuales externas, monitoreo de su funcionamiento y programas de limpieza
apropiados aseguraran el buen funcionamiento de los equipos a lo largo de su vida util. La
realizacion de estos controles e inspecciones se realizar4 siempre y seatetecte un

aumento apreciable de pérdida de presion y/o una reduccion de la capacidad de trabajo.

El funcionamiento incorrecto de intercambiadores de calor puede ser originado por algunas

de las causas que se describen a continuacion:

1. Ensuciamiento excesivo.

213



Los intercambiadores expuestos a ensuciamiento deberan ser limpiados periédicamente ya
gue una ligera capa de suciedad en tubos reducira su eficiencia. Un aumento de la caida de
presion y/o una reduccion del rendimiento normalmentécan que es necesaria una
limpieza de los tubos del haz. Debido a que la dificultad de la limpieza del haz incrementa a
medida que el aumenta espesor de ensuciamiento, los intervalos de limpieza no deberan ser

excesivos.

2. Bolsas de aire o gas.

Motivadas por un conexionado incorrecto o por la ausencia de venteos en el
intercambiador. Antes de realizar una limpieza de los tubos del haz se debera analizar si la

disminucion del rendimiento no es debida a gases o vapor atrapado en los tubos.

3. Corrosién de lzarcasa, distribuidor y/o tubos del haz, produciendo:
- Holgura excesiva entre bandejas y tubos o bandejas y carcasa.

- Disminucién de espesores.

5.1.1. Inspeccion y evaluacion de mantenimiento

En principio, y como norma fundamental, el equipo no debe funcemaondiciones que
excedan las indicadas en la placa de caracteristicas que todo intercambiador debe llevar

acompafandole.

Los intercambiadores de calor deberan ser inspeccionados, tanto interna como
externamente, a intervalos regulares y/o tan frecoente como marque la experiencia.

La negligencia en el mantenimiento puede ocasionar el cierre del paso de fluido por
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algunos tubos pudiendo originar tensiones térmicas y roturas en la union de tubo a placa

tubular.

El alcance de las inspecciones y prissperiodicas a las que deberan someterse los

intercambiadores de calor son las siguientes:

1. Inspeccion exterior.

Consistira, como minimo, en una inspeccion visual de las zonas sometidas a mayores
esfuerzos y a mayor corrosion, en una comprobaciéon de espgswr ultrasonido y en
cualquier ensayo no destructivo que se considere necesario, siempre que las condiciones del
proceso lo permitan. Para realizar esta inspeccion no sera necesario poner fuera de servicio

el equipo a inspeccionar.

2. Inspeccion interiar

Esta inspeccion tiene una importancia fundamental, ya que durante la misma se puede
conocer el dafo producido durante el servicio en lo referente a corrosion, agrietamiento y
estado de las soldaduras. Consistira, al menos, en una completa inspeceibdeviedas

las partes sometidas a presion. Si de esta inspeccion resultase que habia motivos razonables
para aumentar el control se aplicarian los ensayos no destructivos que se consideren
necesarios. Antes del desmontaje de los equipos, se deberaageguia unidad ha sido
despresurizada, venteada y drenada y neutralizada y/o purgada de material peligroso.
Cuando una inspeccion interior no se pueda llevar a cabo por imposibilidad fisica se

sustituird por una prueba de presion.

3. Control de espesoresrt medidor ultrasénico de carcasa y distribuidor.
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4. Examen visual interno de los tubos del haz tubular mediante el uso de baroscopio
(endoscopio).

5. Prueba de presion

Consistira en una prueba hidrostatica que se combinara en lo posible con la inspeccion
interior. Normalmente, la prueba hidrostatica se realizara para la localizaciéon de posibles

fugas en tubos.

5.1.2. Limpieza de los equipos

Las superficies de intercambio de calor de los intercambiadores deberan mantenerse
razonablemente limpias para asegurar un funcionamiento satisfactorio, disponiendo para
ello de los métodos adecuados de limpieza. Los intercambiadores podran limpiarse
mediante métodos quimicos o mecanicos, siendo el usuario del equipo el que debera
seleccionar el método de limpieza méas apropiado en funcién del tipo de equipo y de la

disponibilidad de los medios de limpieza existentes en la planta.
A continuacion, se desceb diferentes procedimientos de limpieza a ser considerados:

1. Circulacion de aceite caliente a alta velocidad a través de los tubos del haz o de la
carcasa. Sera efectivo para suciedades facilmente desprendibles.

2. Circulacion de agua caliente limpia pordarcasa o por los tubos para eliminar
posibles depdsitos salinos.

3. Limpiadores de tubos de tipo turbina para suciedades en el interior de los tubos.

4. Baquetas o cepillos helicoidales de alambre para la extraccion de incrustaciones u
otras deposiciones.

5. Limpieza por agua a alta presion.
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En la limpieza de los equipos se deberan tomar algunas precauciones, tales como
asegurarse gque la limpieza mecanica no dafard los tubos del haz tubular. Tampoco es
recomendable la limpieza de tubos soplando vapor a travésllas debido a que el

sobrecalentamiento puede originar tensiones por dilatacién diferencial.

5.2Plan de mantenimiento

5.2.1. Documentacién, condiciones de disefio y funcionamiento

El personal encargado debe conocer, comprgndelemas, deben tener pleno
conocimiento para qué fue disefiado el sistema y para qué no. También debera disponer de

la informacién detallada a continuacion.

Ademas, deben tener pleno conocimiento para qué fue disefiado el sistema y para qué no.

1 Plano de construccién del equipo mostratredeado de la red de los sistemas de
refrigeracién con amoniaco.

1 Manual de operacién y mantenimiento de los sistemas de refrigeracion incluyendo
los pardmetros de operacién de disefio y de operacion normal.

1 Planos de ensamble, operacion y mantenimientosdequipos que componen el
sistema de refrigeracion.

9 Archivador con Historial de la Instalacién: incluye los planes de mantenimiento
preventivo preparados para cada afio, mantenimientos correctivos, reparaciones

mayores, y modificaciones del equipo.
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5.2.2. Riesgos y precauciones asociadas a la operacién y mantenimiento de un
sistema de refrigeracion con amoniaco

5.2.2.1Buenos habitos del operador

A Es obligaci-n de | os operadores conocer

terreno como en planogjsespecificaciones y sus respectivos manuales.

A Es obligaci-n de | o0os usuarios conocer

(EPP) y utilizarlos cuando corresponda.

2

el

A Los usuarios deben conocer y eshtesr consci

escapes damoniaco (ver anexd5.1 - Hoja de Seguridad del Amoniaco).

A  Riesgos durante |l a operaci-n vy el mant eni

A continuacion, se enumeran algunas buenas practicas que ayudan a operar y mantener un

sistema de refrigeracién con amoniacdatena segura, a fin de minimizar los riesgos de

emergencias como un escape de amoniaco.

A Los usuarios deben conocer y comprender

los sistemas de refrigeracion con amoniaco de la planta.

A Los usuar ircemprered g aplicar el prageama de mantenimiento

preventivo.

A - Los usuarios deben mantener el Ssi st ema

investigar y reportar cualquier escape de amoniaco que se presente.

218

e

m



A Toda fuga de aadapo?personal chmditado corla maximapeemura

posible.

5.2.2.2Manejo y almacenamiento de amoniaco

CLASIFICACION ELECTRICA: Clasel, grupo de D

Conecte a tierra todas las lineas y equipo asociados con el sistema de Amoniaco. El equipo
eléctrico no deberiarpducir chispas y ser a prueba de explosiones. EI Amoniaco gaseoso
corroe ciertos metales a temperaturas ambiente. La presencia de oxigeno aumenta la
corrosion de aceros ordinarios de sateacion. La adicion de agua inhibe esta accion.
Mantenga los sisteas de Amoniaco escrupulosamente secos. Use sOlo en areas bien
ventiladas. Las tapas de proteccion de valvulas deben permanecer en su lugar, a menos que
el contenedor esté asegurado con una salida de valvula con cafierias al punto de uso. No
arrastre, degte o ruede cilindros. Use una carretilla adecuada para el movimiento de
cilindros. Use un regulador de reduccion de presion al conectar un cilindro a cafierias o
sistemas de baja presion. No caliente el cilindro por ningdn medio para aumentar la
velocidad @& descarga del producto desde el cilindro. Proteja los cilindros del dafio fisico.
Almacénelos en un area fria, seca, bien ventilada, lejos de las areas con gran trafico y de las
salidas de emergencia. No permita que la temperatura donde se encuentrenaalosalos

cilindros exceda los 125°F (52°C).

Los cilindros deberian almacenarse verticalmente y asegurados firmemente, para impedir

gue caigan o sean golpeados. Los cilindros llenos y vacios deberian ser segregados.
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Use el sistema de inventario de "pera que entraprimero que sale" para impedir que los
cilindros completos sean almacenados por excesivos periodos de tiempo. Una filtracion

puede resultar en un incendio, explosién o0 en una exposicidn téxica.

5.3Mantenimiento

Se debe contar cqprocedimientos escritos de operacion segura para hacer mantenimiento
en el sistema de refrigeracion. Soélo personal calificado en los riesgos, y familiarizado con
los procedimientos de trabajo seguro, debe ejecutar y supervisar los trabajos de

mantenimiento

El sistema de refrigeracion debe ser detenido si su operacion representa un riesgo inminente
de fuga de amoniaco. La seccion que presente dicho riesgo debe ser aislada del sistema y el

amoniaco evacuado totalmente.

5.3.1. Mantenimiento preventivo

El plan de mantenimiento preventivo anual debe considerar lo especificado por el
respectivo fabricante de cada uno de los equipos y componentes principales del sistema
(compresores, condensadores, evaporadores, otros intercambiadores de calor, bombas, etc.).
Ademas, dbe considerar las siguientes inspecciones periddicas en todos los sistemas de

refrigeracion con amoniaco:
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Tabla 5 1. Inspecciones y frecuencias.

Periodicidad
N° Revision minima
SIQM|T
1 | Limpieza General: Estadgeneral exterior de los component
5 Revision de fugas: Estado y vida util de las Valvulas de X
seguridad y Valvulas reguladoras de presion o de alivig
3 Revision de tuberias: Estado de proteccion de corrosior X
Mangueras d&asvasije
4 Revision de presiones de trabajo y funcionamiento de X
mandmetros
X
5 Revisidon de temperaturas y funcionamiento de termémet
6 Revision de estado del material aislante X
X
7 Revision de hermeticidad de leeementos
X
8 Revision de valvulas de expansion
X
9 Revision de bridas y pernos (estado fisico)

D= Diario S=Semanal Q= Quincenal M= Mensual T= Trimestral

221



5.3.1.1Descripcion de item que se proponen en el programa de Mantenimiento

1. Limpieza general

Comprende todas las actividades relacionadas con retirar del &rea o banco de laboratorio
todo objeto extrafo, liquidos y cualquier cuerpo que dificulte la movilidad dentro del area

de manipulacién por parte del personal instructor o esttel en sus practicas.

2. Revision de fugas

Los acoples, asi como también las bridas, deben ser inspeccionadas para garantizar que no
exista perdida de agua o refrigerante. Las fugas se presentan con mayor frecuencia en
aguellos puntos donde faresion en el sistema es mas alta; por lo tanto, la salida de la
bomba, salida y entrada del generador debe de ser especialmente supervisadas. Pero no
deben de dejarse a un lado las demas conexiones tales como entradas y salidas del agua de

enfriamiento decada uno de los elementos.

3. Revisién de tuberias.

Las uniones por medio de bridas y codos en entradas y salidas de los elementos deben ser

revisadas periodicamente.

4. Revision de presiones de trabajo y manometros.

Para garantizar el buen funcionamieud®l sistema, manteniendo asi la temperatura de
saturacion, es necesario censar a periodos frecuentes la presion del evaporador y generador,
para eso se instalen mandmetros a la entrada y salida de dichos elementos por medio del

cual su funcionamiento esesificado. Es decir, que los manémetros no se encuentren
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pegados ni tengan alguna averia por defecto de fabrica. Deben de indicar las presiones de

disefio en el generador y los demas elementos del sistema.

5. Revision de temperaturas y funcionamiento de temémetros.

Las temperaturas del sistema tendran que ser censadas cada dos semanas y los termdémetros
deben de limpiarse en su base de instalacién. Idealmente estos equipos son de acero
inoxidable, lo que reduce la necesidad de un mantenimiento mas estrietanedicion

importante es la temperatura del evaporador.

6. Revision de estado del material aislante.

Se pretende en este equipo instalar material aislante para proteger la eficiencia del sistema

ante perdidas de calor por conveccion. Esta revision\sgdle cabo trimestralmente.

7. Revision de la hermeticidad del sistema.

Significa revisar cuidadosamente todo el contorno de los componentes especialmente

uniones por soldadura, para verificar que no haya fugas.

8. Revision en valvulas de expansion.

La vdvula de expansion es la que controlara la presion en el evaporador, es muy importante
garantizar el buen funcionamiento en este elemento para mantener la presion indicada de

saturacion en el lado de baja.

9. Revision de bridas y pernos.

Hay que estar peightes del estado fisico de ambas partes, sin embargo, es bueno revisar el

apriete de los pernos.
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Los operadores deberan observar el sistema de refrigeracion durante sus actividades

cotidianas en busqueda de posibles anomalias.

Después de cada mantenim@pteventivo, se dejara constancia por escrito de lo realizado

en Archivador Historial del quipo.

5.3.2. Mantenimiento correctivo

Cuando sea necesario realizar una reparacion o mantenimiento correctivo a un sistema de
refrigeracion con amoniaco, se dgi®curar que esta reparacion lleve el sistema a su

condicion original.

Después de cada mantenimiento correctivo, se debe dejar constancia por escrito de lo

realizado en Historial de la Instalacion.

En caso de algun evento como sismo, incendio, etc. serdeisar la integridad de los

sistemas de refrigeracion con amoniaco.

5.3.2.1Diagramas de flujo

Para cumplir con el objetivo de optimizar los recursos destinados para el mantenimiento y
operacion, asi como hacer mas facil la tarea del usuario al momemt@rdpular el
sistema y sus condiciones, se elaboran los diagramas de flujo. En el diagrama de flujo se
muestran las diferentes actividades con su respectivo tiempo de ejecucion que el usuario(s)
principal del equipo debe de conocer. Las actividades detagpasos necesarios que hay

gue realizar en el cambio de un elemento del sistema, estos pueden ser mandmetros,

termoémetros, valvulas, bomba, etc.

224



5.3.2.1.1. Diagrama de flujo para el cambio de una valvula de expansion

Informacién General

Resumen de Actividades

Simbolo Actividad
O _ 1. Quitar suministro del fluido
Operacion
I:D 2. Desmonte
Transporte
Inspeccién 3. Limpieza
V Almacenaje 4. Montaje
D Demora 0 atraso 5 Prueba
Eﬂ Actividad Combinada
O V | D K] Actividad Tiempo de
ejecucion

Adquisicion de valvula de

1 semana

0 repuesto
Traslado de la valvula al :
. : - 15 minutos
0 banco de refrigeracion
Cerrar el paso de .
. . e .. |1 minuto
0 refrigeracion en el circuitg
Recuperar refrigerante ,
< P 9 3 minutos
0 remanente
Desmontaje de la valvula .
. o 3 minutos
0 sustituir
Limpieza e inspeccion de .
. i ) 2 minutos
0 area de trabajo
Montaje de la nueva .
- . 3 minutos
o) valvula
5 Hacer vacio 5 minutos
Abrir el paso del
refrigerante solucion 1 minuto
0 déhil
Inspeccionar la :
. - . 1 minuto
0 hermeticidad del equipo
5 Verificacion de presiones| 2 minutos
5 Prueba de funcionamient( 2 minutos

Tabla 5 2. Diagrama para cambio de una valvula de expansion
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5.3.2.1.2. Diagrama de flujo para el cambio de una valvula de servicio en tuberia
de succién y en tuberia de liquido

Informacién General Resumen de Actividades

Simbolo Actividad
@) _ 1. Quitar suministro del fluido
Operacién
I:D 2. Desmonte
Transporte
Inspeccidn 3. Limpieza
v Almacenaje 4. Montaje
D Demora o atraso 5 Prueba
Eﬂ Actividad Combinada
O ED N D el Actividad Tiempo de
ejecucion
Adquisicion de valvula de
- 1 semana
0 repuesto
Traslado de la valvula al :
. ; - 15 minutos
0 banco de refrigeracion
Cerrar el paso de .
. ) 9 .. |1 minuto
0 refrigeracion en el circuitg
) Recuperar refrigerante 3 MINUtoS
0 remanente
Desmontaje de la valvula .
. o 3 minutos
0 sustituir
5 Irlmpleza e inspeccion de > minutos
0 area de trabajo
Montaje de la nueva .
- . 3 minutos
5 valvula
5 Hacer vacio 5 minutos
Abrir el paso del
refrigerante o solucion |1 minuto
0 débil
Inspeccionar la 1 minuto
0 hermeticidad del equipo
5 Verificacion de presiones| 2 minutos
5 Prueba de funcionamient( 2 minutos

Tabla 5 3. Diagrama para cambio de una valvula de servicio
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5.3.2.2Equipo de medicién

Un articulo que se usa mucho en el servicio y que tiene manémetros de alta y compuesto se
llama cabezal de mandmetros. Permite que el operador compruebe las presiones de
funcionamiento del sistema, que agregue o quite refrigerante, purgue no condensables,
andice las condiciones del sistema y lleve a cabo muchas otras operaciones sin reemplazar
los manémetros ni tratar de manejar conexiones de servicio en lugares inaccesibles. El
cabezal de pruebas como se ve en la figura consiste en un cabezal con dos #élvula
servicio. A la izquierda se encuentra colocado el manémetro compuesto (succién) y a la
derecha el de alta presion (descarga). En la parte inferior del cabezal se encuentran
mangueras que llevan la valvula de servicio de succién en el equipo, lzidente del
refrigerante (parte media) y la de la valvula de descarga del equipo, o del tubo de liquido
(derecha). Esta herramienta serd util para las tareas de mantenimiento en el refrigerador por

absorcionEntre esas tareas de mantenimiento esta ¢ ahal sistema.

Mandmetro compuesto Manometro de alta presion

NN\ /E—\\
/ﬁ Azul /gfm Rojo
Vaci’c&/

Multiple

U<} vastago

i
g i

|

Figura 5- 1. Cabezal de mandmetro
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5.3.2.2.1. Carga del sistema.

La cantidad de refrigerante que se debe poner en el sistema como carga inicial 0 como

recarga depende del tamafio del equipo y de la cantidadriderante que debe circular.

En los sistemas pequenios, la carga de refrigerante en el sistema, en onzas, es critica, y no

en libras. En este caso se recomienda un cilindro cargador.

5.3.2.2.2. Técnicas de carga

El refrigerante se puede cargar en forma tédaiada como de vapor. Se agrega en forma
de vapor, cuando la unidad esta trabajando, a través de la valvula de succién. El refrigerante
puede agregarse en forma liquida, cuando la unidad est4 apagada y evacuada, sélo por la

vélvula de servicio del tubo biéquido.

A continuacion, se describe el procedimiento de carga de refrigerante en forma de vapor,

cuando la unidad estéa trabajando.

a. Instalar el cabezal de manémetros

b. Conectar el cilindro de refrigerante a la manguera de la conexion central y abra la
valvula del lado de baja del multiple

c. Coloque el cilindro en posicion vertical

d. Abra la valvula de servicio de succion a dos vueltas del asiento trasero

e. Abra la valvula de cilindro del refrigerante y vea que salga el peso correcto de la

carga
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Cuando haya aggado la carga correcta, cierre la valvula del cabezal de vacio del
lado de baja y la del cilindro de refrigerante
Regrese las valvulas de servicio en el tubo de succion y en el de liquido a su asiento

trasero. Quite las mangueras y tape las conexiones.

El procedimiento de carga en forma liquida, cuando la unidad no trabaja y esta evacuada, se

detalla a continuacion.

1.

Instale el multiple de manémetros

Conecte el cilindro del refrigerante. Inviértalo hacia abajo, a menos que haya una
valvula de liquido, qupermita sacar liquido cuando su posicién es boca arriba

Abra las véalvulas de servicio en la succién y en el tubo del liquido hasta una vuelta
de distancia del asiento trasero

Abra la valvula del lado de alta del cabezal de manometros

Abra la valvula del tindro de refrigerante y agregue refrigerante

Después de haber introducido la carga correcta, cierre la valvula del lado de alta del
cabezal de mandmetros y cierre la del cilindro de refrigerante

Cierre las valvulas de servicio de succion y de liquidérasu asiento trasero

Quite el multiple de mandmetros.

En las dos descripciones anteriores se recomienda el uso de un cilindro de carga, en los

sistemas de menor tamafio, con carga critica Sé que requiere equipo de mayor exactitud.
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5.3.2.3Diagrama de flujo para el cambio de un manémetro

Informacion General

Resumen de Actividades

Simbolo Actividad
O - 1. Quitar suministro del fluido
Operacion
$ Transporte 2. Desmonte
Inspeccién 3. Limpieza
v Almacenaje 4. Montaje
D Demora o atraso
— : 5. Prueba
m Actividad Combinada
N =) V | D K] Actividad Tiempo de
ejecucion
Adquisicion de valvula de 1 semana
0 repuesto
Traslado de la valvula al ,
< : > 15 minutos
0 banco de refrigeracion
Cerrar el paso de .
. L .11 minuto
refrigeracién en el circuitg
Recuperar refrigerante 3 minutos
remanente
Desmontaje del ,
3 o 3 minutos
manodmetro a sustituir
Limpieza e inspeccion de .
. . ) 2 minutos
0 area de trabajo
Montaje del nuevo :
, 3 minutos
mandmetro
Hacer vacio 5 minutos
Abrir el paso del
refrigerante o solucién 1 minuto
deébil
Inspeccionar la 1 minuto
0 hermeticidad del equipo
5 Verificacion de presiones|2 minutos
Prueba de funcionamient( 2 minutos

Tabla 5 4. Diagrama para el cambio de un mandémetro
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5.3.2.4Diagrama de flujo para elcambio de la bomba

Informacién General

Resumen de Actividades

Simbolo Actividad
D ., 1. Quitar suministro del fluido
Operacion
$ Transporte 2 Desmonte
Inspeccion 3. Limpieza
v Almacenaje 4. Montaje
D Demora o atraso
— : 5. Prueba
E Actividad Combinada
@ N =p VvV DX Actividad Tiempo de
ejecucion
Adquisicion de la bomba
« 1 semana
0 de repuesto
Cerrar el paso de .
. . L .. |1 minuto
0 refrigeracion en el circuitg
Desconectar la bomba de ,
. . . 3 minutos
0 sistema eléctrico
Desmontaje de la bomba .
. o 3 minutos
0 sustituir
) Irlmpleza e inspeccion de > minutos
0 area de trabajo
Montaje de la nueva :
- 3 minutos
0 bomba
5 Hacer vacio 5 minutos
5 Conectar al sistema elect| 30 minutos
5 Abrir valvulas 1 minuto
Inspeccionar la 1 minuto
0 hermeticidad de¢quipo
5 Verificacion de presiones| 2 minutos
5 Prueba de funcionamient( 2 minutos

Tabla 5- 5. Diagrama de flujo para cambio de bomba

231



5.3.3. Mantenimiento de los componentes del refrigerador poabsorcion

Se necesita definir en términos generales una serie de pasos o actividades para el
mantenimiento de cada uno de los componentes del sistema de refrigeracion, asi como
también la frecuencia de ejecuciéon de los mismos tomando en cuenta quee de &@tipo
didactico cuyo tiempo de trabajo sera en las horas de laboratorio calendarizadas
semanalmente en un ciclo de seis meses aproximadani@obk®s pasos se enlistan,
definen y aplican a los cinco elementos principales ya que éstos tienen el prirstijmo

de funcionamiento y basicamente sus componentes y piezas son de similar configuracion,

tipo de materiales, fluidos de trabajo, etc.

5.3.3.1Actividades de mantenimiento para los elementos de carcasa y tubos

1 Cerrar el paso del refrigerante y/o agighcircuito.
91 Desalojar el fluido remanente dentro de los tubos y carcasa.
1 Desmontaje del equipo.

1 Quitar perno de sujecion de las bridas.

1 Separacion del haz de tubos.

1 Método de limpieza del elemento.

1 Localizacion y sellado de fugas.

1 Ejecutar otras tarea® anantenimiento.

1 Ensamblar el componente

1 Instalar correctamente

1 Hacer vacio

91 Darle paso al fluido de trabajo.
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5.3.4. Hoja de trabajo

Orden de trabajo

Orden de Trabajo N°: Departamento Solicitante:
Fecha: Costo:
Ubicacion: Departamento de Unidad:
Equipo N°: Unidad:
Prioridad \ Normal Urgente _

El trabajo debe completarse sin interrupcién:

Descripciéon general del trabajo

. Tiempo
Habilidades P Descripcion
(Oficio o p ”p o | Descrincion| Parte |Unidad | Total
especialidades etallada eserpeion | im.
Estimado| Real del trabajo
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5.4 Seguridad

Para garantizar la seguridad en la manipulacién del equipo de refrigeracion por absorcion
es necesario identificar loposibles riesgos, lo cual conlleva a definir medidas de

prevencion correspondientes.

Los peligros mas comunes que pueden ocasionar accidentes en este tipo de equipos son:

1. Daios fisicos

2. Dafios por inhalacion o contacto con amoniaco

5.4.1. Dafos fisicos

Dos factore importantes a tomar en cuenta al momento de trabajar con el refrigerador por
absorcion y en tareas de mantenimiento para evitar dafios fisicos son, utilizar equipo de

proteccion personal adecuado y necesario, respetar ciertas medidas de seguridad.

El equpo de seguridad minimo para ejecutar tareas de mantenimiento en el refrigerador por

absorcion para uso didactico es:

1 Casco de proteccion: este es para proteger la cabeza de alguna tuberia o un elemento
mismo que este mal sujetado y tienda a caer, recoslgom® el banco de pruebas
esta disefiado de tal manera que la ubicacion de los elementos y circuito de tuberias
estan por arriba de los 2 metros de altura.

1 Guantes: estos son especiales ya que se esta en presencia de amoniaco, comunmente
son de goma, latexatural, o materiales sintéticos como policloropreno, acrilonitrilo

o PVC.
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1 Gafas herméticas: La proteccion de los ojos es importante, salpicaduras de
amoniaco en los ojos pueden causar dolor, quemaduras y dafiar la vista, pudiendo
causar ceguera temporapermanente.

1 Mascarilla de proteccion: para evitar la inhalacion e ingestion del refrigerante.

1 Delantales de goma: pueden ser del mismo material que los guantes y ayuda en la

proteccion del cuerpo ante cualquier derrame o fuga a presion.

El equipo de segutad minimo a utilizarse para las horas de laboratorio serian los mismos,

aunque podriamos prescindir de algunos de ellos como el casco y el delantal de goma
siempre y cuando previo a la practica se haya realizado una minuciosa inspeccion del
equipo para amprobar el buen estado de los soportes de los elementos, bridas, pernos, libre

de fugas, etc.

5.4.2. Dafios por inhalacién o contacto con amoniaco

El motivo por el cual el amoniaco se considera un producto quimico peligroso sucede
debido a que este e®rrosivo para la piel, ojos y pulmones. El amoniaco tiene un olor
caracteristico e irritante al ser emitido, por lo cual la nariz suele dar el primer aviso de
exposicion. Si se respira amoniaco en los pulmones, quiza experimente tos, resuellos, o

cause fHa de aire.

La ingestion de amoniaco puede causar quemaduras en boca, garganta y estbmago, lo cual
puede ser mortal. Se tiene que lavar siempre las manos tras usar productos a base de
amoniaco y antes de fumar, comer o beber. No se guardan comidaglaslusca de los

productos que contengan amoniaco.
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El contacto de la piel con el amoniaco puede causar enrojecimiento, dolor, irritacién y
guemaduras. Para trabajar con productos que contengan esta sustancia, se deben usar

guantes como se mencioné anteriente.

5.5.Consecuencias médicas debidas a la exposicion

5.5.1.1Diferentes grados de exposiciéon

Los elementos siguientes subrayan la necesidad de tratar el amoniaco con cuidado, de
respetar todos los codigos de buena practica y de tener a todo el personal aé atetien

plan de prevencion de accidentes de una instalacion.

Los riesgos pueden relacionarse con dos tipos de exposicion:

1 Un chorro de amoniaco liquido o las gotas provenientes, por ejemplo, de una tuberia
rota.

1 Una nube de amoniaco puramente gaseoso.

La nauraleza y amplitud del peligro seran funcién del tipo de exposicion. En el primer

caso, un chorro que alcance los ojos, por ejemplo, puede provocar rapidamente lesiones
catastréficas, pero localizadas, que afecten solamente algunas personas. En el segundo
caso, por el contrario, se puede temer un gran niumero de victimas, con dafio al sistema

respiratorio fundamentalmente.

Ademas, el amoniaco liquido, al evaporarse y absorber la energia del entorno, congela y
deseca los tejidos con los que entra en contadtginando una destruccién de los mismos

similar a lo que se produce por una helada.
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5.5.1.2Clasificacion de los efectos fisioldgicos

Se pueden clasificar, arbitrariamente, en tres grupos, las consecuencias que la exposicion

del amoniaco provoca en el hombreader.

1. Consecuencias levegxposicidon a menos de 5000 p.p.m. durante algunos minutos.
Sintomas: a nivel de los ojos y de las vias respiratorias superiores, sensacion
dolorosa a nivel de los ojos y de la boca; deglucion penosa, enronquecimiento
marcado, grganta oprimida y tos ligera.

Signos: conjuntivitis; labios, boca y lengua enrojecidos, acompafados por una
hinchazén de los parpados, asi como edema (inflamacion) de la garganta; ningun
signo clinico de dafio en los pulmones.

2. Consecuencias mediasexposicion a concentraciones de 5000 a 10000 p.p.m.
durante algunos minutos. Impacto mas profundo en las vias respiratorias afectando a
los bronquios y bronquiolos.

Sintomas:anélogos a los mencionados anteriormente, mas grave todavia; sensacion
de opresion, deglucién dificil, a veces perdida completa de voz. Todo ello
acompafado de esputos, a veces con trazas de sangre.

Signos: angustia, aumento de los ritmos del pulso yadeespiracion; hinchazon
considerable de los parpados acompafiados de espasmos y lagrimas. Edema
moderado de la boca y de la faringe acompafada de ardor en la mucosa con
manchas brillantes de color rojo oscuro sobre el epitelio. EI examen pulmonar
revela b constriccion de las vias respiratorias, con ruidos que sugieren la presencia

de agua.
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3. Consecuencias gravesexposicion a concentraciones superiores a 10000 p.p.m.
durante algunos minutos.
Sintomas:a nivel de la faringe y de los ojos, sintomas pareados sefialados en
el segundo grupo.
Signos: estado de choque, estado febril, ansiedad evidente, edema, pulso rapido a
pesar de una circulacion sanguinea limitada, cianosis y gran dificultad respiratoria;

ruido generalizado a nivel del pecho que sugemésencia de agua.

5.5.2. Combustibilidad y explosividad

Pruebas de Laboratorio, asi como el estudio de varios reportes de accidentes e incidentes

gue involucran el amoniaco, han probado que su explosividad es relativamente baja.

Una fase muy peligrosa cuanse trabaja con plantas utilizando amoniaco, es la soldadura

en tuberias y recipientes que han estado recientemente en uso. Aunque es casi imposible a
las personas mantenerse mucho tiempo en un area con presencia de amoniaco, antes de que
la concentracidtiegue a ser peligrosa, es importante recordar que a altas concentraciones

de amoniaco pueden quedar remanentes en parte de la planta abierta muy recientemente.

Antes de cualquier trabajo de reparacion o soldadura, debe asegurarse de que todo el
amoniaco aceite ha sido removido del sistema. Durante los trabajos de soldadura, se debe
mantener un ligero flujo de nitrégeno o de aire seco a través del sistema para remover
cualquier remanente de amoniaco y sacarlo hacia el medio ambiente. La combinacion de
amaniaco y mercurio pueden formar una mezcla explosiva. Es importante impedir que el

mercurio este en contacto con el amoniaco.
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5.5.2.1Caracteristicas de la inflamabilidad del amoniaco

El amoniaco se descompone térmicamente por encima de 450 °C. A muy altas

concentaciones en la atmasfera, el vapor de amoniaco es inflamable.

Los limites de inflamabilidad en el aire seco a 20 °C y 1.013 bar (101.3 kpa) son los

siguientes:

9 Limite inferior de inflamabilidad: 15% en volumen, es decir, 15000 (partes
por millén), loque representa 105 gr/m 3 0 9.2% en peso.
1 Limite superior de inflamabilidad: 30.2 % en volumen, es decir, 302080 lo

que representa 215 gr/m 3 0 20.1% en peso.

Se pueden producir explosiones en los locales cerrados, aunque la inflamaaidassea
dificil que en el caso de los vapores de gasolina dado que se requiere una temperatura
aproximada de 630°C. El calor producido por la combustion no es suficiente para mantener
la llama, por lo tanto, se extinguira en cuanto se retire la fuente de ignicitrilaoaacion

y la explosién no se producen al aire libre.

Las siguientes precauciones son recomendadas para prevenir el riesgo de incendio o

explosion en plantas con amoniaco:

1 Asegurarse una buena ventilacion en todo el salén de laboratorio.

9 Evitar lahumedad en el circuito del refrigerante.

1 Checar la presion de condensacion constantemente, para que el aire en el sistema
pueda ser descubierto inmediatamente. Esto es particularmente importante en

plantas de congelacion, donde la presion de succion esrnaera presion
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atmosférica. Los purgadores de aires serian muy Uutiles y necesarios en estas
aplicaciones.

1 Remover gases extrafios (aire y otros) tan pronto como su presencia haya sido
establecida. Remover cualquier aceite para equipo de refrigeraciragetador y
trampas.

1 El propésito de seguir las precauciones anteriores es la de prevenir la formaciéon de

hidrogeno en la planta operando con amoniaco.

El amoniaco es un compuesto de nitrdgeno e hidrégeno. Es un gas téxico, corrosivo,
incoloro y mas liger@ue el aire. Tiene un olor penetrante y sabor caustico. Es soluble en
disolventes organicos y sobre todo en agua. El amoniaco se envasa como gas licuado en
cilindros de alta presion y también en estado liquido en tanques adecuados para ello. El
amoniaco iene su uso principalmente en la produccion de abonos; se utiliza también
directamente en la produccion de urea, acido nitrico, sales amonicas, y como fluido
refrigerante, el cual es nuestro caso. El amoniaco es una sustancia quimica utilizada
comunmente r los productos de limpieza comerciales y para el hogar. En la industria, el
amoniaco se utiliza en la refinacion de petréleo, fabricacién de productos farmacéuticos,
desinfeccion de aguas. En la agricultura, el amoniaco se puede utilizar para el
procesangnto de cosechas, en fertilizantes, o como tratamiento fungicida para los citricos.
El amoniaco se puede producir también de forma natural al descomponerse productos
almacenados como el estiércol, abono organico u otros materiales. Su formula quimica es
NH3, formado por una molécula de nitrégeno y tres de hidrégeno. Clasificado ASHRAE

con R717, dentro del grupo de refrigerantes naturales.
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5.5.3. Equipos de seguridad

5.5.3.1Ventilacién de locales

Durante el funcionamiento normal de la instalaciomel@vacion del aire de los locales
debe asegurarse por ventilacion natural 0 mecanica para evitar el estancamiento eventual

del amoniaco.

5.5.3.2Detector de amoniacd alarma i riesgo de explosion o de incendio

Haya o no personal presente en la planta o ardasl&otes es preciso instalar detectores
de amoniaco. Estos detectores, dispuestos en lugares estratégicos, pueden indicar la

presencia de este gas a concentraciones diferentes y disparar niveles de alarma distintos.

1 Nivel bajo de alarma para proteccion giersonas (toxicidad). Activa una alarma
sonora y/o luminosa y acciona una ventilacibn mecanica adaptada. Este nivel bajo
debe ser, en las zonas donde existe presencia permanente de personal (taller de
fabricacion), como maximo de 6@Pm a reserva de urevacuacion de personal en
menos de 2 minutos. Se recomienda extender la deteccion a un umbral de 2000
ppm para las demas zonas. El proyecto de norma europea prevé este nivel bajo de
alarma a 50@pm (380 mg/nB).

1 Nivel de alarmaalto. Este nivel debe diwar los equipos de seguridad para el
sistema frigorifico. Se prevé el doble del nivel bajo de alarma (es decipp206i
hay personal permanentemente, 4ppt). Este nivel alto de alarma regula las

medidas relativas a todo el personal del establecimiento.

Se advierte que:
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En las camaras donde se almacenan productos, sin presencia humana, puede ser interesante
tener detectores susceptibles de sefimacentraciones reducidas, del orden de 50 a 100
p.p.m (concentraciones en las que el amoniaco puede deteriorar los productos

almacenados).

En los locales frecuentados por un personal de explotacién cualificado, el olfato detecta

muy eficazmente la preseaale amoniaco a niveles muy inferiores y no téxicos.

5.5.3.3Solubilidad del amoniaco en agua

El Amoniaco se disuelve facilmente en agua. El punto de congelacion del agua es
considerablemente menor debido al amoniaco. Esta es la razén por la que no hay formacién
de hielo en el interior del sistema a las temperaturas de evaporacion mas comunes (hasta
menos 50°C). Pero es importante mantener en lo mayor posible, al sistema de amoniaco
libre de humedad. El punto de congelacion del amoniat@&8°C. Pero esta tematura

puede llegar a ser menor proporcionalmente a la cantidad de agua disuelta en el amoniaco.

5.5.4. Manejo y disposicion de residuos con presencia de amoniaco
5.5.4.1Equipos de proteccion personal

5.5.4.1.1. Ropa de trabajo

Camisas ordinarias, pantalones, zapatos y otras prendas de trabajo generalmente no se
consideran EPP, a pesar de que las etiquetas de los productos quimicos a menudo indican
gue los elementos especificos de la ropa de trabajo se deberian usar durage ciert

actividades. La ropa de trabajo debe ser de un material resistente y debe estar libre de

agujeros y desgarros. El cuello de las camisas debe ser completamente apretado para
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proteger la parte inferior del cuello. Cuanto mas apretado el tejido de langpta, es la
proteccion. En algunos casos, la etiqueta del producto requiere el uso de un overol, un traje
resistente a productos quimicos, o un delantal resistente a productos quimicos sobre la ropa

de trabajo.

5.5.4.1.2. Overoles

La proteccion ofrecida por la pa resistente quimicamente depende de la tela, y en las
caracteristicas de disefio tales como solapas sobre cremalleras, elasticos en las mufiecas y
los tobillos, y las costuras que se enlazan y se sellan. Los overoles deben ser de un material
resistente, amo algodon, poliéster, una mezcla de algodén y material sintético, mezclilla, o
una tela no tejida tal como Tyvek® (Figurdp Cuando se usa un overol, la abertura debe

ser cerrada de forma segura para que todo el cuerpo (excepto los pies, las roaeals el

la cabeza) este cubierto. Con trajes de dos piezas, la camisa o chaqueta no deben estar
metidas en la cintura, mas bien la camisa debe extenderse muy por debajo de la cinturay en
forma floja alrededor de las caderas. Los overoles bien disefiadosfrgcen proteccion

contra los quimicos son construidos relativamente apretados, tienen costuras selladas vy
ajustadas, la superposicion de los cierres no permite huecos y no se desabrochan
facilmente. Por ejemplo, muchos overoles tienen cremalleras st@ie eubiertas por las
solapas para mayor proteccion. Algunos overoles, tales como los hechos de Tyvek® son

resistentes al agua y desechables.
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Figt]rai5- 2. Overol d tyvek

5.5.4.1.3. Delantal resistente a productos quimicos
Un delantal protege de salpicaduras y derrames, y protege overoles u otra ropa. Los
delantales deben considerarse siempre que se manejen quimicos concentrados. La etiqueta
del quimico puede requerir el uso de ufadtal resistente a productos quimicos durante la
mezcla o la carga de una sustancia toxica, corrosiva o la limpieza del equipo de aplicacion.
Algunos delantales estan fuertemente construidos, pero delantales ligeros desechables
también estan disponible®roercialmente (Figura-8). Un delantal puede suponer un
peligro para la seguridad cuando se trabaja alrededor de equipo con partes méviles. En esa

situacién, un traje resistente a productos quimicos seria una mejor eleccion.

Figura 5- 3. Delantal ligero y desechable
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5.5.4.1.4. Guantes

Las partes del cuerpo que tienen la maxima exposicion a productos quimicos son las manos
y los antebrazos. Una investigaciéon ha demostrado que los trabajadores que manipulas
guimicos recibieron un 85 por ciento de la exposicion total en las manos y digmioren

los antebrazos. EI mismo estudio mostré que usando guantes se redujo la exposicién en al
menos un 98 por ciento en los aplicadores que tuvieron derrames durante la mezcla o la
aplicacion del quimico. Como resultado, la mayoria de las etiquetdss deroductos
requieren el uso de guantes impermeables o resistentes a productos quimicos durante la
manipulacion y mezcla. Los guantes debes ser usados en cualquier situacioreldonde
guimico puedeaentrar en contacto con las manos, como cuando se tralbegiedor de

equipo contaminado o superficies.

Los guantes resistentes a productos quimicos se fabrican de dos tipos. El primero tipo es el
de silueta de la mano. Este guante esta hecho por troquelado a partir de un esquema de dos
dimensiones de una made una pelicula de plastico. Dos de estas formas de mano planas

se sueldan alrededor de los bordes para formar un guante. La mayoria de los guantes
fabricados en polietileno se construyen de esta manera. Los guantes de silueta de la mano
pueden ser ineficaes debido a un mal ajuste, pérdida de destreza, y dificultad de mantener
los guantes en las manos. El segundo tipo y mas comun, son guantes resistentes a productos
guimicos hechos por moldeo por inmersion, es decir, por la inmersion de un molde de la
manoen un liquido que contiene el polimero. En este tipo de guantes se diferencian la

mano derecha de la izquierda y estdn dimensionados. Estos guantes proporcionan un mejor
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ajuste y destreza. Algunos de los guantes sumergidos cuentan con los dedos ceirvos, qu

proporcionan un confort adicional.

Espesor del guante se describe en unidades de milésimas de pulgada (1 mil = 0,001
pulgadas). En general, la eficacia de la barrera, y su resistencia a la rotura y la puncion,
aumentan con el espesor del guante. Los tggadisponibles comercialmente varian en

espesor de 1 a 60 milésimas de pulgada. Los mas utilizados son entre 12 y 22 mils.

Figura 5- 4. Guantes de Hule butilico

| —
-

' &

Figura 5- 5. Guantes deloruro de polivinilo

5.5.4.1.5. Calzado

Los zapatos y los calcetines son a menudo suficientes para proteger los pies durante las
actividades de manipulacion. Cuando se manejan ciertos quimicos, los zapatos de lona y
cuero no ofrecen proteccién suficiente por la misma razon que los guantes deelstss
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materiales no son protectores. Las etiquetas de los productos de estos quimicos requieren el
uso de calzado a prueba de agua o resistente a productos quimicos, lo que podria significar
usar cubre zapatos (Figurabp o botas. Si existe la posikidd que el producto quimico

haga contacto con las piernas o pies es necesario usar botas resistentes a productos
guimicos que se extiendan mas alla de los tobillos y menos de la mitad de la rodilla. Use
botas impermeables al entrar o caminar por las zempsestas al producto quimico

utilizado.

Figura 5- 6. Cubre zapatos disefiados para su uso durante la manipulacién de quimicos.

5.5.4.1.6. Proteccion de 0jos y rostro

Los ojos son muy sensibles a las sustancias quirnar@snidas en algunas formulaciones
de quimicos, especialmente concentrados. Gafas, mascaras y lentes de seguridad con
protecciones en ambos lados de la frente son ejemplos de gafas de protecciéon{#-igura 5

Figura 57).

Figura 5- 7. Gafas
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Fighra 5- 8. Mascara de cobertura completa

5.5.4.1.7. Proteccion de vias respiratorias

Los respiradores protegen de respirar aire contaminado con quimicos. Varias formulaciones
de quimicos plaguicidas requieren diferentes tipos de respiradores. La etiqueta le dara
instrucciones especificas si es necesario, y si es asi, qué tipo. Los ceepismh la pieza

mas especializada de los equipos de proteccion personal para el trabajo con quimicos, y la

correcta seleccion es complicada.

Uno de los dos tipos mas comunes de respiradores es el respirador purificador de aire.
Algunos respiradores pfidadores de aire de cubren toda la cara, existen también medias
mascaras, menos costosas, que cubren la nariz y la boca. Estos respiradores deben utilizarse
anicamente cuando hay suficiente oxigeno. Respiradores purificadores de aire tienen
cartuchos quimsos o filtros mecanicos para eliminar los contaminantes del aire como el
aire que entra en el respirador. Los cartuchos quimicos se llenan con carbono activado, que
tiene una capacidad de absorcion muy alta para gases y vapores. Cada cartucho quimico
pose un codigo de color para indicar el uso para el que fue disefiado. Los filtros mecénicos

proveen proteccion al atrapar las particulitas en el material de filtro poroso. La mayoria de
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los purificadores de aire (Figura8) funcionan bajo presion negativa, @ecir, dependen
de la potencia de los pulmones del usuario para extraer el aire a través de los elementos de

filtro.

Figura 5- 9. Filtro purificador de aire

El segundo tipo béasico de respiradores es el respisagitidor de atmésfera. Este tipo de
respirador suministra una fuente independiente de aire respirable y se utiliza en condiciones
donde el oxigeno es deficiente o el aplicador esta expuesto a altas concentraciones de
guimico muy toxicos en areas cerradasaire respirable se suministra al usuario desde una
fuente independiente a través de una linea de aire, o el usuario transporta el oxigeno en un
tanque. Estos respiradores son relativamente caros y deben ser revisados e inspeccionados

por personal califiado.

5.5.4.2Mantenimiento de Equipo de Proteccién Personal
Cuando una actividad de manipulacién de pesticidas se ha completado, los EPP deben ser
retirados de inmediato. El exterior de los guantes se debe lavar con detergente y agua antes
de retirar el resto dl&PP. Posteriormente, el exterior de los otros elementos resistentes a

productos quimicos debe lavar antes de quitarse los guantes.
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5.5.4.2.1. Desechables
Los articulos desechables del EPP no estan disefiados para ser limpiados y reutilizados y
deben ser desechadouando se contaminan cgnmimicos Guantes, calzado y delantales
resistentes a quimicos y etiquetados como desechables estan disefiados para ser usados una
sola vez y luego se desechan. Estos articulos son de vinilo delgado, latex o polietileno.
Estos matriales desechables de bajo costo puede ser una buena opcién para las actividades
de manejo de pesticidas breves que requieren destreza, siempre y cuando la actividad no

rasgue el plastico fino.

5.5.4.2.2. Reusables

Algunos elementos del EPP, tales como trajes de goma y de plastico, guantes, botas,
delantales, capas y sombreros, estan disefiados para ser limpiados y reutilizados varias
veces. Sin embargo, no se debe continuar usandolos cuando ya no son capaces de
propacionar una proteccion adecuada. Ellos pueden ser revisados por roturas y fugas
utilizando el agua de enjuague para for mar
luz. Incluso si no hay signos evidentes de desgaste, los elementos reutilizat#&$> del
deben ser sustituidos periédicamente. La capacidad de un material resistente a productos
guimicos para resistir los quimicos disminuye cada vez que se use el material. Una buena
regla de oro es desechar los guantes que han sido usados por unosas &fodiles.
Guantes para trabajo pesado, tales como los hechos de butilo o caucho de nitrilo, puede
durar tanto como 10 a 14 dias. El costo de reemplazar los guantes con frecuencia es una
sabia inversion. Calzado, delantales, sombreros y trajes degibatpaede durar mas que

los guantes porque generalmente reciben menos exposicion a los quimicos y menos
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abrasion de las superficies rugosas. La mayoria de gafas protectoras y los cuerpos de los
respiradores, las piezas de las caretas y los cascos estéaddis para ser limpiados y
reutilizados. Estos articulos pueden durar muchos afios si son de buena calidad y se

mantienen correctamente.

5.5.4.3Disposicion de residuos producto de amoniaco
5.5.4.3.1. Tipos de Residuos
1 Recipientes con residuos de gas amoniaco.

1 Agua que akstar en contacto con el amoniaco forman alcalis corrosivos

5.5.4.3.2. Formas de Almacenamiento de los Residuos Generados

Los residuos liquidos se recogeran en recipientes herméticos plasticos de PVC,
polipropileno. No almacenar en contenedores metélicos. El almacenamiento se debe
realizar en lugares ventilados, frescos y secos, lejos de fuentes de calor, ignicién y de la
acdon directa de los rayos solares. Los recipientes y cilindros deteriorados se deben
almacenar en lugares ventilados, a nivel de piso, secos, frescos, protegidos de la accion de

la luz solar y de la lluvia. Separado de sustancias combustibles y agentésresdu

5.5.4.3.3. Recomendaciones para el Transporte

El rotulado y etiquetado de los embalajes y envases de las mercancias peligrosas debe

cumplir con lo establecido para cada clase en la Norma Técnica.

Ningun vehiculo automotor que transporte mercancias pgdigrpodra transitar por las

vias publicas con carga que sobresalga por su extremo delantero. Cada contenedor debera
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estar asegurado al vehiculo por los dispositivos necesarios, los cuales estaran dispuestos,

como minimo, en cada una de las cuatro esquielasontenedor.

Para el transporte de mercancias peligrosas se debe cumplir con requisitos minimos tales

como.

La carga en el vehiculo deberé estar debidamente acomodada, estibada, apilada, sujeta y
cubierta de tal forma que no presente peligro parada @le las personas y el medio
ambiente; que no se arrastre en la via, no caiga sobre esta, no interfiera la visibilidad del
conductor, no comprometa la estabilidad o conduccion del vehiculo, no oculte las luces,
incluidas las de frenado, direccionalesy tle posicion, asi como tampoco los dispositivos

y rétulos de identificacion reflectivos y las placas de identificaciéon

Para camiones, remolques y semirremolques tipo tanque, los rotulos deben estar fijos, y
para las demas unidades de transporte serdavibles, ademas, deben estar ubicados a
dos (2) metros de distancia en la parte lateral de la unidad de transporte, a una altura media

gue permita su lectura; el material de los rétulos debe ser reflectivo.

También se debe contar con ldsneentos basi para atencién de emergencias tales
como: extintor de incendios, ropa protectora, linterna, botiquin de primeros auxilios, equipo
para recoleccién y limpieza, material absorbente y los deméas equipos y dotaciones

especiales de acuerdo con lo estipulad@ararjeta de Emergencia
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5.5.4.3.4. Tratamiento y/o Disposicion Final

Los residuos sdlidos tales como recipientes o cilindros deteriorados, seran dispuestos a
través de las empresas gestoras de residuos peligrosos que cuenten con licencia ambiental.
Los residuos liguidos contaminados con amoniaco seran neutralizados con dioxido de
carbono, acido acético (vinagre) o solucién de acido clorhidrico hasta pH neutro generando
una solucion que no es corrosiva, la cual se puede disponer a través del sistema de
alcantarillado, previo cumplimiento de lo establecido en las normas medio ambientales.
Cuando mediante la neutralizacion de las aguas residuales no se alcance el cumplimiento de
la normativa se debe recurrir a tratamientos adicionales o enviar a una ptanta d

tratamiento.
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Recomendaciones

1 El estudio de otras variantes en los sistemas de refrigeracion como lo es la adicion
de hidroxidos a la mezcla NH320 permite reducir la temperatura de activacion de
los sistemas de refrigeracion palpsorcion posibilitando el empleo de fuentes de
calor como la energia solar térmica a baja temperatura que dificilmente puede
emplearse con dicha mezcla para temperaturas de evaporacién relativamente bajas.

1 Es importante evaluar y corregir psicion de cada componente del sistema de
refrigeracion y asi como la entrada y salida del flujo.

1 Implementar planes de mantenimiento basado en Mantenimiento Preventivo, en
lugar de paradas imprevistas, reparaciones costosas, interrupciones a la produccio

1 Se recomienda adquirir un detector de amoniaco, que permita monitorear fugas de
dicho refrigerante, el cual posea un rango minino de deteccion de 100 ppm de
NH3.Antes de operar estos equipos de refrigeracion, se recomienda brindar una
charla de segurall a todos los involucrados en el uso de este equipo, a fin de que
puedan tener ecuentatodos los riesgos y medidas de protecciones necesarias para

poder mitigarlos.
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Conclusiones

n El desarrollo termodinamico de los sistemas de amoniaco, es uraditeznativa para
obtener las condiciones de operacién requeridos por estos sistemas segun su aplicacién.
n El dimensionamiento de los elementos del sistema de refrigeracién por absorcion de
amoniaco es uno de los factores mas importantes a la hora dezeorsg construccion
por tal razén es imprescindible realizar un corrector analisis termodinamico, ya que cual
cualquier error durante este proceso, puede resultar en un mal dimensionamiento.
n Los sistemas de refrigeracion por absorcibn que usan amoniaco, requieren de
experiencia practica, conocimientos teoricos, y destreza constructiva. Ademas, también
requiere conocimiento del comportamiento dinamico, térmico, y el empleo de
estrategias de mamimiento preventivo y correctivo, como son inspecciones del estado

actual, ejecutadas en forma regular, y deteccion temprana de fallas para evitar dafos.

n Una de las dificultades que se presentan a la hora de la construir los sistemas de
refrigeracion po absorcion, es la seleccion de materiales para la construccion del
mismo. El empleo de amoniaco como refrigerante limita, la amplia gama de metales

que pueden ser utilizados, debido a la alta corrosividad del amoniaco.

n El empleo de amoniaco como refrigerantes, requiere de ciertos controles tanto para su
manipulacion, almacenamiento y disposicion de desechos provenientes del mismo, por
tanto,es de gran importancia para la salud y el cuidado persnaode equipo de
proteccion personal y establecprotocolos de mantenimiento para el manejo y

almacenamiento de los elementos que puedan estar contaminados con amaonico.
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ANnexos

Tablas

A3.1. Dimensiones para tuberias de acero

Mominal Metal Inside cross-
pipe Wall sectional sectional
size, in oD, in Schedule no. |  Thickness, in 1D, in area, in? area, fi
% 0.405 40 .06 0.269 0.072 0.00040
0 {0,095 0,215 0.093 (L00025
ﬁ 0.540 40 0.088 0.364 0.125 0.00072
a0 0.119 0.302 0.157 0.00050
% 0675 40 0,041 0,493 0,167 000133
Bl 0.126 0.423 0.217 0L00098
% 0,840 40 0.109 0.622 0.250 0.00211
50 0.147 0.546 0.320 000163
3 1.050 40 0.113 0.824 0.333 0.00371
20 0.154 0,742 0.433 0.00300
1 1.315 40 0.133 1.049 0.494 0.00600
20 0.179 0.957 0.639 0.00499
1 5 1.500 4 0,145 1.610 0,799 01414
80 0.200 1.500 1.068 0.01225
160 0.281 1.328 1.429 0.00976
2 2.375 40 0.154 2.067 1.075 0.02330
80 0.218 1.939 1.477 0.02050
3 3.500 40 0.216 3.068 2228 0.05130
0 {1,300 2.900 3016 0.04587
4 4,500 4y 0,237 4.026 3.173 (08840
0 0,337 3.826 4 407 0.7986
5 5.563 40 0.258 5.047 4,304 01390
20 0.375 4,813 6,122 0.1263
120 0.500 4,563 7.953 01136
160 0.625 4313 9,696 01015
6 6625 40 0.280 6065 5.584 0.2006
a0 0.432 5.761 8405 1810
10 10.75 40 0.365 10,020 11.90 0.5475
a0 {1,500 9,750 16.10 L5185

Referencia:Hollman J.P. (2010). Heat Transfer 10th @@ble A1l
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A3.2. Propiedades de agua (liquido saturado)

2
¢
Mote: GrePr= (m—‘ﬂ) VAT

ik
2
Cp Iy [ k —g,ﬂ:.ktp
°F °C klkg-°C | kgm? kg/m - 5 Wim.°C Pr 1m*.°C
32 0 4225 999 8§ 1.79x 102 0.566 13.25
40 4.44 4.208 999 § 1.55 0.575 11.35 1.91 = 10%
50 10 4.195 9992 1.31 0.585 9.40) 6.34 % 107
60 15.56 4186 098 6 1.12 0.595 7.88 1.08 % 1010
70 21.11 4.179 997 4 9.8x1074 0.604 678 1.46 = 1010
80 26.67 4.179 9958 8.6 0.614 5.85 1.91 x 1010
90 32.22 4.174 9949 7.65 0.623 512 2.48 x 1010
100 3778 4.174 993.0 6.82 0.630 4.53 3.3 x 100
110 43.33 4.174 990.6 6.16 0.637 4.04 4.19 x 1010
120 48.89 4.174 988.8 5.62 0.644 364 4.89 x 1010
130 54.44 4.179 985.7 5.13 0.649 3.30 5.66 % 101Y
140 60 4.179 983.3 4.71 0,654 3.01 6.48 x 1010
150 65.55 4.183 0%0.3 4.3 0.659 2.73 7.62 % 1010
160 71.11 4.186 9773 4.01 0.665 2.53 .84 = 100
170 76.67 4191 9737 372 0,668 2.33 9835w 1pl0
180 §2.22 4.195 970.2 347 0,673 2.16 1.09 % 1011
190 #7.78 4.199 966.7 3.27 0.675 2.03
200 93,33 4.204 963.2 3.06 0.678 1.90
220 | 1044 4.216 955.1 2.67 0,684 1.66
240 115.6 4.229 946.7 2.44 0.685 1.51
260 | 126.7 4.250 937.2 2.19 0.685 1.36
280 | 1378 4271 928.1 1.98 0.685 1.24
300 | 1489 4296 918.0 1.86 0.684 1.17
350 | 1767 4371 8904 1.57 0.677 1.02
00 | 2044 4.467 8594 1.36 0.665 1.00
450 | 2322 4.585 825.7 1.20 0,646 (.85
500 | 260 4.731 7852 1.07 0.616 0.83
550 | 2877 5.024 7355 9.51%10~%
600 | 3156 5.703 678.7 8.68

Referencia:Hollman J.P. (2010). Heat Transfer 10th d@ble A9
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A3.3. Valores de propiedad para metales

Properties at 20°C Thermal conductivity £, W/m - °C
o cp k ax 105 | —100°C 0c 100°C | 200°C | 300°C | 400°C 600°C $00°C | 1000°C | 1200°C
Metal kg;"ll]3 klkg:-°C | W/m-°C mi/s =148°F | 32°F | 212°F | 392°F | S572°F | 752°F | 1112°F | 1472°F| 1832°F )| 2192°F
Aluminum: |
Pure 2,707 0,896 204 B4R 215 202 206 215 228 249

Al-Cu (Duralumin),
94-96% Al, 3-5%
Cu, trace Mg 2,787 0.883 164 G676 126 159 182 194

Al-S1 (Silumin,

copper-bearing),

B6.5% Al

1% Cu 2,659 0,867 137 5.933 119 137 144 152 161
Al-Si (Alusil),

TR-B0% Al,

20-22% Si1 2,627 0.854 16l 7.172 144 157 168 175 |78

Al-Mg-8i, 97% Al,
1% Mg, 1% Si,

1% Mn 2,707 0.892 177 7.311 175 189 204
Lead 11,373 0,130 35 2,343 369 351 334 3.5 29.8
Iron:
Pure 7,897 0,452 73 2.034 BT T3 67 62 35 48 40 36 35 36
Wrought iron, 0,5% C 7,849 0,46 59 1.626 39 37 52 48 45 36 33 33 i3
Steel

(C max == 1.5%):
Carbon steel

C=0.5% T.833 0.465 54 1.474 55 52 48 45 42 35 31 29 3l
1.0% 7,801 0.473 43 1.172 43 43 42 i) 36 33 29 28 29
1.5% 7,753 0486 36 0.970 i6 36 36 35 33 3l 28 28 29

Referencia:Hollman J.P. (2010). Heat Transfer 10th &able A2
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A3.4. Factores de incrustacion

Fouling factor,

Type of fluid h-ft? - °F/Btu m? - °C/W
Seawater, below 125°F 0.0005 0.00009
Above 125°F 0.001 0.002
Treated boiler feedwater above 125°F 0.001 0.0002
Fuel oil 0.005 0.0009
Quenching oil (0.004 0.0007
Alcohol vapors (1.0005 (1.00009
Steam, non-oil-bearing 00005 0.00009
Industrial air 0.002 0.0004
Refrigerating liquid 0.001 0.0002

Referencia:Hollman J.P. (2010). Heat Transfer 10th &@ble 10.2
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A3.5. Gravedad especifica

I
Mol " Mol
Compound wi. f Compound ey ”
Acetaldebyde. ..., ... ... ... 44.1 | 0.78 Ethyl iodide. . 155.9 | 1.98
Acetio acdd, 10009 .. ..... ... ...| 60.1 105 BEthyl glyool. . .................. 821 1.04
Acetie sald, TO%. ... ..... ... .. .] cosaes 1. Formisacid, ... ................ 48.0 1.22
Agetic anhydride_ ... ........ ... 02,1 1.08 Glyoercl, 100%................. 92.1 1.26
Acotone, .......... BB.1 | O.700 Clycerol, BO%..........ooovnna| cauass 1.13
Allyd mleohel............ ... ... 68.1 | 0.86) n-Heptane... .................. 100.2 | 0.88
Ammonia, 100%........ 1m0l o ne-flexame. . ..............00.... 86.1| 0.66
Ammonis, 28%........... .. ... veavas| O Isopropyl alechel. ... ........... 80.1| 0.79
Amyl scetate. . ................. 180.2 | 088 Meroury. ccoiviraiiinnninoans 200.6 | 13.565
Amyl alechsl. .. ... .. £8.2 | ©0.581) Methanol, 100%................ 82.5)| 0.7
Andbng. s coicoinnn i 3.1 | 1.02) Methanol, 90%........... .... o aeesss| 0.82
Anisale......... 108.1 | 0.0 Methanol, 40%............c.oouf cvwnns 0.94
Arsenic trichlodde. .. ... . ... ... 161.3 | 2.16) Methyl ncetate. .. .............. Ti. 9| 0.893
Bonsene, .., cocoueier oo 78.1 | 0.88 Metkyl chloride.................] 50.5) 0.92
Brine, CaChi 25%............... sssas| 1 Methyl ethyl ketone. ............| 72.1}] 0.81
Brive, NaCl25%. ... ... ..... | +esses] 1.18) Naphthalens...........c0000en. 128.1 | 1.14
Bromotoluene, ortho. . ..........| 1T1.0°| 1.42) Nitric acid, 85 %....... PN ETITIT 1.60
Bromotoluene, mete. ... .........| 171.0 | 1.41] Nitric aeid, 80%................0 ... ... 1.38
Bromotolusne, para.............| 171.0 | 1.39] Nitrobensene................... 123.1 1.20
n-Butano. .. .. v.0.. e iaeaias 58.1 0. 60 Mitrotolueon, ortho L3T.1 1.16
i=Butana s 68.1 | 0.60% Nitrotoluene, meta. . . .. 137.1 1.16
Puatyl cetate. .................. 116.2 | 0.88 Nitrotoluene, pars. . ... ........ i87.1| 1.29
a-Butyl aleohol... .. ........... Té.1. | O0.81 n=Oefanm, courerinnnnnnevannnnns 114.2 | 0.70
-Butyl alechol. . ... ..........., 74.1 | 0.82) Octylaloshel................... 130,23 0.52
a-Botyrioaeid. ... ... ... ..., .| 88.1| 0.96] Pentachloroethabe. .. ... .. ..... 202.3 | 1.67
i-Butyre aeid, ... ... L 8.1 | 0.98| n-Pentame...................... 72.1] 0.63
Carbon dioxide................ | 44.0 | 1.20) Phenol................ B 1 1.00
Carbon disulfide. . . ... ... ....... 76.1 | 1.20 Phoaphorca teibromide. I70.8 | 2.85
Carbon tetrachloride. . .. .. 153.8 | 1,60 Phosphorus trichloride. 187.4 [ 1.57
Chlorobenzene................., 112.6 | 1.1 Propane...... .- 4.1} 0.59
Chloroform. 119.4 | 1.49| Propionie seid. ... ............ 4.1 0.88
Chlorosatonie seld. .. .. ....._, i18.8 | L1.77| n-Propylalechol.... ........... 60,1 | ©0.80
Chlorotoluene, orthe.. ... ...... 126.6 | 1.08| n-Propyl bromide. .............. 123.0 | 1.35
Chlorotolusne, meta . 128.6 | 1.0 n-Propyl chloride............... 78.5 | 0O.8%
Chlorotolusne, pars............, 126.6 | 1.07} n-Propyl iodide................. 1700 | 1.75
Cresol, meta. .| 108.1 1.0 Bodlum. ... ocovvveriiniianneas 23.0 | o.97
Cyelobexanel. ..., ... ....._.... 100.2 | 0.96] Sodium hydroxide, 30%.........] ......f 1.63
Dibremo methane. ... ... ....... 187.9 2.00] Btannic ehlogide, . ... ...........| 2806 | 2.23
Diichloro ethane................. 89.0{ L.17| Sulfur dioxide,.................] 641 1.38
Dichloro methans. ... ........... £8.9 | 1.34) Bulfuric aeid, 100%. . ...........] $£8.1 1.83
Disthyl oxalate, ............... 146.1 | 1.08) Bulfuric scid, 88%..............] .. veea| 1,84
Dimethy] oxalate, . ... .... 118.1 | 1.42) Bolfurie aeid, 809%..............] c.eeus 1.50
Diphenyl...................... 154.2 { 0.99 Sulfuryl ehloride............... | 185.0 | 1.67
Dipropyl oxalate................ 174.1 1.02] Tetra chloreethane. ............ 1 187.9 | 1.80
Ethyl scetate. . 85.1 | 0.90§ Tetrn chloreethylone, ........... 165.9 1.63
Ethyl alechol, 1005 veveea.| 48,1 ] 0.79 Titepiom tetrachloride........... 180.7 | 1.73
Ethyl alechol, 9585, ... .......oof cveens] OBl Toluene.............. 02.1 0.87
Ethyl aleobol, 40%. .. ...........[ «s-vssf 0,94 Trichlorosthylene..,...... Caaa 131.4 1.48
Ethyl bengese..................| 108,1 | 0.87| Viny) acetate...................] 88.1] 0.93
Ethylmjdt...,...,...,...'.., 108,08 148 Watar. ... .ovevnrrinncnriinnna 18.0 1.0
Ethyl ehloride. ... ............. 64,6 | 0.02 Xylena, ortho. ........ ... ounne 106.1 | 0.87
Ethylether. ... ................] 74.1 0.7} Xyleow, mets...... ... eme e 106.1 .88
Ethyl formats. ... ... ...........| 7T4.1 0,02 Xvlene, pars. .. .........000eue- 108.1 0.86

* At approximately 85°F, These values will be satisfactory, without extrapolation, for most engi-
nearing problems.

Referencia:Donald Q. Kern (1999), Process Heat Transfeable 6
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A3.6. Propiedades de gases a presion atmosférica

Values of je, k, cp, and Pr are not strongly pressure-dependent for He, Hz, O3, and N;

and may be used over a fairy wide range of pressures

' C k
T.K | kg/m? k.lfl-r.: -oC | g kg/mes v, ms Wim-°C e, mfs Pr
Carbon dioxide
220 2.4733 0.783 [1.108 % 10—0 4.490%10° | 0010805 | 0.05920%10—4| 0.818
250 2.1657 0.804 12.590 5813 0.012884 | 0.07401 0,793
300 1.7973 0.871 14,958 8,321 0.016572 | D.10588 0,770
350 1.5362 {1,400 17.205 11.19 0.02047 | 014808 0,755
400 1.3424 0,942 19.32 14.39 0.0246]1 019463 0,738
430 11915 {1,950 21.34 17.90 002897 | 024813 0.721
i) 1.0732 1013 23.26 11.67 003352 | 03084 0,702
550 0.9739 1047 25,08 15,74 003821 03750 01,683
Bl 08938 1076 26.83 10.02 004311 14483 0.668
Ammonia, NHy
273 0.7929 2177 9353x 1079 1% 10~F 00220 01308107 | 0.90
323 {6487 2177 11.035 1.70 00270 1920 (.88
373 05590 2.236 12 886 2.30 00327 02619 0.87
423 04934 2315 14.672 297 0.0391 1.3432 .47
473 04403 2,395 16.49 1.74 0.0467 0.4421 0,84
Water vapor
380 05863 2,040 12711078 216=1073 00246 0203610~ | 1.060
400 05542 2014 13.44 2.42 0.0261 0.2338 1040
450 04902 1980 15.25 311 00299 0.307 1010
00 04403 1,983 17.04 1.86 0.0339 0.387 0,996
550 04003 1907 18.84 4,70 0.0379 0.475 0,991
G, 03652 2,026 2067 5,66 00422 0.573 0,986
B0 03380 2,056 2247 6,64 0.0464 6646 0,995
700} 03140 2085 24 26 7.72 0.0505 0772 1040}
750 02931 2119 26.04 5N 0.0549 83 10415
&0 0.2739 2.152 27 86 1020 0.0592 1.001 1010
850 02579 2.186 29,69 11.52 00637 1.130 ROL]

+.'Naplcll to 51 units from E, B G Eckert and B M. Drake, Heor ond Mass Tronsfer, 2nd ed. Mew York: MeGrow-Hill, 1959,

Referencia:Hollman J.P. (2010). Heat Transfer 10th d@ble A.6
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A3.7. Densidad de solucion acuosa para amoniaco

0=

% [=15%C | =10%C | =5°C 5C | 10°C | 20°C | 25°C | % | dPf
1 095943 | 0.94954 [0.9959 | 0.9958 | 0.9955 | 0.9939 [0.993 | 32 |0.859
2 OOOG | 9915 | 9919 B917[ 9913 9845 U988 36| 877
4 DR 9840 9542 0837 9832 G811 4980 40| 555
S 0970 9701 9701 | 9695 9656 9677 9631 964 | 45| 549
12| 9535 89576 49571 9561 | 8545 9334 9501 945| 30| 832
16| 947 9461 9450 9435 G420 9402 | 9362 934 | 60| 796
M) A353 0 9335 9316 9296 9275 9229 T0| .75
24 0249 | G226 9202 9179 9155| 9101 50 711
28 8150 9122 | 9094 9067 9040 5950 a0 | GeS
30 Q100 | 8070 9040 G012 8983|8920 100 | 618

Fuente: Robert H.Perry. Manual del ingeniero quimico 6 Ed, Tomo I. Table 3.32
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A3.8. Valores del coeficiente Csf para diferentes combinaciones liquidoiperficie.

Fluid-heating=surface combination Cyr
Water-copper [11] 0013
Water-platinum [ 12] 0013
Water-brass [13] (0.0060
Water—emery-polished copper [249] 00128
Water—ground and polished stainless steel [20] 0.0080
Water-chemically etched stainless steel [29] 00133
Water-mechanically polished stainless steel [29] 00132
Water—emery-polished and paraffin-treated copper [29] 0.0147
Water—scored copper [29] 00068
Water—Teflon pitted stainless steel [29] (0.0038
Carbon tetrach loride—copper [11] 0013
Carbon tetrachlonde—emery-polished copper [29] (00070
Benzene-chromium [14] 0010
n-Butyl alcohol-copper [11] 000305
Ethy] alcohol-chromium [ 14] 0,027
Isopropyl aleohol-copper [11] 0.00225
n-Pentane—chromium [ 14] 0015
n=Pentane—emery-polished copper [29] 00154
n-Pentane—emery-polished nickel [29] 00127
r-Pentane—lapped copper [29] 0.0049
n-Pentane—emery-rubbed copper [29] 00074
35% Ko COy—copper [11] (0,005
50% KpCOq—copper [11] 00027

Referencia:Hollman J.P. (2010). Heat Transfer 10th d@ble 92
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A3.9. Propiedades demoniaco saturado.
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A3.11. Valores aproximados de coeficientes de transferencia de calor por conveccion.

Mode W/m? . °C Btu/h-ft? . °F
Across 2.5-cm air gap evacuated to a pressure
of 10~ atm and subjected
to AT =100°C = 30°C 0.087 0.015
Free convection, AT =30°C
Vertical plate 0.3 m [1 ft] high in air 4.5 0.79
Horizontal eylinder, 5-cm diameter, in air 6.5 1.14
Horizontal cvlinder, 2-cm diameter,
in water B9 157
Heat transfer across 1.5-cm vertical air
gap with AT =607C 2.64 0.46
Fine wire in air, d =0.02 mm, AT =55 400 86
Forced convection
Adrflow at 2 m/s over .2-m square plate 12 2.1
Airflow at 35 m/'s over 0.75-m square plate 75 13.2
Airflow at Mach number =3, p=1,/20 atm,
T = —40°C, across (0.2-m square plate 56 9.9
Adr at 2 atm flowing in 2.5-cm-diameter
be at 10 m/s [iN 11.4
Water at 0.5 kg/s flowing in 2.5-cm-diameter
tube 3500 616
Adrflow across 3-cm-diameter cylinder
with velocity of 50 m/s 180 32
Liquid bismuth at 4.5 kg/s and 420°C
in 5.0-cm-diameter tube 3410 GO0
Adrflow at 50 m/s across fine wire,
o =004 mm 3850 678
Boiling water
I a pool or container 250035000 4406200
Flowing in a tube S000-100,000 BR0-17.600
Condensation of water vapor, 1 atm
Wertical surfaces 4000-11.300 T00-2000
Outside horizontal tubes 9500-25,000 1 7004400
Droprwise condensation 170, 000-290,000 30,000-50,000

Referencia:Hollman J.P. (2010). Heat Transfer 10th @@ble 1.3
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A4.1. Valvula termostatica

Valvulas termostaticas de inyeccion

TEA, para amoniaco

La valvula de expansion termostatica TEA regula la inyeccion de refrigerante liquido en los evaporadores. Las

valvulas son especialmente adecuadas para inyeccién de liquido en evaporadores "secos", en los cuales el

recalentamiento a la salida del evaporador es proporcional a la carga de éste.

TEA, valvulas montadas

Las valvulas TEA montadas por partes para R717 se usan en sistemas de refrigeracion y congelacion, con capacidades nominales desde 3.5 - 295

kW (1 - 85 tons TR).
Las TEA tienen conexiones de bridas soldar acero, orificios y elementos termostaticos intercambiable e igualacién de presién externa,

Max. temp. del bulbo = 100°C
El cuerpo de vélvula esta fabricado en acero GGG40.3
Long, tubo capilar=5m.

Méx. presion de trabajo= 19 bar (276 psig).
Méy. presion de prueba = 28,5 bar (414 psig)
Clasificado para: Grupo de Fluido 1, Categoria: Articulo 3, parrafo 3.

Tipo

TEA 20-1
TEA 20-2
TEA 20-3
TEA 20-5
TEA 20-8
TEA 20-12
TEA 20-20
TEA 85-33
TEA 85-55
TEA 85-85

Cédigo

068G6000
068G6001
068G6002
068G6003
068G6004
068G6005
068GE6006
068G6007
068G6008
068G6009

RangoTemp.
a

-50/0°C
-50/0°C
-50/0°C
-50/0°C
-50/0°C
-50/0°C
-50/0°C
-50/0°C
-50/0°C
-50/0°C

Entrada
fin]
Tain
A in
Vi
yin
i
in
in
4 IN
s IN
4 IN

Salida
lin]
ain
fain
ain
ain
ain
fain
ain
4N
#4IN
4 IN

Cap. nominal
kW]

3.5 KW
7.0 KW
105 KW
17.5 KW
28.0 KW
42.0 KW
70.0 KW
115 KW
190 KW
295 KW

Uds./ Pack

—_—— OO O Oy

Precio

EUR

399,00
399,00
399,00
399,00
409,00
409,00
471,60
872,30
894,40
914,00
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